Méreni tlaku

Zakladni pojmy
Tlak: sila F plsobici kolmo na jednotku plochy S
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Hydrostaticky tlak: tlak sloupce kapaliny o vysSce h a hustoté p
p=p.g.h (Pa kg.mm)

Absolutni tlak: méfi se od absolutni nuly

Vakuum: velky podtlak, kdyz se absolutni tlak blizi nule

Pretlak a podtlak: méfi se od okamzitého barometrického (atmosférického) tlaku py
Celkovy tlak: soucet statického tlaku ps a dynamického tlaku pgq

p=pt P
Staticky tlak: stejny v celém pritoéném prifezu
Dynamicky tlak: zavisi na rychlosti proudéni a hustoté

PB=p. w2

Rozdéleni tlakomérd
1) hydrostatické

a. zvonové a pistové: méritkem tlaku je zdvih zvonu (zvonové) nebo hmotnost zavazi na
pistu znamého prirezu (pistové)
b. kapalinové: métitkem tlaku je vySka kapalinového sloupce
2) deformacni: deformace pruzného prvku
3) elektrické: zména elektrické veliciny

Zvonové tlakoméry

Princip: zvon ponofeny do kapaliny (vody, petrolejem toluenu, oleje), zdvih zvonu I je méfitkem tlaku
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Pouziti: statické tlaky do 500 Pa, kalibrace jinych tlakomér

Pistové tlakoméry
Princip: tiha pistu G, a tiha zavaZi G, vytvafi staticky tlak v kapaliné
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Vyuziti: kalibrace deformacnich tlakomér(, vysoké tlaky — a7 GPa

kalibrovany
manometr

olej SN\

Pumps
Kalibracni zafizeni obsahuje pistovy tlakomér, ¢erpadlo (pistovou pumpu), ventily a zasobnik oleje.

Postup kalibrace:

1) ZaSroubovani ovéfovaného tlakoméru do objimky.

2) Otevreniventilu pro zasobnik oleje a nasati ¢erpadlem do systému.

3) Zavreniventilu pod zdsobnikem, otevieni ventilu pod zkousenym tlakomérem.

4) Umisténi zavazi odpovidajiciho poZzadovanému tlaku na talif pistu.

5) Vytlacovani oleje do valce tlakoméru ¢erpadlem, aZ se pist zvedne do poZadované vyse.
6) Roztoceni pistu (zaruceni kapalinového tfeni) a odecteni Udaje z manometru.

7) Pridani zavazi, poklesnuti pistu a opakovani od bodu 5.

8) Konstrukce grafu odchylek nebo korekci.



Kapalinové tlakoméry

Princip: odecitani vysky kapalinového sloupce v trubicich nebo nadobach; rozsah tlaku a presnost méreni
zavisi na tlakomérovém médiu (destilovana voda, rtut, lih) a pfesnosti ¢teni vysky sloupce. Odeétené
hodnoty jsou ovlivnény okamzitou hustotou (mérnym objemem) kapaliny.

Rozdéleni:

a) U-trubicové tlakoméry: sklenéna (plastovad) trubice tvarovana do tvaru pismene U, nebo dvé
pfimé trubice spojené napt. pruznym elementem (gumova hadice apod.) zpola naplnéna
kapalinou. Tlakovy rozdil Ap = p1 — p2 vychyli kapalinu o miru h. Je nutné odecitat vychylku
sloupce v obou ramenech.
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b) nadobkové tlakoméry: vychylka se odecita pouze v trubici (h). Pokles hladiny v nddobce musi byt
kompenzovan ve stupnici tlakoméru.
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Variantou nadobkového tlakoméru je mikromanometr se sklopnou trubici. Sklapénim trubice se stupnici
se zvysuje citlivost tlakoméru.
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Deformacni tlakoméry

Princip: pruzna deformace a zména geometrie tlakomérného prvku pti ptsobeni tlaku

Vyhody: robustnost provedeni, malé rozméry a hmotnost, velky méfici rozsah, dostatecna presnost,
jednoduchost a spolehlivost, jednoducha obsluha a Udrzba

Nevyhody: trvalé deformace méficiho prvku béhem provozu, mald deformace mériciho prvku (nutnost

napfr. zaradit mechanicky prevod), ovlivnéni pruznosti teplotou, nutnost kalibrace a ovérovani
Rozdéleni:

a) trubicové (Bourdonské): k méreni podtlak(, vakua a pretlakl. Zplostéla, na jednom konci
uzavrena svinutd pruzna trubice je vlivem pfivadéného tlaku ,narovndvana“, coz vychyluje
zavislou rucicku tlakoméru.



b) membranové: pruzna membrana kruhového tvaru se pfivadénym tlakem vybouli. Toto
nadzvednuti je mechanicky prevedeno na rucicku tlakoméru.

U
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c) krabicové: plocha krabice obvykle kruhového tvaru, jejiz dna jsou tvofena membranami;
deformace krabice je mechanicky pfevadéna na ukazatel tlaku. PouZiti pro velmi malé tlaky.




d) vInovcové: kovovy méch (vinovec) umistény v méfici komore. Méreny tlak plsobi vné vinovce.
Uvnitf vinovce je umisténa pruZzina. Tlak urcuje zdvih /. PouZiti v oblasti regulac¢ni techniky

(spinani ¢i rozepinani ovladacich kontakta).

mém;
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Elektrické tlakoméry
Vyuziva se zavislosti nékterych elektrickych veliin.

Rozdéleni:
a) elektrické vakuometry: vyuzivaji bud principu ionizace mezi elektrodami v komore se zbytkovym
vzduchem (zavislost proudu na tlaku — ionizac¢ni vakuometr) nebo tlakové zavislosti tepelné

vodivosti plynu (bolometricky vakuometr)
b) odporové tlakoméry: vyuZivaji tlakové zavislosti odporu — pouze pf¥i vysokych tlacich (80 MPa az
3 GPa). Stlacovani prirezu dratu a naslednd zména jeho elektrického odporu.



Méreni rychlosti proudéni
Rychlostni sondy

PouZzivaji se pro laboratorni Gcely nebo pro presna zpravidla jednordzovd méfeni. Rychlost proudéni je

dana vztahem
W= J Pr.l' - q_
p p

Vyuziva vztahu pro dynamicky tlak proudici tekutiny v uzavieném kandle: #« = /%= P,
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Pitotova trubice

Pe=Ps_|

e

Pa”

Odbérova mista celkového tlaku (osové napojeni) a statického tlaku (tupé napojeni). Pfesnost je
ovlivnéna tim, Ze se celkovy a staticky tlak neméfi v jednom misté.

Prandtlova trubice

Jinak téz zvana Pitotova staticka trubice méfi oba tlaky p. i ps v jednom misté. Jedna se o tubici ohhnutou
do pravého Uhlu. Na Cele trubice je otvor pro odecet celkového tlaku a po stranach trubice jsou otvory
pro odecet statického tlaku. Spodni mez mérené rychlosti je dana méfitelnosti dynamického tlaku (cca
6m/s voda a 0,2 m/s vzduch), nejvyssi méfitelna rychlost je omezena prakticky jen tuhosti sondy.
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Termoanemometrie

Kontaktni metoda pro méfeni rychlosti a teploty v tekutindch vhodna pro méreni turbulentnich velicin a
fluktuaci rychlosti nebo teploty.

Princip: konvektivni prenos tepla z odporové zahfivaného télesa—cidla (sondy)

e sondou je slaby obvykle wolframovy dratek napnuty mezi hroty vidlicky

Jouleovo teplo produkované dratkem sondy o prirezu S, s mérnym elektrickym odporem py,
kterym prochazi elektricky proud /: JouleGv zakon

12pyyi
2 wire
dQ; = —"=dx
Swire
vzniklé teplo se ¢astecné akumuluje v materidlu sondy a zbytek je odveden do okolni tekutiny
konvekci, kondukci a radiaci:

dQ] = anc + dQconV+dQcond+erad
o c¢len akumulace Ize obvykle zanedbat z dlvodu nizké tepelné kapacity materialu sondy
o C€len vedeni Ize zanedbat z divodu rozmérd dratku; priimér je daleko mensi nez délka
dratku (mikrometry vs. milimetry)



o Clen radiace je vyznamny pouze pfi nizkych rychlostech proudéni nebo pfi nizkém tlaku
o zbyva konvektivni ¢len, ktery je ddn Newtonovym ochlazovacim zakonem

dQ; = dQconv = ndywa(Ty — Te)dx,
dw je pramér dratku, Ty je jeho teplota, T teplota okoli a « je soucinitel prestupu tepla

Proud v obvodu termoanemometru je regulovan pomoci Wheatstoneova mustku (elektronicka regulaéni
soucastka sloZena ze dvou vétvi, rezistor(i a potenciometru).

Mddy:

a) CTA (Constant Temperature Anemometry): sonda je udrZzovana na konstantni teploté, tzn.
elektricky odpor dratku se neméni.
e se zménou rychlosti dochazi ke zméné teploty, to je kompenzovano dodatecnou zménou
napéti
e dodané napéti je mirou rychlosti proudéni
e pouziva se pro presné méreni fluktuaci rychlosti
b) CCA (Constant Current Anemometry): na sondé je udrzovan konstantni proud.
e sezménou teploty se méni odpor vldkna, to zméni napéti na svorkach
e napéti nema kompenzacni funkci, ale je pfimo mirou teploty proudéni
® pouziva se pro presné méreni fluktuaci teploty

Soucinitel prehiati sondy:

o dUlezité méfitko pro nastaveni teploty dratku

e rychlostni nebo teplotni citlivost je pfimo zavisla na volbé soucinitele prehrati

e zavisi na vlastnostech dratku a proudiciho média

e snahou je volit soucinitel co nejvyssi, ale limitem je napt. teplota varu u kapalin nebo teplota
taveni dratku

e soucinitel prehfati je uréen provoznim odporem dratku a odporem dratku pfi teploté okoli



Kalibrace rychlosti (teploty)
Pro ziskani kvalitnich vysledku je nutnd presna kalibrace sondy. Méfena veli¢ina je napéti, proto je nutné

urcit vztah pro pfepocet rychlosti E = f(U) (CTA), respektive teploty E = f(T) (CCA). Nejéastéji
pouzivané vztahy kalibracnich kfivek jsou:

e Kinglv zakon:
E’=A+BU"
O nje exponent Kingova zakona stanoveny Kingem na hodnotu n = 0,5 a pozdéji zpfesnén
na hodnotun=0,4+ 0,45
e rozsifeny King(iv zakon:
E*=A+BU” +CU
e prolozZeni polynomickou kfivkou:

U=A+BE+CE?+DE®+...

Pro kalibraci rychlosti se pouziva specialni kalibracni zafizeni, které presné nastavuje rychlost proudéni
tryskou kalibratoru. Pro kalibraci teploty se pouziva napf. kalibraéni picka/lazen nebo klimakomora.
Béhem kalibrace se naméfi dostatecné mnozstvi diskrétnich hodnot rychlosti nebo teploty, obvykle 10
nebo vice v rozsahu rychlosti nebo teplot predpokladanych béhem experimentu. Diskrétni hodnoty jsou
nasledné prolozeny vhodnou kalibracni kfivkou.

Termoanemometrické sondy:

a) dratkové sondy (jednodratkové pro jednoosé proudéni nebo vicedratkové pro viceosé proudéni):
HWA (Hot Wire Anemometry)

T

b) filmové sondy (sondy urcéené pro presné méreni fluktuaci veli¢in u stén, Ize vyuZit naptiklad i pro
stanoveni soucinitele prestupu tepla): HFA (Hot Film Anemometry)

Vyhody:

e snadnost pouZiti

e velky rozsah mérenych hodnot

e mald velikost sondy (primér 5 um, délka 1,25 mm)

e 1,2 nebo 3 slozky rychlosti (1D, 2D, 3D méreni rychlosti)

10



e mérfeniteploty

e presné vysledky, vysoka citlivost, vysoky pomér signalu a Sumu

e analogovy signal, ktery je mozné prevadét na diskrétni signal o vysoké frekvenci (tisice
Hz)

Nevyhody:

e kontaktni metoda (ovliviiovani proudéni)

e nutnd presna kalibrace

e obtiZe pfi ur¢eni sméru proudéni

e ndchylnost sondy k poskozeni napt. necistotami v proudéni nebo manipulaci

Particle Image Velocimetry

Pouziva se pro vizualizaci a méreni proudovych poli. Jedna se o bezkontaktni optickou metodu zaloZzenou
na principu sledovani posunuti stopovacich ¢astic rozptylenych v proudici tekutiné. Elementarni rovnici je
rovnice rychlosti uréené z posunuti ¢astice Al za ¢as At:

Al

17=A—t

Sledovany proud je osvicen rovinou laserového svétla (laserovy fez) a svétlo rozptylené stopovacimi
¢asticemi je zaznamendno na kameru. Cas At je uréen frekvenci pulzniho laseru, vzdalenost Al posunutim
Castic v obrazové roviné. Zaznam je nutny prepocitat do roviny objektu (roviny fezu) pomoci prostorové
kalibrace.

Laser @

Optika

Rezimy zaznamu:

a) dvojnasobna expozice (jeden snimek): zaznam pocatecniho i konecného stavu rozlozeni ¢astic je
proveden na jeden snimek

11



I t+dt

Analyza PIV obrazu:

PIV obraz je rozdélen na sit malych tzv. vyhodnocovanych oblasti (nej¢astéji 64 x 64, 32 x 32 nebo
16 x 16 pixelld). Ve Ctvercich je samostatné hledan vektor posunuti pomoci algoritm( hledajicich korelaci
v posunuti obrazového vzoru castic. Podle zplisobu zaznamu obrazu se rozliSuje autokorelace

(dvojnasobna expozice) a vzajemna korelace (jednotlivé expozice). Vytvafri se tzv. korelaéni mapa: 3D
vyobrazeni pravdépodobnosti posunuti ¢astic ve vyhodnocovaném ctverci. Korelaéni mapa je provadéna

s vyuzitim rychlé Fourierovy transformace (FFT).
a) Autokorelace vytvafi jeden centralni vrchol v korela¢ni roviné a dva stfedové soumérné
vrcholy definujici ,,primérné” posunuti s, v kazdé vyhodnocované oblasti. Smér vektoru
rychlosti je nejednoznacny.

12
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b) Vzajemna korelace vytvafi jeden vrchol, jehoz vzdalenost od stfedu vyhodnocované oblasti
definuje vektor posunuti s,. Smér vektoru rychlosti je jednoznacny.

Pfesna poloha korelac¢niho vrcholu je hleddana pomoci subpixelové interpolace, coz? je prokladani
korela¢nich hodnot v korelaéni roviné nad jednotlivymi pixely Gaussovou krivkou. Pfesnost uréeni

v

velikosti vektoru je pro vzdjemnou korelaci az desetina pixelu. U autokorelace je pfesnost radoveé nizsi.

korelacni vrchol
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lokalizace maxima

Kromé korelacnich vrchol( je v korelaéni mapé korelaéni Sum. Jeho mira zavisi na digitalnim a optickém
Sumu PIV systému a na kvalité surovych dat. Kvalitni vysledky vyZaduji dostatecny odstup signalu od
Sumu. Vysledkem PIV méfeni je vektorova mapa.
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Korelacni algoritmus pro spravné fungovani vyZaduje nalezeni par( ¢astic mezi expozicemi. V pripadé, Zze
Castice mezi pulzy laseru unikne z vyhodnocovaného okna, jednd se o tzv. ztraceny par a tato Castice je
pro vypocet nepouZzitelna. To zplsobuje nejcastéjsi systematickou chybu PIV, kterou Ize minimalizovat
dostatecnym sycenim proudu ¢asticemi a spravnou volbou velikosti vyhodnocovaného okna vici
mérenym rychlostem. Z toho divodu je nutné, aby v kazdém vyhodnocovaném okné byl dostatek ¢astic.
Pro jednotlivé expozice se uvadi 5 a pro dvojndsobnou expozici 10. Pfi zvétSeni vyhodnocovaciho okna
vSak dochdzi ke sniZeni prostorového rozliSeni a nemusi tak byt podchyceny mensi virové struktury. Je-li
nejmensi virova struktura mensi neZ vyhodnocovana oblast, zvétsuje se Sifka korelaéniho vrcholu, coz Ize

Vv .

interpretovat jako vyssi nejistotu méreni.
Kalibrace:

Kalibrace systému je nutnd, protoZe souradnice obrazové roviny jsou v pixelech a zaroven obrazova
rovina nebyva dokonale rovnobézna s rovinou laserového fezu.

Kalibraci Ize provadét dvojim zplsobem:

14



a)

b)

Dvoubodové skalovani se poutzije v ptipadé, Ze neni mozné pouzit kalibraéni terc. V obrazové
roviné se stanovi dva body se zndmou vzdalenosti. To nelze pouZit v pfipadé nelinearni optiky
(rybi oko apod.). Zaroven musi byt kamera dokonale kolma k laserové roviné a obraz musi byt
nezkreslen (lom svétla na skle, ve vodé apod.).

Kalibrace s kalibraénim tercem je idealni zplsob kalibrace. Lze timto zplsobem korigovat
nerovnobéznost obrazové a objektové roviny, optické nelinearity a zkresleni. Kalibracni ter¢ je
obvykle tmava deska se svétlymi body rozmisténymi v definovaném vzoru. Kalibrace se provadi
zaznamem kalibrac¢niho terce, ktery je umistén v objektové roviné. Nasledné jsou softwarové
dopocitdny konstanty mapovacich funkci dale uzivanych pro prepocet souradnic a vypocet
rychlosti.
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