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Abstract

Prispévek se zabyva méfenim 2D rychlostniho pole v pruzném modelu valcové trubice. Ze
zékladniho principu PIV vyplyvaji ndroky na samotné modely 1 celou méfici trat’, ktera je
struén¢ popsana. Dale je popsdna metoda vyroby modeld, postup méfeni a zpracovani snimkt
metodou PIV. Poster ukazuje hlavni rozdily mezi méfenim v modelech s tuhou sténou a
pruznych modelech.

1. Uvod

V soucasné dob¢ se Casto vyuziva k proméfovani proudového pole optickych metod. Jejich
vyhodou je, ze pfimo nezasahuji do proudového pole zddnymi sondami, které¢ by proudéni
ovlivitovali. Dalsi vyhodou je soucasny sbér dat z celych oblasti proudu, nejde tedy pouze o
meéteni v jednotlivych bodech, jak je tomu naptiklad pii konvencnich odbérech tlaku.
V soucasné praxi se optick¢é metody uplatiiuji jak ve vnéjsi tak ve vnitini aerodynamice. V
obou pfipadech je vSak nejCastéji pouzivano modelti dokonale tuhych, pevna geometrie
umoznuje nejen snazSi sestaveni celého experimentu, ale také se tyka vyhodnocovani
namétenych dat.

Jednou z téchto metod je 1 metoda PIV, kterou jsem vyuzil pii méfeni. Mym zamérem bylo
vytvofit metodiku a uskute¢nit méfeni metodou PIV v pruznych modelech. Postup byl
provéazen nejruznéjSimi uskalimi od samotné vyroby modeli az po vyhodnoceni jednotlivych
snimki. Pfesto se mi podafilo uskutecnit ovéfovaci méteni v nékolika modelech s prikaznymi
vysledky.

2. Motivace

V odborné literatufe se Casto diskutuje vliv pruzné stény na proudové charakteristiky uvnitt
kanalu. Je zfejmé ze urcita zanedbatelnd pruznost vyrazné neovlivni chovani trubice a tedy
ani nezméni geometrii a ani vyrazn€ neovlivni pole rychlosti a smykového napéti. Naopak
velmi pruzné kandly ménici svoji geometrii pfi pusobeni tlaku zdsadné ovliviiuji proudové
charakteristiky. Z hlediska hemodynamiky, proudéni krve cévnim systémem, dochazi
v lidském téle k proudéni za nejriznéjsich rezimt. Méni se nejen priméry cév od aorty az po
kapilary, ale také proudové vlastnosti jako jsou pritok a tlak. Stejné tak i vliv pruznosti cév na
proudéni krve je v riznych castech téla nestejny.

Standardnim postupem je srovnavani teoretickych ptedpokladll s experimenty, coZ je ¢asto
provadéno pro dokonale tuhé geometrie modeli. AvSak matematické modely pro proudéni
v jednoduchych geometrii, které¢ obsahuji také urcity model pruznosti stény zatim nemaji
odpovidajici protéjsek na poli experimentll. Prave tento nedostatek mne motivoval k sestaveni
takového experimentu.

3. Metoda PIV

Particle Image Velocimetry, neboli zkracené¢ PIV, je méfici metoda fungujici na pomérné
jednoduchém principu. Tok ¢astic unasenych tekutinou je vyfocen digitalni kamerou ve dvou
okamzicich bezprostiedné jdoucich za sebou. Vzhledem k tomu, Ze se tyto Céstice za dobu
mezi t€émito snimky posunou, zndme-li ¢asovy interval mezi snimky a vzdalenost posunuti,
mizeme vypocitat, jak rychle se tyto ¢astice pohybuji. Vysledné rychlosti proudéni ziskané z



takovéto dvojice snimkil jsou polem okamzitych rychlosti v oblasti zachycené kamerou. Pfi
pouziti jedné kamery provadime métfeni vZdy v jedné roviné a vysledkem je tedy pole slozek
rychlosti v této roving.

Reélny postup pfi pouzivani metody PIV se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti; snimani digitalnich
fotografii a samotného vyhodnoceni ziskanych snimkd. Pfed snimanim fotografii je nutné
sestavit cely experiment tak, aby bylo mozné ziskat dostate¢né kvalitni signal pro
vyhodnoceni. Dalsi popis tedy rozdélim celkem na tii ¢asti; sestaveni experimentu, méteni a
vyhodnoceni.

4. Sestaveni experimentu

Experiment métfeni v pruzném modelu se sklada z celé experimentalni traté a dale konkrétné
ze samotného modelu, ve kterém proudéni prométujeme. Model miizeme povazovat za méfici
prostor a zbytek trat€ za aparaturu, kterd ndm pro méfici prostor poskytuje patficné okrajové
podminky.

4.1 Modely

Pro pouziti metody PIV je zapotiebi, aby modely byly prihledné. Z motivace vyplyva, Ze
jsem se zaobiral vyrobou pruznych modeld. Z riznych metod vyroby pruznych modelt se
zabyvam vyrobou modell z estanu. Jde o polymer, ktery lze rozpustit v bézn¢ dostupnych
rozpoustédlech. Vyhodou vyroby estanovych modelt je jejich relativni technologicka
nenaroc¢nost oproti naptiklad silikonovym modelim, jejichz vulkanizace probiha za zvysené
teploty. Estan je latka, kterd po odpafeni rozpoustédla i za béznych podminek dosdhne
stejnych vlastnosti, jaké ma pied rozpusténim. Smés rozpustén¢ho estanu se obvykle nanasi
na vnitini sténu sklenéného modelu, po které¢ se neché roztéci do tenké vrstvy. V ptipadé
vhodného odvétrani vnitiniho prostoru dojde k odpateni rozpoustédla a na sténé ulpi tenka
vrstvicka estanu. Tato fdze vyroby nejvice ovlivni vysledny model, nejvetsi narok je zde
kladen na rovnomérné rozliti rozpusténého estanu po sténdch kopyta a to po celou dobu
tuhnuti. Kopyto je proto vhodné upnout do rota¢niho zafizeni, které umozni neptetrzity pohyb
podle vsech potiebnych os otaceni. Proces nanaseni tenké vrstvicky estanu lze opakovat a tak
volit tloustku stény vznikajiciho modelu. Néaroky na ,.kopyto®, do kterého se takto estanovy
model odléva se tak redukuji na resistenci ke zvolenému rozpoustédlu. Posledni fazi vyroby
estanového modelu je jeho vyjmuti z kopyta.

Obr. 1 Pripravek pro rotaci sklenéné trubice
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Pro samotné méteni jsem vyrobil nékolik trubic, predstavujicich kanaly kruhového priiezu
s pruznou sténou, vyrobené modely mély délku 300 mm a primér 20 mm. Pro vyrobu téchto
valcovych modelii jsem vyrobil upinaci ptipravek, umoziujici rotaci sklenéného valce, ve
které jsem tyto modely odléval. Ptipravek se skladd ze dvou celisti, do kterych se vklada
samotné kopyto (sklenéna trubice), poté se kopyto spoji femenem s elektromotorem a ten
zajistuje rovnomérné otacky po dobu vysychani rozpoustédla.

je jeho Younglv modul pruznosti. Ve vSech mnou uvaZovanych rovnicich se objevuje
Youngiiv modul pruznosti v soucinu s tloustkou stény. Moje zkuSenost mi potvrdila, Ze je
vyhodné uvazovat tento soucin jako samostatnou vlastnost modelu.

Vzhledem k tomu, ze se nepodaii vzdy vyrobit model jmenovité tloustky stény, a méteni
tloustky neni pfili§ pfesné, kazdy z pouzivanych modell jsem podrobil samostatné zkousce,
ktera vedla praveé k urceni soucinu Eh.

K deformaci stény trubice dochézi vlivem tlaku, pro zménu poloméru plati
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Tohoto vztahu jsem vyuzil pii zkouSeni jednotlivych modelt tak, Ze jsem model pfipevnil na
spodni konec svislé trubice z plexiskla a postupnym nalévanim vody do trubice tak vytvaiel
odpovidajici tlak v testovaném modelu. Odecital jsem vySku vodniho sloupce a pramér
modelu.

V pomérn¢ velkém rozsahu méla tato zdvislost linedrni charakter a tak nebyl problém urcit
souc¢in Eh ze vztahu (2) odvozeno z (1)

Eh:(a.ao_pj o
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Mikrometrem Ize pak také urcit samotnou tloustku stény. Vydélenim soucinu E/ tloustkou
stény dostaneme 1 samotny Younglv modul pruznosti, ale jak jsem jiz zminil dfive,
v samotnych vypoctech bude stejné vzdy vystupovat v soucinu s tloustkou stény.

Younglv modul pruznosti mi tak opakované vysel v jednotkdch MPa. NejvétSim problémem
je pak samotné méieni tloustky stény mikrometrem, které je vzhledem k poddajnosti estanu
zatizeno velkou chybou.

4.2 Experimentalni trat’

Pro méfeni metodou PIV v pruzné trubici jsem navrhl méfici trat’ sestavenou podle
nasledujiciho schématu



Obr. 2 Schéma traté: 1 - vytokova nadoba; 2 - méfici nadoba; 3 - Skrtici Clen;
4 - koncova nadoba; 5 - rezervoar; 6 - ¢erpadlo; 7 — dioda; 8 — kamera;

Me¢fici trat’ by méla spliiovat pozadavky na rovnomérny tok elastickym clenem. Za timto
ucelem je koncipovana tak, aby mezi vtokem a vytokem byl zachovam staly tlakovy spad a
prutok tak mohl byt regulovan pouze skrcenim vystupniho kanalu za méfici nadobou.
Vytokova nadoba (1) je opatfena pfepadem tak, aby byla neustdle zachovana vyska hladiny
urcujici tlakovy spad soustavy. Odtud proudi kapalina do méfici nadoby (2), cestou se
proudéni vzhledem k relativné malému priiméru a velké délce trubice dobfe vyvine. V méfici
nadobe¢ je na dvou protilehlych trnech ustaven elasticky Clen, kterym kapalina protékad. Méfici
nadoba je koncipovéna tak, aby bylo mozné cely elasticky ¢len zatopit a tim zajistit jeho
podporu kapalinou stejné hustoty, jako je hustota kapaliny proudici. Timto lze dostate¢né
eliminovat deformaci elastického c¢lenu od gravitaénich ucinkli plsobicich na proudici
kapalinu. Do budoucna pocitdm s upravenim méfici nddoby tak, aby v ni bylo mozno
libovolné nastavovat tlak kapaliny vné elastického ¢lenu a tim sledovat vliv transmuralniho
tlaku na proudéni elastickou trubici. Za elastickym clenem je v méfici trati ustaven Skrtici
¢len, jehoZz ukolem je regulace pritoku celou soustavou. Za timto ¢lenem je koncova nadoba
(4) opét opatfena prepadem pro udrzeni konstantni hladiny. Za pfepadem této nadoby je
kapalina svddéna do rezervoaru (5), kam je téZ sveden piepad z vytokové nadoby. Z
rezervoaru je pak kapalina ¢erpana Cerpadlem (6) zpét do vytokové nadoby.

Me¢fici nddoba (2) je umisténa na polohovatelném drzéku, ktery umoziuje jeho vertikélni
pohyb, timto zpiisobem je mozné meénit hodnotu celkového tlaku uvnitt trubice v méfici
nadobé a to nezavisle na celkovém tlakovém spadu soustavy.

Tato méfici trat’ se pomérné dobte osveédcila pro simulaci staciondrniho toku, métici nddoba
(2) byla navrZzena tak, aby ji bylo mozné i s elastickym ¢lenem vlozit do traté pro pulzacni
proudéni, kterd je soucasti nasi laboratofe. V této trati jsem provedl méfeni pro sinusovy
prabéh objemového toku, dosazeny klikovym mechanizmem.

5. Méreni

Pro ziskéni samotnych snimki jsem pouzil osvétleni diodou s vinovou délkou 650 nm, jejiz
bodovy paprsek jsem rozptylil pomoci véalcové Cocky do rovinného svételného noze. Ke
snimani obrazkid jsem pouzil kameru NanoSense Mklll 4GB od firmy Dantec Dynamics.



Provedl jsem nékolik pokusti o dosazeni co nejlepsSich vysledkti a to piredevsim v oblastech
blizkych stén. Zde se projevil nezadouci efekt odlesku na sténé pii prichodu svételného
paprsku.

Dalsi problémem je zachycovani drobnych bublinek plynu a castic na sténé trubice. Tyto
bublinky a ¢astice, které neméni svou polohu, 1ze pfi vypoctech metodou PIV odfiltrovat, pti
zpracovani se vSak chovaji jako Sum a zhorSuji pomér signdlu a Sumu a tim nepfiznivé
ovlivityji i celkovou kvalitu vysledkd.

Obr. 3 Snimek potizeny béhem stacionarniho proudéni

Z metody zpracovani snimkl lze uvazovat, Ze nejvhodnéjsi velikost ¢astic na snimcich je
ptiblizné 2 - 3 pixely a dréha jejich posunuti mezi jednotlivymi snimky je vhodna pfiblizné 5 -
20 pixeld. Castice by méli mit na snimcich kruhovy tvar. Podle téchto pozadavki je tieba
volit dobu expozice a frekvenci snimani fotografii.

6. Vyhodnoceni

Vyhodnoceni nasnimanych obrazki by mélo vést k ziskani vektorG rychlosti. Nejprve se
provadi vypocet posunuti v pixelech, poté se tento vysledek nasobi métitkem m/pixel a poté
jesté Casovym meétitkem vyplyvajicim z frekvence sniméni. Celou proceduru lze provadét ve
specialnich komeréné distribuovanych programech, nebo ji lze naprogramovat napiiklad
v programu Matlab.

Zakladnim vstupnim signalem pro vyhodnoceni je dvojice snimk (snimek A a B).

Obr.4 Snimek A Obr. 5 Snimek B

Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici 1 dal$i snimky z této série, mizeme provést filtraci
obrazkt pomoci odecteni pozadi. Samotné pozadi ziskdme jako primérnou hodnotu ze vSech
snimkil této série a toto pozadi odecteme od obou puvodné vySetfovanych snimki.



Obr. 6 Pozadi Obr. 7 Snimek A po odecteni pozadi

Tim ziskdme snimky, které podrobime PIV analyze. Vysledna pole vektorti posunuti mizeme
dale filtrovat a rizné zobrazovat. Pro ukazku je zde provedeno vykresleni vybranych vektorii
posunuti Sipkami a barevna mapa absolutnich velikosti posunuti.
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Obr. 8 Absolutni velikost posunuti Obr. 9 Vybrané vektory posunuti

7. Zavér

Pro stacionarni rezimy proudéni jsem schopen nasnimat a vyhodnotit proudové pole
v modelech s pruznou sténou. Pro nestacionarni rezimy je vyhodnocovani podstatné
komplikovanéjsi, ale metoda PIV je i zde schopna poskytnou informace nejen o proudovém,
ale lze zarovenl vyhodnotit zménu poloméru trubice a tim v podstaté 1 pribéh tlaku.
Programovani vyhodnoceni signalu PIV v trubici s proménnou geometrii zatim nemam zcela
zvladnuté, ale je jisté mozné.

Dle matematickych modeli se proudové pole lisi vtuhé a pruzné trubici predevs§im
v oblastech blizkych stén, které se v pfipad¢ pruznych trubic pii nestacionarnim proudéni
pohybuji. Bohuzel pravé u stén lze ofekavat zhorSenou kvalitu PIV signdlu vlivem odlesku
sténu.

Rozhodné mohu konstatovat, ze motodou PIV lIze v takovychto modelech métit a ze lze
pozorovat zménu geometrie. Takto provedené méfeni dava piedevS§im v pifipadech
nestacionarniho proudéni velmi komplexni pohled na zasadni jevy ovlivitujici proudéni.



