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Abstrakt

Disertacni prace je zaméfena na experimentalni vySetfovani teplotnich poli pomoci digitalni
holografické interferometrie. Za timto ucelem jsou v praci navrzena a realizovdna digitalni
holografickd uspotfadéani, zalozena na modifikovaném Twyman-Greenové interferometru
S dvojnasobnou citlivosti namisto bézn¢ uzivaného interferometru Mach-Zehnderova typu.
Vysetfovani dvoudimenzionalnich nebo symetrickych teplotnich poli mize byt uspokojiveé
feSeno pomoci jedné projekce. Nicmén¢ pro netrivialné rozlozena pole je nutny tomograficky
piistup, ktery vyzaduje pomérné velky pocet projekci pole z vice sméri pozorovani. V praci je
navrzeno a realizovano tomografické uspotfaddani pro specialni piipady kontinualniho a
koherentniho dé€je vyuzivajici jediné kamery synchronizované s vysetfovanym déjem. Takovou
kamerou mulze byt zaznamenan prubé&h celé¢ periody déje z riznych sméru i1 pifes to, ze
snimkovaci frekvence kamery je v porovnani s frekvenci periody mnohem nizsi. Velikost
vySetfované oblasti je omezena aperturami pouzitych optickych prvkii. Aby mohla byt
zaznamenana veétSi oblast méfeného pole, je Vv praci navrzeno a experimentalné ovéfeno

uspotadani, které vyuziva vyvinutého rozsifovace svazku.

Kli¢ova slova: Optické metody meéfeni, digitalni holografickd interferometrie,

vicesmérova holografickd interferometrie, tomografie



Abstract

This dissertation thesis deals with the experimental research of temperature fields using the
digital holographic interferometry. This method uses a modified Twymann-Green setup having
double sensitivity instead of commonly used Mach-Zehnder type of interferometer in order to
obtain sufficient phases change of the optical wave while propagating through the measured
area. Measuring of two-dimensional or symmetric temperature fields can be satisfactorily
realized by only a single projection. However, due to integral nature of phase measurement, the
single projection measurement is ambiguous in case of asymmetrical temperature fields. Hence
for a sufficient examination of the asymmetrical field one should capture a large number of the
phenomenon’s projections from different viewing directions and use a tomographic
reconstruction. But this would mean employing of many digital sensors. On the contrary, for
special cases of coherent or continual phenomenon it is not necessary. By using one relatively
slow digital camera synchronized to the periodic field and externally triggered one can capture
the whole period of the phenomenon from different viewing directions. An inherent limiting
factor of measured area dimensions is an aperture of optical components used in the
interferometric arrangements. In order to extend the dimensions of the measured area, a high
quality beam expander was designed, manufactured and assembled. The function of the

expander was experimentally verified.

Key words: Optical measurement methods, digital holographic interferometry,

multidirectional holographic interferometry, tomography
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Uvod a motivace

Pienos tepla a hmoty je komplexni problematika, ktera zasahuje do mnoha védnich a
pramyslovych odvétvi. S problematikou je mozné se setkat v fad¢ aplikaci pocinaje ndvrhem
a optimalizaci inzZenyrskych systémi jako naptiklad vyménikti tepla, turbin, chlazeni
elektroniky, teplovodu, v potravinaistvi a konce rozvojem novych technologii napft. v udrzitelné
energetice, biotechnologickych systémech, zabezpeceni, informacnich technologiich,
nanotechnologiich, atd. V kazdém z uvedenych ptikladt a i v mnoha jinych ma porozuméni
principtim pienosu tepla a hmoty zasadni dopad na vykon a efektivitu celého systému. Tlak na
zvySovani efektivity stavajicich systémi a vyzkum a vyvoj novych technologii je v poslednich
letech enormni. Neni tedy divu, Ze se problematikou spojenou S pfenosem tepla a hmoty
intenzivné zabyva fada pracovist po celém svété. K tomu, aby mohly byt studované jevy a
procesy komplexné pochopeny a popsany je dulezité dokazat presné méfit s nimi souvisejici
veli€iny. Jako ptiklad métenych veli¢in mize byt uvedeno teplotni rozloZeni, hmotnostni tok,
hustota, rychlost proudéni, rychlost a velikost ¢astic, koncentrace a dal. V zavislosti na méfené
veli¢iné a zkoumaném jevu zélezi i vybér vhodné métici metody. Na prvni pohled se mize
jevit, ze méficim metodam dnes Casto ,,konkuruje pocitacové modelovani. Ve skutec¢nosti by
pravé méfeni mélo slouzit minimalné k verifikaci vysledka ziskanych z modelovéni, protoze
modely, nebo vykon vypocetnich stroji nejsou €asto dostatecné pro ziskani relevantnich dat,

napft. z divodu nutnosti zjednoduseni pocate¢nich podminek, nebo sité modelu.

Meéftici metody, které se zabyvaji métenim teplotniho rozloZeni, je mozné rozd¢€lit na dvé hlavni
skupiny — kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni metody vyuzivaji fyzického senzoru umisténého
v oblasti méfeného jevu. Senzor je nejcastéji tvofen termoclanky, nebo riznymi prvky
monitorujici teplotni expanzi [1], kapacitu nebo zménu elektrického odporu (CTA [2]). Ve
vetsing piipadl se jedna o jednobodové métici metody. Pritomnost zafizeni umisténého uvnitt
méfeného média ovliviiuje nevyhnutelné vysledky méteni, ale 1 jev samotny. Navic musi byt
senzor schopen vydrzet ptislusné teploty ¢i tlaky. Z toho diivodu je v zavislosti na experimentu
vhodn&jsi vyuzit bezkontaktnich, v pfevazné vétsin€ optickych metod. Pouziti optickych
meéficich technik mé v oblasti pfenosu tepla a hmoty velmi dlouhou tradici. Ackoliv mnoho
technik bylo vyvinuto a popsano jiz pred desitkami let, jejich aplikace je ¢im dal snazsi napf.
diky elektronickym kamerdm, modernim metodam zpracovani obrazu, supervykonnym

diodovym ¢i laserovym osvétlovaclim, atd. UZivatelska ,,pfitulnost™ optickych metod prameni



z nékolika dtivodl. Nejpodstatnéjsi a zaroven spole¢ny rys pro vSechny optické metody je jejich
neinvazivita. VySetfovany proces, tedy neni méfenim ovliviiovan, coZ umoziiuje analyzovat
velmi slabé a rychle se ménici déje. Mezi optické metody, které jsou vyuzivany pro méteni
teplotnich rozloZeni, leze zahrnout naptiklad Schlierovu metodu [1], absorp¢ni spektroskopii
[3], Rayleightiv a Ramantv rozptyl [4], metody zaloZené na termalni radiaci [5] a dal. Naprosto
ojedinélou metodou z pohledu aplika¢ni $ife a celkové univerzalnosti je holograficka
interferometrie HI, ktera vychazi z principti holografie [6] a kombinuje je s klasickou
interferometrii. Zatimco vySe zminéné metody jsou ze svého principu napi. pouze vizualiza¢ni,
jednobodové nebo vyzaduji v méfené oblasti piitomnost aditivnich Castic, tak HI nabizi
moznost celoplosného méteni s diferencidlnim charakterem s vysokym prostorovym a casovym
rozliSenim. Mimo to je mozné v redlném case proces odehravajici se v meétené oblasti
vizualizovat. Vysokd variabilita metody umoziiuje jeji vyuziti v riiznych oblastech pocinaje
trivialnimi aplikacemi az po mikroskopii, supersonickou holografickou mikroskopii, ¢i in vivo
vyzkum chovani bun¢k. Bezkontaktnost dovoluje métfeni skrze priizory v extrémnim prostredi
(komory s vysokym tlakem, teplotou, vakuem,...). HI mize byt modifikovana pro méfeni
riznych veli¢in nejen jako 2D, ale diky tomografické rekonstrukcei 1 jako 3D. Navic pokracujici
trend rychlého vyvoje na poli optickych detektorli, polovodi¢ové a vypocetni techniky, lasert
a vlaknové optiky umoziuje ¢im dal vétsi a Sirsi uplatnéni HI. D4 se tedy predpokladat, ze
v budoucnu dosahne jest¢ daleko vyssiho rozsifeni a dulezitosti, nezli je tomu doposud.
Naptiklad jen v roce 2015 probéhne na svété vice nez 20 védeckych konferenci, jejichZ jednim

Z témat, nebo piimo tématem Ustfednim je holograficka interferometrie.

Cilem autorovy prace bylo navazat na pfedchozi experimenty s holografickou interferometrii a
rozvinout jeji digitalni formu pro komplexni experimentalni vySetfovani teplotnich poli.
Zapojeni digitalnich technik v holografické interferometrii umozni plné vyuZzit vyhod
digitalniho v€ku jak v zaznamu, tak i pti rekonstrukci potizenych hologrami. Dale jsou v praci
rozvijena témata komplexniho zpracovani dat pro vySetfovani teplotnich poli. V kombinaci se
synchronizaci zaznamové kamery a periodicky se vyvijejiciho pole autor zkouma zadznam
Z pohledu hustoty, primérovani holografickych projekci s cilem ziskat co nejlepsi tomograficky

rekonstruovana data pro 3D méteni netrivialné rozlozenych teplotnich poli.

Celéd problematika prace byla rozdélena do nékolika dil¢ich cila feSenych v jednotlivych

krocich:



1) NavrZeni a ovéfeni vhodného digitalniho holografického interferometru s vysokou
citlivosti a dostate¢né Sirokym svazkem pro méteni teplotnich poli.

2) Zéaznam projekci z vice smérli pozorovani pro zapojeni tomografickych technik,
rekonstrukci a vyhodnoceni teplotnich poli.

3) Navrh postupu a vlastni provedeni synchronizace kamery s generatorem periodického
proudéni a jeji externi spousténi pro méfeni casového vyvoje teplotniho pole, pfipadné
pouziti rychlokamery.

4) Experimentalni ovéfeni navrhi a technik na vybranych teplotnich polich.

5) Vyznamné roz$ifeni méfici oblasti interferometru.

Préce je rozdélena do dvou hlavnich celkli — teoretické a experimentalni ¢asti. Prvni kapitola
podava teoreticky uvod do problematiky zaznamu a rekonstrukce digitalnich hologramti. Druha
a teti kapitola popisuje obecné principy digitalni holografie a holografické interferometrie. Ve
ctvrté kapitole je vysvétlen princip vyuziti DHI pro méteni fazovych objektii, zmén jejich
rozlozeni indexu lomu a teploty. Rovnéz je zde popsdno vyuziti tomografickych technik
v holografické interferometrii. Dale néasleduje ¢ast s vybranymi experimenty, na kterych je

Vv jednotlivych krocich demonstrovano dosazeni cili disertacni préce.



1. Holograficka interferometrie

1.1.Zdznam hologramu

Typické holografické uspotfadani pro zaznam hologramu je uvedeno na principialnim schématu
Obr. 1. Usporadani se sklada ze zdroje koherentniho zafeni - laseru s dostate¢nou koherencni
délkou. Laserovy svazek je na dé€li¢i D rozdélen do dvou dil¢ich vin — objektové E,, a referencni
E,. Objektova vina dopada na povrch objektu, od kterého se difuzné odrazi ve sméru CCD ¢ipu
digitalni kamery. Referen¢ni vina dopada na CCD ptimo. Ob¢ viny spolu interferuji a na ¢ipu
vytvaieji interferen¢ni obrazec, ktery je digitalné zaznamenan. Takto zaznamenany obrazec je

nazyvan digitadlnim hologramem.

Eo
S ILASER'
D

Objekt
Obr. 1 Princip zdznamu digitdiniho hologramu; E, - objektovd vina, E,.- referencni vina D -

délic.

Z fyzikalniho hlediska je hologram superpozici objektové a referen¢ni viny matematicky

popsané jako

I(x,y) = a,*(x,y) + a,*(x,¥) + 2a,(x,y)a, (x, y)cos (¢, (x, y)—¢,) "

= 1,(x,y) + 1.(x,) + 21,06, )1 (x, y)cosdp (x, )
kde a,, a, jsou realné amplitudy objektové a referencni viny a ¢,, @, jsou faze objektové a
referenéni viny. Clen Ap(x,y) = @,(x,y) — ¢,(x,y) je interferenéni faze, kterd ovliviiuje

vysledné rozlozeni interferen¢nich prouzka v hologramu.



V klasické holografii je objektova vina rekonstruovana osvitem hologramu referencni vinou.
Za hologramem se pak §iii rekonstruovand vlna, kterou pozorovatel vnima jako virtudlni
trojrozmérny obraz odpovidajici originadlnimu objektu. V digitalni holografii je rekonstruk¢ni
proces provadén numericky pfimo v pocitaci. Difrakce svétla viny dopadajici pravouhle na
holografickou mfizku je mozné popsat Fresnel-Kirchhoffovym integralem. VInové pole

V obrazové roving je rovno [7]

j2e ex'“’(“zfpj o)
I(&n)= n J jh(x, y)E,"(x, Y)TdXdy

kde p= \/ (x— 5)2 +(y— 77)2 +d? je vzdalenost bodu v roving hologramu a bodu v rekonstrukéni

roviné, h(x, y) je funkce hologramu.

JelikoZ je vypocet Fresnel-Kirchhoffova integralu (2) pomérné ¢asové naro¢ny, zavadéji se
z tohoto diivodu rizné aproximace a zjednoduseni. NejCastéji je vyuzivano Fresnelovy
aproximace a to za predpokladu, Zze hodnoty x,y a &,n jsou v porovnani se vzdalenosti mezi

CCD a rekonstrukéni rovinou p zanedbatelné. Fresnel-Kirchhoffovym integral pak piechazi do

tvaru
_L _-2_71' i T (2, 2
F(é,n)_;td exp( = d)exp[ i (&% +7 )} .
x Lj;h(x, y)E, " (x, y)exp {— i %(Xz N yZ)}exp{i i—g(fx + Uy)JdXdy
ktery je mozny pro numericky vypocet zapsat jako [8]
i 27 : m? n’
I'(m,n)=—exp| —i—d |exp| —izid +
™5 Xp( A }xp[ " [NZAXZ Nszzﬂ 4
N-1N-1
y zEr*(kJ)h(kJ)exp[_ii(szXz+,2Ayz)}em{i2ﬂ(k_m+'_”ﬂ
k=0 1= Ad N N

Funkce h(x, y) predstavujici hologram je zaznamenavana na senzor s pravothlym rastrem N X
N bodt, pfi¢emZz vzdalenost mezi jednotlivymi body je Ax a Ay v horizontalnim a vertikalnim

sméruum=20,1,...,N—1lan=0,1,.., N —1.



Obecné lez fici, ze DHI méfi zménu faze jedné nebo vice vin zplisobenou zménou méteného
objektu. Protoze viny nesouci fazovou informaci o pocateénim a koncovém stavu objektu
neexistuji ve stejném case, je nutné alespon jednu z vin rekonstruovat z hologramu. Principialné
jsou pro dva rtizné stavy objektu zaznamenany dva rizné hologramy. Z téchto dvou digitalnich
hologramti jsou rekonstruovana podle (4) komplexni vinova pole T (&,1) a I, (&,n) a jsou

vypocteny jednotlivé faze dle vztahu

Im[Iy (&, m)] Im[I; (& n)]

Rl &, m] & #2(&m) = aretan o el ©)

@,(&,n) = arctan

kde index 1 odpovida pocate¢nimu stavu a index 2 koncovému stavu objektu. Faze ze vztahu

(5) nabyvaji hodnot v intervalu od —m do 4. Interferen¢ni faze je vypoctena piimo jako rozdil

P12 @;.

Y1 — @ pokud ¢, = @,
Ap = { 6
Y=o — @, +21 pokud ¢, < ¢, ®)

nebo obecné;ji jako [8]

Re[l} (&, M 1Im[I,(E,m)] — Re[IL(E, m)Im[I (&, n)]

RelTy(&, m)IRelT, (6, )] + Iy G, 1 m{T, )] ")

Ap(é,n) = arctan

Ve vétsing pripadii neni vypocet rozlozeni interferenc¢ni faze hlavnim cilem kvantitativniho
vyhodnoceni holografickych interferen¢nich struktur, ale pouze dil¢im krokem ve vypoctu
neovlivituje amplitudu optické vinoplochy, ale méni pouze jeji fazi, je rychlost prochazejici
viny zavisla na indexu lomu a vinové délce. Svételné vinéni v oblastech s niz§im indexem lomu
postupuje rychleji nez v oblastech s vysS§im indexem lomu a vysledna vinoplocha, ktera
prostoupila takovymto nehomogennim objektem, je deformovana. Zménu optické drahy
A8 (&,m, z) zplisobenou zménou rozlozeni indexu lomu An(&, 7, z) podél optické drahy L, L, je

mozné zapsat jako

L2

AS(&,1m,2) = f An(&,1m,z) dl (8)

L1

Pro méteni zmény teploty je vyuzivano upravené¢ho Gladston-Daleova vztahu [8]
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KMP
] =" 9
n—1 T )

kde P piedstavuje tlak, T absolutni teplotu a M molarni hmotnost.

7 7

2. Volba optimdlniho méficiho usporadani

V minulych letech byla méfeni zmén vlastnosti objektii at’ transparentnich, nebo difusné
odrazejicich provaddéna v laboratoii optickych metod méfeni pfi FM NTI na TUL
prostiednictvim klasické holografické interferometrie. Pro zdznam hologrami byly vyuzivany
rizné citlivé holografické SHE desky a rovnéz byly provadény uspéSné experimenty se
zaznamem hologramt do fotopolymernich struktur [9]. Zminéné materialy vSak trpély fadou
nevyhod a pro kvantitativni vyhodnoceni bylo nevyhnutelné interferogramy digitalizovat a poté
pomérné slozité vyhodnocovat. Pii feSeni riznych grantl a projekti se toto ukazalo jako
nevhodné a jesté vice vzrostl tlak na zménu pfistupu. Jedingym moznym logickym krokem byl
rozvoj digitalni verze holografické interferometrie. Béhem méteni pomoci klasické HI byla
Vv laboratofi experimentalné ovéiena v riznych aplikacich fada uspotédani, které byly vSechny

V ramci autorovy prace modifikovany a pouzity pro digitalni HI.

prenos dat

prenos dat

kamera

LASER LASER
’
s co \f/BSZ M3
—Bst 3F st SF e
N N = e
1 1 objekt
co objekt co
SF e SF
l\j?%, o M2 ;?2% 3T M2
a) b)

Obr. 2 Principidlni schéma a) Mach-Zehnderova interferometru, b) interferometru Twyman-
Greenova typu.

Pro méfeni transparentnich tzv. fazovych objektd metodou holografické interferometrie je
pravdépodobné nejcastéji pouzivan interferometr Mach-Zehnderova typu. Tento typ

interferometru byl spolu s dal$imi jeho modifikacemi upraven a experimentalné otestovan pro

11



vyuziti v digitalni HI. Citlivost interferometru na zmény indexu lomu méfeného objektu vSak
byla v Castych piipadech nedostate¢na. Z toho divodu bylo navrzeno digitalni holografické
uspofadani vychazejici z Twyman-Greenova interferometru, které ma oproti interferometru
Mach-Zehnderova typu vyssi citlivost. Pro porovnani byly zkonstruovany obé DHI uspotadani
a provedena méfeni rozlozeni faze stejnych transparentnich objektt. Principialni schémata obou

interferometrt jsou na obr. 2.

V prvnim kroku byl zaznamenan referencni hologram (obr.4a) a obr. 3a)) odpovidajici
pocatecnimu ustalenému stavu nezapaleného plamene. Nasledné byly zaznamenéany hologramy
reprezentujici zménu stavu objektu tj. plamen svicky (obr. 40br. 4b) a obr. 3b)) a vypoctena
interferen¢ni fazova rozlozeni (obr. 4). Porovnanim obou interferogramt je dobfe patrny
dvojnésobny pocet interferen¢nich prouzkl interferogramu potizeného pomoci interferometru
Twyman-Greenova typu (obr. 5b). Dvojnasobny pocet prouzki koresponduje s dvojim

priachodem svazku skrze objekt respektive s dvojnasobnou citlivosti interferometru oproti

usporadani Mach-Zehnderovu.

Obr. 4 Digitdlni hologramy plamene svicky a) pred Obr. 3 Digitdlni hologramy svicky a) pred a b) po
a b) po zapdleni zaznamenané na Mach-Zehnderové zapdleni plamene zaznamenané interferometrem
interferometru s dvoji ucinnosti

Obr. 5 Rekonstruovand interferencni faze plamene svicky mérend na a) Mach-Zehnderoveé
interferometru, b) interferometru Twyman-Greenova typu s dvoji citlivosti.

12



Vypoétena interferencni faze je z divodu harmonického chovani svétla modulovana v intervalu

—1, . Proto v dal$im kroku bylo nespojité rozlozeni interferen¢ni faze demodulovano a byl

ziskan jeji hladky pribéh (obr. 6).

Obr. 6 Demodulovand interferencni fdaze zaznamenand pomoci a) klasického Mach-
Zehnderova interferometru, b) interferometru Twyman-Greenova typu s dvojndsobnou
citlivosti v jednotkdch rad.

Jelikoz se navrzeny interferometr Twyman-Greenova typu osveédcil a ukazal se byt velmi
ucinnym, bylo v dalSich experimentech pti méteni malych fazovych zmen, jiz trvale vychézeno

Z tohoto usporadani.

3. Vysetrovani teplotniho pole kontinualniho proudu pomoci DHI

K vySetfovani teplotniho proudéni vznikajici za tryskou bylo navrzeno a sestaveno digitalni
holografické uspotfadani vyuZzivajici modifikovaného Twyman-Greenova interferometru.
Vysledné 2D projekce teplotnich poli ziskané metodou DHI jsou dany integraci jednotlivych
piirGstkli zmén indexti lomu ve sméru Sifeni objektového svazku teplotnim polem. V ptipadé
vysetfovani nesymetrickych teplotnich poli byva ¢asto urceni rozlozeni indexu lomu z jednoho
sméru pozorovani zavadéjici. Aby bylo mozné provést komplexni vySetfeni nesymetrického
teplotniho pole digitalni holografickou interferometrii a vyuzit pocitaCovou tomografii pro jeho
3D rekonstrukei, je nutné zaznamenat pomoci holografického uspotfadani dostateCny pocet

hologramu pole. Kazdy z hologramti musi korespondovat s riznym smérem zaznamu.

Obecné¢ plati, ze ¢im vice projekcei je k rekonstrukci pouzito, tim vice by rekonstruované 3D
pole mélo odpovidat skuteCnosti. V piipad¢ digitalni HI by to znamenalo pouziti velkého
mnozstvi zdznamovych digitalnich kamer, aby mohl byt pofizen dostatecny pocet projekci
z riznych smérti pozorovani. To by vSak ucinilo métici usporadani zna¢né drahé, slozité a jeho

sefizeni by bylo extrémné ndro¢né. Pro malé zmény indexti lomu nékterych poli by bylo rovnéz
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obtizné, ne-1i nemozné, pouzit navrzeny interferometr Twyman-Greenova typu s dvojnasobnou
citlivosti. Principialni schéma navrzeného vicesmérového usporadani je zobrazeno na obr. 7.
Objektova vina 2 prochazi skrz zkoumany fazovy objekt, ktery je umistén na rotacnim stolku.
Spolecné s referencni vinou 1 interferuji a kamerou je zaznamenan hologram pro pravé dané
natocCeni objektu. Timto zpisobem jsou postupné pofizeny digitalni hologramy ze sméra
odpovidajici pfislusSnému natoceni objektu. Navrzené uspofaddani umoznuje zaznamenat
libovolny pocet projekci fazového objektu z libovolného poctu smért pozorovani pro naslednou

tomografickou rekonstrukci.
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Obr. 7 Experimentdini uspordddni interferometru Twyman-Greenova typu pro zdznam
projekci z vice sméri pozorovdni. BS; - polarizujici déli¢ s A/2 desti¢ckami, SF — prostorovy
filtr, CO - kolimacni objektiv, BS, - nepolarizujici déli¢, O - objektiv, M - zrcadlo

Nejprve byla zaznamenana sekvence referen¢nich hologramii odpovidajici ustalenému stavu
bez proudéni vzduchu tryskou a bez provozu topné patrony. Po uvedeni systému trysky do
provozu byla tryska po 10° krocich natd€ena v rozsahu 0° az 170° a pro kazdy tihel natoceni
byla zaznamenavana sekvence hologrami. 3D teplotni rozloZzeni proudu trysky je
rekonstruovano ze sinogramu pomoci filtrované zpétné projekce. Tomograficky rekonstrukéni
algoritmus vyuzivé inverzni Radonovy transformace (iradon) implementované v MATLABuU
s linearni interpolaci a Ram-Lak filtrem. Pfiklad rekonstruovanych teplotnich poli vznikajici

kontinualnim proudénim skrze trysku jsou zobrazena na obr. 8.
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Obr. 8 3D rekonstruovand teplotni pole proudu za vystupnimi otvory trysek a) tryska
s jednim otvorem, b) tryska se tfemi otvory, ve °C.

W

K ovéfeni spolehlivosti vysledkli ziskanych pomoci DHI byla vyuzita jednobodova méfici

metoda Zhaveného dratku (CCA). Teplotni pole za tstim trysky bylo méteno s krokem 1 mm

V horizontalnim sméru v ose a rozsahu §itky vystupnich otvort trysek a ve vertikalni vzdalenosti

20 mm od usti trysek. Principialni schéma méfeni pomoci CCA a jeho uspotadani je zobrazeno

na obr. 9.

[a]
10094
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ovladaci jednotka
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+
A/D konvertor

regulace pritoku

!i stlaceny vzduch
tOpné / _ A
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Obr. 9 Principidlni zobrazeni méficiho uspordddni CTA/CCA pro verifikaci vysledki

namérenych pomoci DHI.

Vysledky obou méfeni pomoci metod CCA a DHI jsou vyneseny v grafu na obr. 10. Zelené

body v grafu koresponduji s hodnotami teploty naméfené pomoci dratkové metody v rezimu

CCA. Modra ktivka odpovidé teplotnimu rozlozeni 20 mm od Usti trysek zaznamenanému

pomoci vicesmérové DHI a rekonstruované do 3D teplotniho pole pomoci zpétné filtrované
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projekce. Z grafu je dobie patrné, ze obé metody jsou ve velmi dobré shod¢. Vyjma nékterych

hodnot jako napt. x = 6 mm u trysky se tfemi otvory jsou vysledky shodné s ptesnosti do 10%.

“““““ Holography
601 a CTA RO OO OUUOIS SN

25’ i i i I ]
-5 10 -5 0 5 10 15

Obr. 10 Profil vysledného teplotniho rozloZeni naméreny pomoci CTA a jeho porovndni
s vysledky DHI.

4. Vysetrovani periodického teplotniho pole pomoci DHI

Zvlastni piipad proudéni piedstavuje syntetizovaného proudéni tzv. synthetic jet (SJ). SJ je druh
nestlacitelného tekutinového proudu, typicky utvaieny kratkodobym periodickym nasavanim a
vyfukovanim tekutiny skrze otvor [10, 11]. Predstavitel jednoduchého mechanického SJ
generatoru je znazornén na obr. 11. Sestava se z uzaviené kavity vymezené membranou a
vhodnym otvorem. Membrana pracuje v oscilaénim pohybu, ktery zptisobuje vytlatovéani nebo
nasavani tekutiny skrz otvor. Na okrajich proudu se tvoii virové prstence, které se vlivem
disipativnich procest v tekutiné ve vétsi vzdalenosti od otvoru rozpadaji. Vizualizace a méteni
rozlozeni veli€in v tekutinovém proudu vznikajici za otvorem trysky hraje zdsadni roli
Vv porozuméni chovani proudu. Rada pouzivanych technik pro méfeni nebo vizualizaci vyuziva
aditivnich ¢astic rozptylenych ve vySetfovaném proudu napt. metoda LIF [12], laser Doppler
velocimetry (LDA) [13] nebo c¢asto pouzivana metoda particle image velocimetry (PIV).
V experimentech, kde napt. neni mozné pouzit rozptylené Castice, hraji métici metody na jinych
fyzikalnich principech velmi dilezitou roli napt. CTA, Schlieren fotografie [14] nebo

interferometrie.
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Obr. 11 Typicky SJ generdtor. a) fdaze nasdavani tekutiny; b) fdze vyfukovdni tekutiny
s formovdnim virovych prstencd.

Pro vysetfovani rychle se méniciho fdzového pole pomoci metody DHI je obvykle pro zaznam
hologramti nezbytné pouzit vysokorychlostni kameru. Na druhou stranu budeme-li
uvazovat periodicky charakter vyvoje fazového pole, nemusi hrat snimkovaci frekvence
kamery zasadni roly. Jak bude dale ukdzano, d¢j mize byt zjednoduSené¢ povazovan za
koherentni a pro zaznam muze byt pouzita kamera s daleko nizsi snimkovaci rychlosti nez je

rychlost zkoumaného déje.

TSJ
B B—
budici signal SJ

1 H ﬂ H synchroniza¢ni signal

3 E(‘DREL
H H H H triggerace kamery

| | vnitini pamét kamery

T

CAM

> -
- v

Obr. 12 Grafické zndzornéni synchronizace a spousténi mezi kamerou a periodickym déjem
SJ. Externi trigger umoZriuje zdznam hologramu v relativni fdzi déje grer dané nastavenim
zpoZdéni kamery; Tcam — perioda snimdni hologramd, Ts; — perioda déje SJ.

Na zéklad¢ predchozich vysledkt bylo navrzeno a postaveno DHI usporadani s dvojnasobnou
citlivosti. Experimentalni uspotadani je obdobné jako v pfedchozim experimentu (obr. 7). SJ je
ze svého principu provozovano v periodickém rezimu. Budeme-li uvazovat casovou, teplotni a
tvarovou stalost SJ a neptfedpoklddame-li nahodné fluktuace jednotlivych vzduchovych pulza,
je mozné povazovat cely d¢j za koherentni. Za téchto piedpokladii bylo mozné zaznamenat
dostate¢ny pocet hologrami odpovidajici ¢asovému vyvoji vyfuku pomoci jedné kamery

s nizkou vzorkovaci frekvenci synchronizovanou s budicim signalem generatoru SJ a externé
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spousténou. Externi trigger umoziioval zaznamenat hologram s piesné danym zpozdénim vici
signalu generatoru, respektive v ptesné zvolené relativni fazi periody déje SJ. Timto zpisobem
pak bylo mozné zaznamenat libovolny pocet holograma se stejnou relativni fazi v riznych
periodach dé&je (viz obr. 12). Nejprve byla sejmuta sekvence referenc¢nich hologramui
reprezentujici klidovy stav generatoru bez jakéhokoliv vyhtfivani. Nasledné byl systém uveden
do provozu a byly zaznamenany sekvence 20 digitalnich hologramti se shodnou relativni fazi
déje. Fazova rozlozeni proudu za kruhovou tryskou dvaceti rekonstruovanych hologramu je

zobrazeno na obr. 13.

Obr. 13 Sekvence 20 rekonstruovanych rozloZeni fazovych poli vznikajici za kruhovou tryskou
ve shodné relativni fazi déje v jednotkdch rad.

V méfeni je mozné uvazovat n¢kolik zdroji chyb. Zakladni chybou je Sum v kazdém méteném
fazovém poli. Z hodnot experiment byla piiblizné¢ uréena maximalni hodnota 0,025 rad.
S ohledem na holografické uspofddani takovato chyba ve fazovém poli predstavuje chybu
Vv teplotnim poli pfiblizn€ 1°C. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé hologramy fazovych poli jsou
zaznamenavany v ruznych periodach déje, je ziejme nejvetsim zdrojem chyby méfeni fazovy
vyvoj SJ dée v case. Pro urCeni této chyby byla vypoctena smérodatna odchylka

zaznamenanych  fazovych poli pro kazdy pixel (n, m) jako o(n,m)=

J(l/N S (Api(nm))’) = (Bp(n,m))’, kde Ap(n,m) = 1/N XX, Ap;(n,m) je primémé

hodnota faze v bod¢ (n, m) z N fazovych poli (v tomto ptipadé¢ N = 20). Vypoctena smérodatna
odchylka v oblasti aktivniho SJ proud je zobrazena na obr. 14. Maximalni hodnota smérodatné
odchylky je 0,2 rad. Tato fazovd zména koresponduje s teplotni zménou 8 °C, cozZ je
neakceptovatelné.

Na druhou strunu pro popis pfirozeného periodického proudéni SJ se obvykle okamzity signal
S(t) (teploty, rychlosti, tlaku atd.) d&li na slozky S, S, (t/Ts ]), e’(t/Ts ]) reprezentujici stfedni
hodnotu, periodicky (koherentni) a nahodny (nekoherentni) ¢len. (t /Ts ]) oznacuje fazi béhem
periody d&je. Vysledny signdl je tak mozné popsat rovnici S(t) =S + S, (t/ T ]) + e'(t/ T ]).

Clen reprezentujici stfedni hodnotu je déan vztahem S = im 1/Ts, fOTS] S(t)dt a pro
S )

periodicky Clen, ktery je objektem experimentu plati S, (t/TS]) =1/NYN_,S (t + nTS]).
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Zapojime-li do vyhodnocovaciho procesu priimérovani fazovych poli korespondujici se stejnou
relativni fazi SJ déje, bude v principu metoda citlivd pouze na periodicky c¢len signalu
Sp(t/ Ts ]). Jak bylo zminéno vyse, piesnost periodického ¢lenu se v tomto ptistupu méfeni
pohybuje okolo 1 °C, coz pro rozsah métenych teplot priblizn¢ 25 °C ptedstavuje chybu okolo
4%. Z toho diivodu je vzdy zaznamenano alespont 20 hologramt teplotniho pole se stejnou
relativni fazi periody SJ (Casové zpozdéni vicCi synchronizacnimu pulzu) a je provedeno

pramérovani jejich vyhodnocenych fazovych poli.

6 o

Obr. 14 Vypoctend smérodatnd odchylka 20 rekonstruovanych fdzovych poli
zaznamenanych ve stejné relativni fdzi 8 ms v jednotkdch rad.

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

Vysledky experimentu synchronizované kamery s budicim signalem SJ a jeji externi spousténi
ukazuji, ze je mozné dané syntetizované proudéni povazovat za viceméné koherentni d¢j. Je
tedy mozné zaznamenat libovolny pocet projekci ve stejné relativni fazi déje v jednom sméru
pozorovani. Timto zpisobem bylo mozné zaznamenat hologramy pole z vice smérti pozorovani

v riznych ¢asech vyvoje déje. Vysledna teplotni pole jsou zobrazena na obr. 16 a obr. 17.

Obr. 15 DHI uspordddni s dvojndsobnou citlivosti urcené k zaznamu projekci periodického
teplotniho pole z vice sméri pozorovdni; Generdtor SJ tvoreny dvéma reproduktory,
kavitou, topnou patronou a tryskou.
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Obr. 16 Vysledné 3D zobrazeni teplotniho pole rekonstruovaného syntetizovaného proudu
za kruhovou tryskou s relativnim zpoZdénim 20 ms, 23 ms, 26 ms, 29 ms a 32 ms. Frekvence

generdtoru byla 30 Hz a vykon reproduktori 0,5 mW. Hodnoty jsou uvddény ve °C.
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Obr. 17 Vysledné 3D zobrazeni teplotniho pole rekonstruovaného syntetizovaného proudu
za tryskou se dvéma otvory s relativnim zpoZdénim 21 ms, 24 ms, 27 ms, 30 ms. Hodnoty
jsou uvddeny ve °C.
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Predkladana disertacni prace navazuje na piedchozi holografické experimenty, které byly
provadény v laboratofi optickych metod méfeni na FM TU v Liberci. V ramci prace bylo
mnozstvi ptivodnich experimentl realizovano novou digitalni formou, coz umoznilo vyrazné
roz$iteni aplikacniho pole metody. Klasickd HI je univerzalni méfici metoda s velkym polem
pouziti, kterd nalezla uplatnéni v celé fadé védnich a primyslovych oboril. Klasicka HI je vSak
experimentalné naroc¢nd, coz pro nékterd meéfeni v podstaté znemoziiuje jeji pouziti.
V navaznosti na moderni trendy bylo v laboratofi zapocato s rozvojem digitalni verze HI, ktera
predevsim odstranuje problematickou ¢ast pii zdznamu a vyvolavani hologramd, ale oproti
klasické nabizi mnoho dalSich vyhod jako je pfimy ptistup k fadzové informaci atd. To vSak ale
pfindsi celou fadu pozadavkii a podminek na zménu v konstrukci interferometrickych
uspofadani. V praci je prezentovan vybér z mnoha experimentll vyuzivajici vyvinutych a

realizovanych digitalnich usporadani.

e Klasickd HI vyuzivd pro méfeni fazovych objekth v témét vétSin€ piipadd
jednoduchych interferometr zalozenych na Mach-Zehnderave typu. Ty byly v ramci
prace realizovany v digitalni formé.

e Pro méfeni malych fazovych zmén byla realizovana uspotfaddni modifikovaného
Twaman-Greenova interferometru a byla demonstrovana jeho dvojndsobna citlivost
V porovnani s jednoduchymi interferometry.

e Pro meéfeni charakteristickych veli¢in periodickych proudéni bylo vyvinuto a
realizovano experimentalni uspofadani, jehoz cilem bylo vyuzit externiho spousténi
kamery synchronizované s déjem, coz umozZnovalo vyuzit primérovani
vysledkt mnoha snimkt z riznych period déje.

e Pro specialni ptipady teplotnich poli bylo vyvinuto uspofadani umoziujic zdznam pole
z riznych smérti pozorovani. A dale byla vyvinuta tomograficka technika pro plnou 3D
rekonstrukci vySetfovanych poli.

e Pro feSeni problému s nedostatenou méfici oblasti interferometru byl navrZen a
zkonstruovan optimalizovany expander svazku, ktery byl vyuzit a ovéfen v riznych
experimentech.

e Vysledky experimentd byly simulovany a nékteré vybrané verifikovany pomoci méfici

metody dratkové anemometrie.
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e Vybér oblasti rozvoje digitalni HI byl motivovan potfebami uspokojit rizné pozadavky
projektii, do kterych byl autor zapojen. V oblastech zabyvajici se problematikou pienosu
tepla a hmoty se jednalo o projekty GACR P101/11/J019 - Termoakusticky motor,
GA14-08888S - Rizeni proudovych poli pomoci oscilaci tekutiny GA14-32228S -
Digitélni holograficka tomografie feroelektrickych doménovych stén a v oblasti méteni
amplitud vibraci GACR P102/10/1139 - Piezoelektrické transformatory, jejich design a
parametry GA13-10365S - Plosné akustické metamateridly s aktivnim fizenim
akustické impedance.

e Z vysledkl vznikla celd fada ¢lanka a publikaci, jejichz seznam je uveden na konci

prace.

Rozvoj holografické interferometrie v jeji digitadlni podob¢ a zapojeni tomografickych technik
vyzadovalo zvladnuti problematiky z oboru fyziky, optiky, zpracovani obrazu, programovani a
zpracovani informace. Zvladnuti takto Sirokého pole umoznilo autorovi jak teoreticky rozvoj,
tak 1 nabyti experimentalnich zkuSenosti a davky zruc¢nosti, coz byl jeden z velkych ptinosi
prace. Cile prace se podatilo ve vSech bodech naplnit. Vznikla cela fada novych uspotradani,
technik a cennych poznatki. Pro ilustraci pokrokti v ramei téchto technik byla vybrana ¢ast

z velkého mnozstvi realizovanych experimentd a ta je v ramci prace demonstrovana.
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