8.1.1 Aerodynamika helikoptéry
Tabulka 8.13. PIV parametry pro měření kolmé interakce listu a vírů na modelu vrtulníkového rotoru

	Geometrie proudu
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 kolmě k světelné ploše
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	dvojitý snímek / jedna expozice
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	separace snímku (frame-straddling)

	Záznamové médium
	plné prokládané snímky z CCD (
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a Zdvojená frekvence

Použití PIV pro výzkum aerodynamiky rotoru je vyzývavý úkol, protože to zahrnuje různé druhy komplexních technických a aerodynamických aspektů. Z aerodynamického hlediska je to rostoucí používání civilních helikoptér v městských oblastech, kde vyvstává problém zvýšené emise hluku. Z různých zdrojů hluku na rotorovém těle, interakce listu rotoru a vířivosti (blade/vortex interaction – BVI) byla identifikována jako hlavní zdroj impulzivního hluku, zvláště během vertikálního sestupu a přistání. Zpravidla interakce rotoru a vířivosti nastává, když jsou vrcholky vírů vytvořené během stoupání ostří rotoru zasažena tímto ostřím rotoru. Zde rozeznáváme dva druhy BVI: (1) kolmý BVI nastane, když úhel mezi vírem a ostřím je kolem 90°, pro které jsou ukázková data zde, a (2) paralelní BVI je přítomen když list rotoru a osa vírů jsou těsně paralelní.
Aerodynamika BVI může být vyšetřována pouze bezkontaktními technikami, jako jsou PIV nebo LDA. Oba druhy měření byly provedeny na stejném rotorovém modelu a poskytují přímé srovnání mezi nimi [145]. Model rotoru, umístění v oddělení leteckého inženýrství (ILR) RWTH Aachen, sestává ze čtyř sklápěcích, plně aktivních, list (NACA – 0015, čtvercové konce) s průměrem lm. Rotor poháněný 65 kW elektromotorem byl umístěn do otevřeného zkušebního úseku ILR nízkorychlostního aerodynamického kanálu. Let vpřed byl simulován sklápěním rotorové roviny – 3° ve volném proudu (
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Obr. 8.15. PIV nastavení pro výzkum interakce listu rotoru a vířivosti

V tomto uspořádání byla PIV měřící plocha umístěna v azimutu 90° na přicházející straně listu jak je zobrazeno na obrázku 8.15. Použitím snímkové techniky bylo vzato až 200 párů snímků proudu kolem konce listu pro dané pole 65x65 mm2. Pořízení PIV bylo komplikováno skutečností, že hlavní směr proudění kolmý k rovině snímání vyžadoval dost krátké pulsní zpoždění (
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) za účelem zabezpečení dostatečného počtu snímků k porovnání částeček. Rovněž kamera nemohla být spouštěna náhodně v předdefinovaném rotorovém úhlu, protože velké množství snímků bylo náhodně nahráno spolu s azimutálním úhlem rotoru. Skupina dat byla pak následně setříděna pro rekonstruování vyvíjeného pole proudění. Výběr tří rychlostí a vířivosti je zobrazen na obrázku 8.16 a zřetelně ukazují dočasný vývoj BVI proudového pole. Na obrázku 8.16(a) ostří rotoru právě opustilo rovinu obrazu a posouvá se pryč od pozorovatele. Můžeme pozorovat silný koncový vír v koncovém oblasti rotoru, zatímco další vír je kvůli průchodu předcházejícího ostří blízko horní hrany. Pohyb vírů se vzájemným respektem můžeme vidět na obrázcích 8.16(b,c). Na obrázku 8.16(c) vír v počátku nahoře na obrázku 8.16(a) se posouvá do roviny rotoru a bude udeřen následujícím listem rotoru dává vzniknout BVI. Zbytky z této interakce můžeme vidět v rovině rotoru na pravé straně obrázku 8.16(a).
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Obr. 8.16. Okamžitá rychlost (nahoře) a vířivost (dole)
8.2 Proudění kapaliny
8.2.1 Interakce vírů s volnou hladinou

Tabulka 8.14. PIV parametry pro interakci vírů s volnou hladinou

	Geometrie proudu
	téměř dvourozměrný proud na světelné ploše

	Maximální rovinná rychlost
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	5W CW argon-ion laser, automatická clona

	Doba impulsu
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Předkládaný příklad byl vybrán pro ilustraci schopnosti PIV poskytnout měření, která jsou důležitá při výzkumech v mnoha tekutinových mechanismech. Časové rozlišení je přijatelné když obrazový obnovovací kmitočet překračuje časová měřítka přítomná v toku. Pro toto vyšetřování bylo použito obnovovacího kmitočtu použitého video vybavení 30 Hz (RS-170) vyplývající z páru snímků poměru 15 Hz použitím separace snímku, zatímco časová měřítka v toku byly delší než 1/10 vteřiny.
Studovaný vírový pár toku je motivující v souvislosti s porozuměním zásad interakce vířivých struktur s volnou hladinou. Vírový pár byl vygenerován párem protiběžných plácnutí, jehož ostré konce byly umístěny 
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. Jakmile bylo plácnutí kompletní, oddělil se vír z každého konce tvořený symetrickým vírovým párem, které směřovali směrem k povrchu do dvou sekund. Zajímavé interakční události se konaly typicky v následujících 2–5 vteřinách. To znamená, že PIV data za 10 vteřin byli potřebné, aby vyřešili jednotlivé interakční průběhy. Toto bylo přeloženo do 300 PIV nahrávek, které byly získány použitím počítačem digitalizací v reálném čase na diskové pole nebo nahrávkou v reálném čase na analogový optický disk. Později byl vybrán namísto videomagnetofonu kvůli jeho lepší přehrávací stabilitě a reprodukovatelnosti, která je podstatná pro digitalizaci video obrazů před jejich vyhodnocením. Navzdory jeho omezené kapacity paměti je jeho primární výhoda okamžitý přístup na počítači pro vyhodnocování. 
Obrázek 8.17 ukazuje čtyři vybrané okamžité PIV rychlosti a odpovídající vířivosti pole z 150 párů sekvence. Použitím cirkulačních měřících schémat popsaných v sekci 6.5.1 časová řešení cirkulačním měřením mohou být získána z rychlostních grafů pro studium dynamiky vírů na povrchu, a to spojení vírů a disipace. Bližší údaje o těchto experimentech lze nalézt v Willert&Gharib[155].
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Obr. 8.17. Časové řešení PIV měření pravého středu vírového páru na znečištěné volné hladině (
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). Na pravé straně vířivost přibližně spočítaná z rychlostních polí vlevo.
8.2.2 Studium tepelného proudění a Couetteho proudění mezi dvěma soustřednými koulemi
Tabulka 8.15. PIV parametry pro tepelné proudění

	Geometrie proudu
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	Světlo
	souvislý argon-ion laser, 1W, interní clona kamery

	Doba impulsu
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Tento experimentální výzkum proudění prostřednictvím PIV byl uskutečněn DLR ve spolupráci s centrem aplikované vesmírné technologie a mikrogravitace (ZARM), Univerzita Brémy, za účelem dokončit jejich numerické simulace a LDV měření. Uspořádání pokusu je vidět na obrázku 8.18.
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Obr. 8.18. Experimentální přístroj pro studium tepelného proudění a Tailorova proudění

Tekutina (silikonový olej M20 a M3) obsahující skleněné částice o průměru 
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 s hustotou kolem 
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, vyplňuje mezeru mezi dvěma soustřednými koulemi. Vnější koule je složena ze dvou polokoulí plexiskla (index lomu světla 
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, vnitřní koule je vyrobena z hliníku o poloměru 
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. Pro minimalizaci optického zkreslení kvůli zakřivení modelu vnější koule je vložena do obdélníkové dutiny naplněné silikonovým olejem pro zajištění rozhraní kapalina-vzduch a redukuje optický lom.
Pro studium tepelné konvekce proudění je vnitřní koule stejnoměrně zahřívána až do 
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 zatímco vnější koule je udržována na konstantní teplotě. Šest senzorů teplot je umístěno na obou koulích jak je patrno z obrázku 8.18. 25 Hz CCD kamera s vnitřní clonkou (
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 mezi každým snímkem) byla použita spolu se souvislým argon-ion laserem. To bylo možné, protože jsme studovali nízký rychlostní proud (
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). Během měření průtoku byly použity 
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 rovinné čočky Zeiss Makro s číslem 
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 obrazovými body (px=pixel), která dávali nejnižší nejistotu měření. Použité částečky v tomto experimentu mají zjištěnou gravitační rychlost: 
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 pro olej M3, náhodné poruchy mohly být zanedbány. Měření bylo prováděno v poledníkové světelné ploše (obrázek 8.19) skrz střed koulí.
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Obr. 8.19. Pozice světelné plochy

Pro malé 
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 mezi dvěma koulemi obdržíme laminární konvekční stav a uspořádání proudu z PIV měření (obrázek 8.20) je v dobré shodě s proudnicemi získané numerickou simulací od Garga [174]. Získali jsme vzestupný proud 
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 u vnější koule a koeficient 2 ku 1, jež byl také předpovězen teoreticky Mackem a Hardeem [176], a v severním pólu jsme získali radiální vnější proud 
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 zatímco v rovníkové oblasti jsme získali oblast nulové rychlosti uprostřed koule jako u modelu Garga.
Zvyšováním 
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 vznikne v severním pólu blízko vnější koule časově závislý prstencový vír (obrázek 8.20). Maximální rychlost se zvětší až na 
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 v polární oblasti a máme vzestupný proud 
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 u vnitřní koule a sestupný proud 
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 u vnější koule. Konveční pohyb je převládající v okrajových oblastech a blízko pólu v kontrastu mizejících rychlostí v širokém okruhu radiálních pozic. Dodatečně tam jsou malá vnitřní radiální proudění u okraje vnější koule což je ve shodě s numerickými simulacemi.
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Obr. 8.20. Rychlostní pole teplotní konvekce a snímek proudu se dvěma expozicemi

Tabulka 8.16. PIV parametry pro Couetteho proudění

	Geometrie proudu
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	Světlo
	Nd:YAG lasera 70mJ/puls

	Doba impulsu
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a Zdvojená frekvence

Studium Couetteho proudění vyžadovalo použití jiného nastavení: rychlost byla mezi 
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 a proto předchozí doba zpoždění použitá mezi snímky byla příliš velká. Proto byl použit pulsní Nd:YAG laser synchronizovaný s velkou videokamerou, jež nám dovolil vybrat vhodné pulsní zpoždění. Byla použita technika separace snímku (frame-straddling) pro odstranění nejednoznačnosti. Vyšetřována oblast byla umístěna 
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 nad oblastí pólu. Pro experiment byla rotace vnitřní koule 250 otáček za minutu a 
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. Graf vektoru rychlostí je patrn na obrázku 8.22.
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Obr. 8.21. Pozice světelné plochy 
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Obr. 8.22. Rychlostní pole Couetteho proudění a snímek proudu se dvěma expozicemi

8.3 Stereo PIV aplikované na proudění prstencového víru
Pro měření proudění pole nestacionárního vírového prstence bylo použito různých metod pořízení snímků a kalibrace jak bylo popsáno v sekci 7.1. Obrázek 8.23 zobrazuje jednoduchý realizovaný generátor prstencových vírů s velmi schopnou reprodukcí charakteristiky proudu. Vírový prstenec je vygenerován vyprazdňováním baterie elektrolytických kondenzátorů (
[image: image87.wmf]60000
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) přes pár reproduktorů které jsou namontované čelem na vnitřní strany dřevěné bedny. Nucením vnitřní membrány reproduktoru je vzduch impulzivně přinucen proudit ven z válcovité naostřené trysky (vnitřní průměr = 34.7mm) na vrcholu krabice. Smyková vrstva vytvořená ve špičce trysky se pak svine do vírového prstence a oddělí se od trysky jako membrána pohybující se zpět do své rovnovážné polohy kvůli slábnutí napájecího napětí. Pokud je nabíjecí napětí udržováno stálé, formace vírového prstence bude velmi dobře reprodukovatelná. Generátor má též očkovací potrubí se zpětným ventilem dovolující naočkovat vnitřek krabice a hlavně jádro vírového prstence.
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Obr. 8.23. Schéma generátoru prstencového víru užitého k získání nestacionárního, schopného reprodukce rychlostního pole
8.3.1 Zobrazovací uspořádání a technické vybavení

Pozoruhodným rysem navrhnutého obrazového uspořádání (obrázek 8.24), které bylo také použito pro odhad chyb v sekci 7.1, je to, že kamery jsou umístěné na obou stranách světelné plochy. Toto uspořádání dovolí oběma kamerám zužitkovat vyšších vlastností předního rozptylu z malé (
[image: image89.wmf]1

m

m

) olejové kapičky použité pro očkování. Hlavní sledovací osy jsou obě kolem 35° kolmo na světelnou plochu tak, že spojený úhel je přibližně 70°u středu obrazu. 
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Obr. 8.24. Stereoskopické zobrazovací uspořádání v módu předního rozptylu pro obě kamery

Pár 
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 čoček tvoří zaznamenávající optiku a jsou připojeny CCD kamerám používající speciálně nakloněných adaptérů (lze vidět na obrázku 8.25). Použitím páru stavěcích šroubů na každém z adaptérů může být snadno nastaven úhel mezi čočkami a senzorem (rovina obrazu) pro splnění Scheimpflugova kritéria. Zobrazení částicových snímků velkých 
[image: image93.wmf]f
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čísel dovolí přesnou úpravou za několik minut. V uspořádání zobrazeném na obrázku 8.24 (
[image: image94.wmf]f

 na obrázku 7.1b) byla změřena přibližně 2.7°. Okrajová ztráta kvůli Scheimpflugovu zobrazovacímu uspořádání byla asi 5mm vertikálně ze strany na stranu, ale od té doby, co byly obě kamery umístěny téměř souměrně, zorné pole by mohlo být velmi dobře spojeno, a tím dovolovalo trojrozměrné PIV měření přes celou senzorovou oblast. To je výhoda nad „klasickým“ stereoskopickým uspořádáním, při kterém obě kamery zabírají se stejné strany světelné plochy, protože nepřekrývané oblasti jsou v trojrozměrném PIV zbytečné.
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Obr. 8.25. Speciálně postavený naklápěcí adaptér mezi čočkami a senzorem dovoluje přizpůsobení dle Scheimpflugova kritéria

Kamery použité pro tento experiment jsou založeny na plně prokládaném přenosu CCD senzorem s rozlišením 1008H na 1018V obrazových bodů (px). Světelná plocha byla vygenerována dvojnásobnou frekvencí dvojitým Nd:YAG laserem s více než 300 mJ za impuls. Synchronizace mezi kamerami a laserem byla dosažena prostřednictvím vícekanálového řadiče. Jedna z kamer nebyla schopna pracovat ve spouštěcím módu a to poskytlo hlavní časové nastavení celého PIV systému. Druhá kamera byla ovládána v asynchronním spouštěcím módu. Dva samostatné počítače s kartami rozhraní zaznamenaly párových snímků z kamer v obrazovém frekvenci 5Hz. (Použití obyčejného počítače pro obě kamery je taky v zásadě možné). Jakmile bylo započaté nahrávání, jeden z počítačů dal spouštěcí impuls pro generátor vírů. Přidáváním časové prodlevy (nebo posunem generátoru vírů tam a zpět) mohla být přizpůsobena pozice prstencového víru uvnitř záznamu PIV.
Světelná plocha byla nastavena na tloušťku 2.5mm, zatímco pulsní zpoždění bylo různorodé 
[image: image96.wmf]300500
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 s vírovým prstencem v přímce se světelnou plochou (pozice 1 na obrázku 8.24) a 
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 s vírovým prstencem kolmo na světelnou plochu (pozice 2 na obrázku 8.24). S maximálními rychlostmi 
[image: image98.wmf]1

3.5

ms

-

 přeloženo pro maximální posunutí 
[image: image99.wmf]0.7
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 pro průchod vírového prstence kolmo k světelné ploše. Účinná ztráta párů byla udržována menší než 30% a tím zajišťovala data v oblastech pohybu mimo plochu. 
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 číslo bylo nastaveno na 
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8.3.2 Experimentální výsledky
Nejdříve byla tryska generátoru prstencových vírů umístěna v přímce se světelnou plochou, což poskytovalo průřezové řezy skrz vírový prstenec (obrázek 8.26). Toto umístění poskytlo referenční údaje a informace cirkulaci prstence a jeho stabilitě. Při druhém umístění, což je pozice 2 na obrázku 8.26, byl generátor kolmo ke světelné ploše. Obrázek 8.27 zobrazuje dvousložkové rychlostní pole před jejich následným sloučením do třísložkového rychlostního pole. Stereoskopický efekt je zřetelně viditelný. Stereoskopická rekonstrukce využívající rovnice (7.3), rovnice (7.5) a rovnice (7.8) pak vytváří požadované třísložkové rychlostní pole viditelné na obrázku 8.28.
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Obr. 8.26. PIV rychlost (vlevo) a vířivost (vpravo) v rovině symetrie prstencového víru. Rychlost 
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 byly odstraněny pro zvýšení viditelnosti rysů proudění. Šíření víru je zleva do prava a mírně nahoru (tryska byla vodorovně nakloněná). Kontury vířivosti jsou v intervalech 
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 kromě 
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V rámci zpracování byl vybrán takový snímek zpětné projekce, že faktor zvětšení byl stálý 
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 ve všech snímcích po rekonstrukci. Konečná velikost snímku 
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 obrazových bodů je asi o 70% větší než originální obrazy. Byla vybrána zkoumaná oblast 
[image: image109.wmf]3232
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 pixelů s překrytím 66% i když jen každý čtvrtý vektor je zobrazen ve vyhodnocení (= 33% překrytí). Ve skutečném prostoru zkoumané okno pokrývá 
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 při ploše mřížky 
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. Hustota částic v obrazu byla dost vysoká, aby dosáhla správných přenosů dat překračující 99% celého zorného pole. Také bylo shledáno, že předběžnou úpravou snímků adaptivním zadním odčítáním používající 
[image: image112.wmf]77

´

 pixelové jádro horního filtru a následnou binarizací, se významně zlepšil datový přínos získáním nejvíce částicových snímků ke stejným hladinám intenzity.
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Obr. 8.27. Dvousložkové rychlosti PIV prstencového víru šířící se kolmo ke světelné ploše jak je vidí kamera 1 (vlevo) a kamera 2 (vpravo)
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Obr. 8.28. Složené trojsložkové rychlostí PIV získané sloučením dat zobrazených na obrázku 8.27. Zbývající složka rychlostí je zobrazena jako kontura vpravo (kontury po 
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Z 16600 dat vektorů bylo automatickým odhadem nalezeno 100 špatných hodnot. Nejvíce z nich bylo nalezeno na okraji původní oblasti snímku, protože částice ve snímku již neexistovala. Jen velmi málo špatných hodnot (
[image: image116.wmf]10

<

) bylo objeveno ve středu 95% zorného pole, zvláště v oblastech vysokých gradientů. Objevené špatné hodnoty byly pak lineárně interpolovány a následně dovolovaly složení do trojrozměrných dat.
8.4 Dvojrovinné PIV aplikované na proudění vírového prstence
V tomto experimentu jsme pozorovali proudění pomaloběžného prstencového víru ve vodě. V nádrži z plexiskla byly smíšeny skleněné kuličky o průměru 
[image: image117.wmf]10

m

m

 s vodou. Vírový prstenec byl generován 
[image: image118.wmf]30
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 pístem, který tlačil vodu z ostrohranné válcové trysky do okolní tekutiny. Píst byl hnán lineárním pojezdovým mechanismem a řízen z počítače krokovým motorem.
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Obr. 8.29. Schéma sestavení hlavních částí
Proud vygenerovaný tímto sestavením je vhodný pro trojrozměrné měření od té doby, co jeho vlastnosti byly zdokumentovány a testovány během různých předchozích experimentů [180]. Jak již bylo zmíněno v předchozí části, experiment s vírovým prstencem nabízí dobrou výzvu pro trojrozměrnou měřící techniku, protože pole proudu je dostatečně komplexní a rozumně se reprodukuje.
8.4.1 Zobrazovací uspořádání a technické vybavení
Obrázek 8.29 zobrazuje sestavení hlavních částí s výjimkou optiky tvarující světelnou plochu a elektronického zařízení. Uspořádání optických a elektromechanický součástí je zobrazeno na obrázku 8.30 a jsou popsány níže.
Argon-iontový laser produkoval souvislý paprsek o výstupním výkonu kolem 6W. Elektromechanická clonka řízená časovačem generovala světelné impulsy s délkou impulsu 
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 a zpoždění impulsů 
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. Clonka byla spjata s kamerou která měla čas přenosu snímku 
[image: image122.wmf]2
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. Štěrbina clonky byla takové velikosti, která odpojí vnější oblast laserového paprsku nižší intenzity.
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Obr. 8.30. Schéma optických součástí

Počítačem řízený krokový motor s nainstalovaným zrcadlem k jednomu konci hřídele byl použit jako snímač, který společně s válcovými snímacími čočkami (zobrazeno na obrázku 8.30) generoval paralelní posunutí světelné plochy. Další válcová čočka před snímacím zrcadlem soustředí světlo do zrcadla a tak kompenzuje zaostřovací účinek snímacích čoček na paprsku, který by mohl mít za následek střídání tloušťky světelné plochy. Čočky tvořící světelnou plochu měli ohniskovou vzdálenost dostatečně malou, aby generovali světelnou plochu, která byla dvakrát tak velká jak zkoumaná plocha. Střídání světelné intenzity se konalo velmi málo s ohledem na zkoumanou plochu.
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Obr. 8.31. Časový diagram zachytávání snímků a pozice světelné plochy
Snímač byl spjat s video signálem zaznamenávající kamery a střídal umistění světelné plochy po každém druhém zachycení kompletního snímku (lze vidět na obrázku 8.31). Byly zachyceny tři po sobě jdoucí snímky synchronizované s pohybem pístu. Dva snímky obsahují obrazy stop částeček uvnitř stejné světelné plochy kolmo orientované k ose vírového prstence (intenzita pole 
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). Třetí snímek obsahuje obraz stop částic uvnitř světelné plochy rovnoběžného k první (
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8.4.2 Experimentální výsledky

Za účelem získat více informací proudovém poli vygenerovaném sestavením popsaným výše, vzali jsme první PIV data podél osy vírového prstence (zobrazeno na obrázku 8.32).
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Obr. 8.32. Proudové pole v ose průřezu vírového prstence

Axiální složky rychlostních vektorů podél indikované čáry daly informace o mimo-plošné složce rychlosti, kterou jsme museli očekávat při pozorování proudového pole v ploše kolmé k ose vírového prstence. Velikost této rychlostní složky rovnoběžné s osou je zobrazena na obrázku 8.33.
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Obr. 8.33. Složka rychlosti rovnoběžná s osou vírového prstence podél čáry zobrazené v předchozím obrázku

Následuje popis metody. Zachytili jsme snímky částic během dvou paralelních světelných ploch pro tři různé rámce. Obě světelné plochy byly orientovány kolmo k ose vírového prstence jak je vidět na obrázku 8.29. Rámy byli vyhodnoceny korelováním zkoumaných oken 
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, detekováním umístění nejsilnějšího vrcholu (peak) a uložením normalizovaných intenzit obou korelačních ploch do 
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 pro každou vyšetřovanou oblast. Velikost zkoumaného okna byla 
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 a vyhodnocovací krok v obou směrech x, y byl 
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pixel

ů

. Výsledky vyhodnocení zkoumaného okna 
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 obsahují obrazy částic uvnitř stejných světelných ploch a ukazují špatné hodnoty v kruhu blízko středu proudového pole (jak je vidět na obrázku 8.34). Tato oblast nízké identifikační oblasti vznikla sníženou hustotou částic blízko středu vírového prstence a silným plošným pohybem ve středu zkoumané oblasti.
Normalizované výšky nejvyšších vrcholů ve vzájemné korelaci ploch 
[image: image145.wmf]R
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 zobrazuje obrázek 8.35. Zřetelně ukazují vliv mimo-plošné složky rychlosti (tedy nízké korelační vrcholové výšky ve středu vírového prstence).
Výsledky vyhodnocení zkoumaného oblasti 
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 ukazují špatné hodnoty blíže ke vnějšku (zobrazeno na obrázku 8.36). Normalizované výšky vrcholů ve vzájemné korelaci ploch  zobrazuje obrázek 8.37. V tomto případě mimo-plošné složky rychlosti zvětšili korelační vrcholové výšky. 
Následující vyhodnocovací procedura byla užita pro zachycení snímků v různých plochách. Korelace 
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 byla vypočtena mezi zkoumanými okny 
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 mezi zkoumanými okny 
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, a potom normalizována za účelem získat 
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. Distribuce obsahující nejvyšší vrchol zkoumané buňky pak byla použita pro určení posunutí snímku částice. 
Tato procedura redukuje počet špatných hodnot (jak je vidět na obrázku 8.38) a proto se ukazuje ve srovnání s tradičním PIV, že může být tolerována větší mimo-plošná složka pro stejné 
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. Pozice vrcholů nalezených touto procedurou byly užity pro nalezení správné a identické lokality v obou vzájemných korelacích ploch pro analýzu intenzity. Obrázek 8.39 zobrazuje výstup mimo-plošné rozdělení rychlosti vypočítané z intenzit nelezených postupem popsaný v sekci 7.2 a podle rovnosti (7.21). Na rozdíl od výsledků získaných vyhodnocením jen dvou snímků (zobrazeno na obrázku 8.35 a obrázku 8.37) nyní můžeme vidět na obrázku 8.39 očekávané struktury proudu.
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Obr. 8.34. Graf vektorových rychlostí získaný ze snímků částeček osvětlených stejnou světelnou plochou
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Obr. 8.35. Vzájemná korelace součinitelů 
[image: image159.wmf]c
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 ze snímků částeček osvětlených stejnou světelnou plochou (vyhlazené prostorovým průměrováním (jádro 
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) pro tuto prezentaci)
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Obr. 8.36. Graf vektorových rychlostí získaný ze snímků částeček osvětlených rozdílnými světelnými plochami
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Obr. 8.37. Vzájemná korelace součinitelů 
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 ze snímků částeček osvětlených rozdílnými světelnými plochami (vyhlazené prostorovým průměrováním (jádro 
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) pro tuto prezentaci)
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Obr. 8.38. Graf vektorových rychlostí získaný uvažováním nejsilnějších vrcholů obou korelací
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Obr. 8.39. Rozdělení rychlostí získané analyzováním výsledků korelačních součinitelů 
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 pro každou vyšetřovanou buňku (vyhlazené prostorovým průměrováním (jádro 
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Obr. 8.40. Trojrozměrná reprezentace vektorů rychlostí zkoumané plochy (prvotní data bez vyhlazování, validace dat a interpolace)
Maximální hodnota mimo-plošné rychlosti získané dvou-plošnou korelační technikou 
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 je v dobré korespondenci s maximem zobrazeným na obrázku 8.33. Minimální hodnoty měřeného rozdělení rychlostí jsou přibližně nulové v obou případech. Finální výsledek je zobrazen na obrázku 8.40 v trojrozměrné reprezentaci.
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