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1 HISTORIE SLEDOVANI STRUKTURY HYDRAULICKEHO PROUDENI

Struktura proudéni kapalin byla a je nutné sledovana pro objasnovani pficin
hydraulickych jevii a jejich nésledki. Poznéni pfiin a nasledki vedlo k naslednym
moznostem potlaceni ¢i odstranéni nezadoucich provoznich stavli na hydraulickych tratich a
objektech. Spolehliva analyza struktury proudéni umoznuje dosdhnout tvarové optimalizace a
vy$si provozni spolehlivost hydrotechnického objektu.

Pohyb kapalin byl z pohledu zékladnich prifezovych charakteristik proudéni, kterymi
jsou hloubka a rychlost, prutok a plocha priito¢ného priifezu, sledovan jiz pti budovani kanala
v 15. stoleti.

Vlastni vnitini struktura proudéni byla sledovana a rozebirana u piirozenych vodnich
tokil v souvislosti s hleddnim vhodnych profilii pro jejich piebrodéni ¢i vystavbu podpérnych
mostnich prvk.

Velky zlom vyvolaly Farguovy postulaty koncem 19. stoleti v teorii Gprav vodnich
tok, které jsou podlozeny zkusenostmi z oblasti feky Rhony ve Francii. Jde o jeden z prvnich
nahledl na strukturu proudéni koryt s volnou hladinou [7].

U hydraulickych tlakovych okruhti se rozbor struktury proudéni uplatiiuje pifi vyvoji
vodnich stroji. Prvni patentovana pietlakova Francisova turbina v roce 1847 nutné ukazuje
novou moznost pfistupu vyuziti mechanické energie proudu, dosud byla v rovnotlakych
vodnich strojich vyuzivdna pouze kinetickd energie proudu (princip vodnich kol). Pravé
oblast hydroenergetickych okruhii vytvorila tlak na detailni méfeni a rozbor struktury
proudéni. Pro ucely sledovdni parametri proudéni a realizaci naslednych uprav
hydrotechnickych objektl vznikaji na pielomu 19. a 20. stoleti hydraulické laboratote. Pouze
pro doplnéni uvedu, Ze k prvni realizaci laboratofe vodnich staveb na izemi Cech a Moravy
dochézi vroce 1914 na Ceské vysoké Skole technické v Brné. Laboratof zalozena prof.
Smrckem v prizemi budovy B na Veveti ulici €. 95 byla dokoncena v roce 1916 [24].

V prvni polovin¢ 18. stoleti je struktura proudéni pfedmétem zdjmu teoretikii —
matematikli. Teoretické rozbory jsou spjaty se jmény Bernoulli a Euler, ktefi prvni pouzili
pohybové rovnice hydrauliky.

Proudéni kapaliny je popséno vice nez 170 let zndmymi Navier — Stokesovymi
rovnicemi. Ty pfedstavuji nejobecnéjsi rovnice pohybu vazké nestlacitelné kapaliny. Pokusy
o numerické feSeni téchto rovnic metodami konecnych diferenci a kone¢nych prvka. Byly
limitovany potiebnou urovni vypocetni techniky a skute¢nosti, Ze tyto matematické modely
popisuji laminarni, nikoliv turbulentni proudéni.

2 MODELOVANIi JAKO METODA POZNANI

Fyzikalni modelovani piedstavuje jednu z dilezitych cest poznani. Pfi jeho pouziti
poznavame objekt (prototyp) prostiednictvim sledovani jeho modelu. Je nutné pouzit takovy
model, kdy vztahy mezi odpovidajicimi veli¢inami objektu X s jeho modelem X, jsou
jednoznacné urceny ( X = f (Xm)). Tyto vztahy ptedstavuji vztahy podobnosti.

Modely lze v zasad¢ rozdélit do dvou zédkladnich skupin — modely matematické a
modely fyzikalni.

Fyzikalni modelovani lze definovat jako zobrazovani objekti a jevli na nich
probihajicich fyzikalnimi prostiedky, které umoziuji jejich systematické, raciondlni a
efektivni zkoumani. Vztahy podobnosti umoziuji prenaSet poznatky z modelu na prototyp.

Fyzikalni modelovani je zaloZeno na podobnosti jevii mezi prototypem a jeho
modelem. Jde o zobrazeni zkoumanych jevii v prostoru a Case, v naSem piipad¢ jevu
hydrodynamickych, obvykle s pouzitim modeltl v laboratornich podminkéch.

V hydrotechnickém vyzkumu je nejcastéji pouzivana metoda modelovani zalozena



na existenci dvou fyzikaln¢ stejnorodych jevii na prototypu a jeho zpravidla zmenSeném
modelu. V tomto pfipadé hovofime o vyzkumu na hydraulickych modelech, na nichZz se
vyuziva stejného média jako ve skutecnosti. Modelovani je zalozeno na teorii podobnosti
hydrodynamickych jevii, kterd vychazi bud’ z jejich matematického popisu (pokud je znadm),
nebo zteorie podobnosti rozmérové analyzy fyzikalnich veli¢in ovliviyjicich dany jev.
Odvozena kriteria podobnosti umoznuji aplikovat vysledky, ziskané vyzkumem na modelu,
na prototyp.

V hydrotechnickém vyzkumu byla pied rozvojem vypocetni techniky vyuzivana casto
metoda analogie, ktera vyuzivala formalni shody matematického popisu danych jevt. Pouziti
bylo charakteristické zejména pro sledovani difuznich jevil, jako napf. pohybu podzemni
vody. V soucasné dob€ neni jiz tento pfistup pouzivan.

Matematické modelovani je urceno pro sledovéani fyzikélnich jevl, pokud jsme
schopni dany jev dostatecné vystizné matematicky popsat. Slozité fyzikalni déje jsou
nejCastéji popsany parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi nebo jejich soustavami, které je
obvykle mozné fesit pouze numericky.

Dulezitou vlastnosti matematického modelovani je jeho obecnost, umoznujici zkoumat
Sirokou Skalu ptipadi, které se mohou v pfirod¢ a v technické praxi vyskytnout, a na jejich
zédkladé hledat optimalni feSeni.

Poznéni jevi probihajicich pifi protékdni zdjmového prostoru nebo obtékani
sledovaného povrchu je vredlné praxi nejCastéji vyuzivano k zajisténi pozadovanych
vlastnosti objektu. Zpravidla je tento cil dosahovan vyhleddnim optimalniho tvaru nebo
provozniho rezimu daného objektu.

Optimalni podminky nejcastéji vyuzivaji proudéni objektem pii minimu ztrat
mechanické energie. Naopak mensi pocet objektl urCenych pro tlumeni kinetické energie
proudu je navrhovan na podminky provozniho optima pii zvySené ztrat¢ mechanické energie.
U pohyblivych regulacnich prvki je navic pozadovana jejich polohova stabilita, manipulacni
jednoznacnost, kdy pritok je funkci polohy uzavéru a urovné hladiny.

Ucelem piedlozeného textu neni ukézat a rozebirat respektive objasiiovat podstatu
principti a metod vyuzivanych v hydrotechnickém vyzkumu. To je velmi dobfe popséano (vzdy
k danému ¢asovému horizontu) v publikacich vénovanych této problematice [19,22].

Oba zplsoby se vyznacuji té€snou vzajemnou vazbou, nezastupitelnosti a dopliiovanim
s dirazem na soudobou urovenn mefici a vyhodnocovaci techniky v hydrotechnickém
vyzkumu.

V dal$im textu bude piedlozen vycet ukdzek vysledki praci, které byly vybrany z
oblasti fyzikdlniho modelovani. Z ukazek vyplyva ucelnost a spolehlivost volené¢ho ptistupu
pro urcity druh sledované¢ho problému. Pfedlozené ukéazky vysledkli experimentalnich praci
jsou Cerpany predevsim z oblasti vyzkumu realizovanych v Laboratofi vodohospodaiského
vyzkumu pii Ustavu vodnich staveb FAST VUT v Brné, ptipadné ve spolupraci tymu
spolupracovnikll pti konkrétnich métenich na jinych pracovistich.

PtedloZena prace je orientovana pouze na oblast vyzkumu hydrotechnickych objektt a
sledovani hydrodynamickych jevii v nich a na né¢ navazujicim okoli.

3 ZAKLADNIi ROVNICE POPISUJICIi PROUDENI TEKUTIN

Proudéni tekutin (kapalin a plyni) se fidi zdkony mechaniky a termodynamiky.
Proudéni tekutiny je pIné urceno v libovolném casovém okamziku (t) v bodé¢ (x, y, z)
vektorem rychlosti u (tfi slozky uy, uy, u,) a okamzitym termodynamickym stavem tekutiny
(tlak p, hustota p a teplota T).

Kazda z téchto Sesti nezndmych veli¢in (uy, uy, u,, p, p, T) je funkci polohy (x, y, z,) a
casu (t). Pro jejich stanoveni je nutno definovat vzajemné vazby.



Tyto vzajemné vazby jsou definovany zékladnimi zdkony mechaniky kontinua a
stavovymi rovnicemi.

Zakladnimi jsou zakony zachovani:

- hmotnosti
- hybnosti
- energie

Stavové rovnice definuji vztahy mezi stavovymi veli¢inami.

U naésledujicich zakladnich rovnic budou uvadény pouze obecné nejuzivangjsi
matematické formulace bez odvozeni a podrobnéjsich vysvétlivek. Odvozeni mozno nalézt
v prislusné uvadéné odborné literatute [2,15,17,21].

V hydrotechnice lze ve vétsiné realnych situaci prijmout zjednodusujici podminky,
které ptesnost vysledkl ovlivni zanedbatelng. Jedna se zejména o piijeti konstantnich hodnot
tthového zrychleni g, hustoty p a ve vétSiné ptipadu i teploty kapaliny T.

Princip kontinuity proudéni vyjadiuje zdkon zachovani hmotnosti, ktery byva nazyvan
rovnici kontinuity [2,17,21]:

3.1
ox ady 0z ot ’ G-1)

kde  p (xy,zt) je hustota tekutiny,
u, (X,y,zt), u, (x,¥,z,t), u, (x,y,z,t) slozky vektoru rychlosti u,

X, Y, Z prostorové soufadnice.

Pro nestlacitelnou kapalinu ( p = konst) ma rovnice tvar:

2
o, My U,y (3.2)

Zakon zachovéani hybnosti byva casto oznaCovan jako ,,véta o zméné¢ hybnosti®.
Vychézi z druhého Newtonova pohybového zakona.

Zakon byva vinzenyrské praxi Casto uvadén ve form¢ pohybovych rovnic,
vyjadiujicich zménu hybnosti zplsobenou silami objemovymi, tlakovymi, odporovymi a
setrvatnymi. Tyto vztahy, popisujici obecny pohyb kapaliny, byly formulovany
v pfedminulém stoleti nezévisle dvojici autorli, jsou v literatufe oznacovany jako rovnice
Navier-Stokesovy [2,17,21]:

lop 2 0ué) 1 9 du, du, du, du,
[ S i A E S —— — 4+ L [|=—L —L 33
“ 3p o, ’ p ox; [‘{ax, ’ ox, ot T4 ox; (3-3)

72/ /3/ 4/ /5/

/1/ ..... zrychleni vyvolané objemovymi silami

/2/ ..... zrychleni vyvolané tlakovou silou

/3/ ..... zrychleni vyvolané objemovym pfetvorenim tekutiny
/4/ ..... zrychleni vyvolané tvarovym pietvorenim tekutiny
/5/ ..... zrychleni vyvolané setrvacnymi silami



V rovnici (3.3) zna¢i a,(x,y,z,t) slozku vektoru objemové zatizeni vztazené¢ho na
jednotku hmotnosti, p(x,y,z,t) tlak, p hustotu tekutiny, u(x,y,z,f) slozku vektoru
rychlosti, t soucinitel dynamické viskozity a € rychlost objemového pietvoreni.

Jestlize se predpoklada, ze hustota tekutin p je konstantni, povazuje se tekutina za
nestlacitelnou. Pro nestlacitelnou tekutinu je rychlost objemového pfetvoreni rovna nule,
timto zanika tfeti ¢len rovnice (3.3).

V hydrotechnice lze ve vétsiné realnych situaci prijmout zjednodusujici podminky,
které ptesnost vysledkl ovlivni zanedbatelng. Jedna se zejména o piijeti konstantnich hodnot
tthového zrychleni g, hustoty p a ve vétsiné piipadi i teploty kapaliny T.

Navier — Stokesovy rovnice (3.3) vystihuji stav pfi laminarnim proudéni, kdy je pohyb
realizovan ve vzajemné nemisitelnych vrstvach. VétSina proudéni na hydrotechnickych
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nepodafilo uspésn¢ vyieSit. Parametry charakterizujici turbulentni proudéni maji
nedeterministicky charakter.
Zrychleni vyvolané tvarovym pietvofenim kapaliny zavisi na jeji viskozité. Ctvrty
%y
pox,
napéti je funkci dynamické (laminarni) viskozity u a gradientu rychlosti ve sméru kolmém na
smér proudéni, druha ¢ast zavisi na vlivu pulzaci pfi turbulenci:

¢len rovnice (3.3) vyjadiuje derivaci tangencialniho napéti .Prvni ¢ast tangencidlniho

au. au<
—+—L [+ pulu’. 3.4
o T PR (34)

1

T=T'+7'=pu

Slozky pulzaci uj.u} jsou imérné dle Prandtla [3] gradientudu,/dx;, viz kap. 4.1.

4 PODSTATA MATEMATICKYCH MODELU

Matematicky model urcitého fyzikalniho jevu, v nasem ptipadé hydrodynamického,
probihajiciho v prostoru a case, vyuziva matematické vyjadieni zdkoni zachovani a
stavovych rovnic. Numerické feSeni konkrétniho jevu v urCitém prostiedi je realizovano
v ndhradni modelové oblasti.

Na rozdil od fyzikalniho modelu, ktery zobrazuje skutecnost spojité, je numericky
model obvykle tvofen souborem diskrétnich hodnot proménnych veliin a parametri. To
vyzaduje schematizaci matematického modelu. Pfesnost a spolehlivost matematického
modelovani je dana vystiznosti matematického popisu, vhodnou volbou metody jeho feSeni a
stupném pouzité schematizace, které jsou zavislé na pouzité vypocetni technice a piesnosti
vstupnich dat.

V této kapitole bude pouze struéné pojednano o podstaté matematické formulace
pohybovych rovnic jako hlavniho nastroje pro urceni stavu proudici kapaliny.

4.1 RESENI 3-D ULOHY PROUDENi NESTLACITELNE KAPALINY
Detailni mikropohled na proudové poméry vyuziva k feSeni izotermického proudéni 4

rovnice (3 Navier-Stokesovy a kontinuity) pro 4 nezndmé (3 slozky vektoru rychlosti uy, uy,
u, a tlak p). ReSeni soustavy vytvari vSak zna¢ny narok na jemnost d€leni sit¢ (az milimetry) a



casového kroku (desetiny az tisiciny sekundy v zavislosti na celkové velikosti oblasti), cozZ je
dosud pro vypocetni techniku zpravidla neschiidné. Rovnéz vyvstadvd ndrok na urceni
okrajovych podminek.

Schlidné pro soucasny stav techniky je feSeni s ¢asové zprimérovanymi veli¢inami.
Slozky rychlosti i tlak jsou vSak vyjadfeny v tomto pojeti ¢asové stiednimi hodnotami
u,u,,u,,p ajejich fluktuacnimi slozkami u'x,u'y, u_,p'. Stiedni hodnoty jsou vyjadieny

pro dostatecné dlouhy casovy interval v porovnani s dobou pulzaci turbulentniho pohybu. Pak
plati u; =0, p’'=0.

Dosazenim vztahu (3.4) do Navier - Stokesovych rovnic pro nestlacitelnou tekutinu a
casovym zpriimérovanim se obdrzi Reynoldsovy rovnice:

op m+r) om . o
i T A Ay S § it & 4.1
pd; ax.+ ox . ot TP “.1)

i J j

et =t 7T - . ,
Reynoldsova napéti 7; = pu;.u; jsou funkcemi pouze rychlostniho pole, Newtonova

LS4 7 vor =1 3 , . . . ™ , .
laminarni napé€ti 7; vyvolané vazkosti kapaliny jsou funkcemi stfedni hodnoty gradientu

rychlosti a molekularni viskozity.

Piiblizné teSeni ziskame zavedenim dalSich ptedpokladi zalozenych na empiricky
zjistovanych hodnotach. Empirické charakteristiky byvaji do systému rovnic zadany
zpravidla pfi feSeni hydrotechnickych problému riznymi modely turbulence [6,11,16,17,20].
Jedna se o dopliujici rovnice, které urcuji turbulentni Cleny v Reynoldsovych rovnicich, coz
umoziuje uzavrit cely systém rovnic. Modely turbulence se 1isi jak pfistupem k modelovani
neznamych korelaci mezi fluktua¢nimi slozkami, tak také poctem rovnic, které soustavu
uzaviraji.

Urcovani hodnot Reynoldsova napéti v rtiznych proudovych pomérech patii k hlavnim
uloham experimentalniho vyzkumu turbulentniho proudéni.

4.2 TESTOVANI MATEMATICKYCH MODELU PROUDENI
V HYDROTECHNICE — SOUCASNY STAV

Prvni pokusy o feSeni proudéni v lamindrni oblasti metodou konecnych prvkl
realizovali u nas Kratochvil, Rizi¢kova a Zenisek v roce 1974 [13,14].

Nalezeni vhodného modelu proudéni k urcité charakteristické tiidé uloh je zalezitosti
vyzkumnych tymu slozenych z matematikil i experimentatort a technikd. K tomuto tcelu jsou
vynakladany nemalé prostiedky zejména statnimi institucemi ptipadné velkymi firmami, které
maji na ziskanych vysledcich zakladniho vyzkumu pfimy zdjem. Lze fici, Ze pfiblizné pred
deseti lety tento zdjem o nalezeni a ovéfeni vhodnych matematickych modelll ve svéte zacal
siln¢ gradovat [6,11,16,17,20] . V soucasné¢ dobé je u nas orientovana fada grantovych
projekta do této ,.,testovaci, kalibracni a verifika¢ni oblasti hydrodynamiky.

Pro testovani vhodnosti a spolehlivosti modelli jsou vytypovany charakteristické
obtékané¢ prvky relativné jednoduchych tvarti, které umozni vzijemnou porovnatelnost
riznych matematickych modeld. V souasné dobé jsou témito prvky zejména kolenovy
oblouk, plynulé rozsifeni, ,,skokové* rozsifeni, jejichz spolecnym znakem je odtrzeni a
znovupfilnuti mezni vrstvy se vznikem virovych struktur. Poloha zony odtrZzeni mezni vrstvy
»smykového proudéni je zavisla na viskozité kapaliny a charakteru proudéni u obtékaného
povrchu. U prvnich dvou uvedenych prvki je tato zéna vyrazné funkci hodnoty Reynoldsova
kriteria. Pokud sledujeme u téchto ptipadi konecnou $itku kanalu (3D pfistup), vyvolavaji
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interakce s meznimi vrstvami na sténach pomérné stabilni virové struktury v oblasti odtrzeni
mezni vrstvy [6,16].

Pravé tyto zminéné piipady obtékani charakteristickych prvki s odtrzenim se
vyznacuji jednoduchou geometrii, ale velmi slozitou strukturou proudéni, které nabyva
vyrazné¢ nestabilni charakter. Proto slouzi tyto obtékané prvky k ovéfovani matematickych
modelt.

Pro rozbor komplikované struktury proudu v oblastech odtrzeni jsou ve svété
pouzivany metody zarové a laserové anemometrie a nov€é metoda integralni laserové
anemometrie (viz dale) [1,5,8,10,12,18,25,27,28,29,30].

Pti feSeni problémii kalibrace, verifikace a vyhledavani vhodnych modell je
zapojena Laboratof vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb FAST VUT v Brné
méfenim a vyhodnocovanim struktur proudu jiz nékolik let zejména diky vyuZzivani
presnych experimentalnich postupli véetné bezkontaktnich metod [9, 36,37, 38, 39, 40 ,41,
42].

5 FYZIKALNI MODELOVANI
5.1 TEORIE PODOBNOSTI V PROUDENI TEKUTIN

Zakladni véty teorie podobnosti jsou:

1. Fyzikalné podobné jsou d¢je téze fyzikalni povahy, probihajici v soustavach navzajem
geometricky podobnych, jestlize odpovidajici veliciny jsou si na odpovidajicich mistech obou
soustav podobny.

2. Bezrozmérné argumenty (kriteria podobnosti), odvozené z diferencialnich rovnic, jsou
stejné jako argumenty z jejich integrali.

3. Nutnd a postacujici podminka podobnosti dvou déjii je rovnost bezrozmérnych
argumentl v€etné argumentli odvozenych z okrajovych a pocate¢nich podminek.

Z treti véty o podobnosti vyplyvaji pro stavbu modela a praci s nimi tyto zavéry:

- model musi byt geometricky podobny prototypu;

- d&je probihajici na modelu a prototypu, které patii do stejné tiidy déja, musi popisovat
taz fyzikalni rovnice;

- pocatecni a okrajové podminky na modelu, vyjadiené v bezrozmérném tvaru, musi
nabyvat tychz hodnot jako pocatecni a okrajové podminky na prototypu, vyjadiené rovnéz
v bezrozmérném tvaru;

- stejnojmenné simplexy — bezrozmérné argumenty si musi byt na modelu a prototypu
rovny.

Pohyb tekutin je mozné zkoumat na fyzikdlnich modelech. Vysledky z méteni na
téchto (zpravidla zmensenych) modelech je mozné prepocitat na prototyp. PfepoCty umoziuje
realizovat teorie modelové podobnosti. Tato teorie stanovi podminky, pii kterych je
zkoumany jev na modelu a prototypu fyzikalné podobny.

Pro odvozeni kriterii podobnosti proudéni 1ze vyuzit Navier-Stokesovy rovnice [2,21].

Tyto rovnice popisuji proudéni na prototypu i jeho (zmenseném piipadné 1 zvétSeném)
modelu.

My vyjadiuje pomér mezi veli¢inou X na prototypu a X, na modelu:

M, =25 (5.1)

Jednotliva kriteria podobnosti jsou pii aplikaci druhé véty teorie podobnosti jevil na
prototypu a modelu spjata vztahy:
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M"‘lzv[‘ = M, - = M___ M =1. (5.2)
M; M, M, MM, MM,
Bezrozmérny argument
M, ptedstavuje pomér zrychleni na prototypu a modelu,
M; pomér délek na prototypu a modelu,
M,, pomér tlakii na prototypu a modelu,
M, pomér rychlosti na prototypu a modelu,
M; pomér Casu na prototypu a modelu,
M, pomér mérnych hustot na prototypu a modelu,
M, pomér kinematickych viskozit na prototypu a modelu.

Pti plisobeni tize u i¢inku objemovych sil a = g obdrzime podminku:

MM, 1
. = =], (5.3)
Mu MF

T

ktera definuje Froudovo kriterium mechanické podobnosti.

Pomér
M, _ 1 -1, (5.4)
Mu'Ml MRe

pfedstavuje Reynoldsovo kriterium mechanické podobnosti pfi dominujicim uG¢inku tfecich
sil.

Tato dve kriteria (5.3) a (5.4) jsou nejpouzivanégjsi pii modelovani proudéni jevia
v hydrotechnice.

Dalsi uzivana kriteria, odvoditelnd vySeuvedenym zptsobem jsou popsana v odborné
literatuie [3,19,22], kde jsou téZ uvedeny omezujici limity pro splnéni podminek modelové
podobnosti.

5.2 HYDRAULICKE MODELOVANI

V hydrotechnice je nejcastéji pouzivanou metodou analyzovani a fteSeni
hydrodynamickych jevii modelovy vyzkum na hydraulickych modelech. Vyzkum se provadi
zpravidla na zmensenych hydraulickych modelech v hydraulickych laboratofich.

Na hydraulickych modelech, kde je zpravidla pouzito shodné médium s vlastnim
objektem (voda), je provadéno vySetfovani zdkonitosti proudéni. Modely umozni ucinné
piispét k optimalnimu navrhu tpravy feSeni vlastniho objektu.

Hydraulické modelovani pomahéd objasiiovat i slozité jevy prostorového proudéni
napf. situovani vodnich dél, stavebni postupy a jejich vliv na splaveninovy rezim toku.

Hydraulické modelovani rovnéZz wumozni kalibrovat 1 verifikovat vysledky
matematickych modeld hydrodynamickych jevi.

V hydraulickych laboratofich jsou zpravidla vyuzivany dva druhy provoznich okruht:
- ,,8 volnou hladinou* (pii ptisobeni atmosférického tlaku na volny povrch hladiny),

- s podminkami rozdilnych tlaki vzhledem k tlaku atmosférickému (tlakové, podtlakové
trat¢).
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Zvlastni hydraulické modely jsou vyuzivany pro sledovani dvoufazovych jevi
(provzdusnény proud, splaveninovy a plaveninovy rezim).

V nékterych zvlastnich ptipadech je mozné ke sledovani hydrodynamickych jeva
pouzit i dalsi analogii aerodynamického modelovani. Tento trend, v mnoha ptipadech pfi
porovnani s ndklady na provoz hydraulickych modelti ekonomic¢téjsi se objevuje v Evropé
pocatkem roku 1950, v nasi laboratofi byl s vyhodou vyuzivan od pocatku 60. let [23].

5.3 VYUZITI AERODYNAMICKYCH MODELU V HYDROTECHNICE

Z hlediska ndzornosti je aerodynamickd analogie pon¢kud méné znadma4, proto se o ni
v této kapitole zminim pon¢kud podrobngé;ji.

Proudéni vzduchu v ohrani€eném prostoru se fidi shodnymi zdkony mechaniky a
termomechaniky jako dal$i tekutiny. Pro feSeni stavovych veli¢in jsou pouzivany uvedené
rovnice (3.1) a (3.3) odvozené pro stlacitelné médium. Pokud zajistime pti proudéni vzduchu
urcité rychlostni a tlakové podminky, lze vliv stladitelnosti na vysledné stavové veli¢iny
uvazovat prakticky vrozmezi hodnot chyb jejich méfeni. Tato teorie potvrzend fadou
experimentl je uvedena v [4,23].

Podobnost proudéni na aerodynamickém a hydraulickém modelu pfi dominanci
tiecich sil je ur€ena v oblasti zanedbéni vlivu stlacitelnosti vzduchu vztahy:

u,,.l LN P
— — _aer'"aer __ ydr " nydr
Reaer - Rehydr - - s (55)

aer vhydr
zde indexy aer jsou vztaZeny pro provoz na aerodynamickém, 4ydr na hydraulickém modelu.
ZaruCime-li nartist maximalniho tlakového rozdilu v protékané oblasti vzhledem k

.....

feCeno je tato odchylka shodna s hodnotou chyby méteni.

V oblasti tlakového ¢i podtlakového proudéni je pohyb vody i vzduchu urcen za
vySeuveden¢ho piedpokladu shodnymi vztahy. Pohyb tekutiny (vzduchu) v poproudnim
sméru se vyznacuje adekvatni zménou tlaku (zpravidla poklesem, vyjimku piedstavuje
difuzorové proudéni), ktera mize byt doprovdzena expanzi nebo stlacenim. Vysledky vSak
prokazuji [3,4,23], e pii rychlostech proudu do ( 35+50) m.s” je chyba u vyjadienych
tlakovych souciniteld ze zmétenych hodnot na modelu v porovnani se skutecnosti na vodé do
1 %.

Aerodynamické modelovani umoziuje relativné schiidné a velmi piesné analyzovat
strukturu staciondrniho proudu v tlakovych systémech hydrotechnickych okruhii pfii
dominanci sil vazkosti (Reynoldsovo kriterium modelové podobnosti). Tento urcity zpisob
modelovani byl v naSi laboratofi zejména v letech 1970 + 1990 vyuzit pro sledovani
hydraulickych charakteristik a optimalizaci tvari pro zménu sméru, prito¢ného
prufezu ( konfuzorové, difuzorové tvary ), rozvadécich profilovych miizi, uzavér,
odbocnic [59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69].

Aerodynamické modelovani miize vSak byt vyuzito i pro sledovani hydraulickych
veli¢in v systémech s volnou hladinou. Pokud zndme polohu hladiny nebo jeji deformace
muzeme povazovat za zanedbatelné, 1ze na aerodynamickych modelech méfeni vybranych
charakteristik provadét. Hladina byva zpravidla nahrazena prihlednym plexisklem
umistovanym do rtiznych tGrovni tak, aby rychlosti v proudu v zajmové oblasti (ohranicené
shora fiktivni nebo skutecnou modelovou hladinou) byly podobné. Na aerodynamickych
modelech fi¢nich trati je mozné vyuzivat relativné vysokych rychlosti, coz umozni dosdhnout
oblasti modelovosti i pfi mensich geometrickych rozmérech nezli na modelech vodnich. Toto

vvvvv

vodnich tratich je vzhledem k nizkym rychlostem nespolehlivé [3].
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Dokonce pii vyzkumu problematiky stability dna vodniho toku pii pouziti ochrannych
prvkl pro stavebni prace byla vyuzita tato metoda [68,69]. Pfi dodrzeni proudovych
relativnich okrajovych podminek byly na modelu s pohyblivym pisCitym dnem vyuzivany
vysoké rychlosti proudu u ~ (5 + 12) m.s™, které splitovaly podminku podobnosti vymilacich
procesii na dné¢ pro model a dilo (realitu).Tato skute¢nost umoznila dosdhnout zkraceni doby
charakteristické deformace oproti vodnimu modelu téhoz délkového meétitka v daném piipadé
33 x. Pravé pro sledovani G€innosti potfebnych alternativ Gprav tvari a ptipadnych sanacnich
praci je toto zkraceni nesmirné vyhodné.

Vyuziti vzduchu pfi sledovani dnovych vymold umoziuje dal§i vyhodu oproti
vodnimu modelu, jehoz zmenSeni je urCeno mezi pouzitelnosti zrna modelové frakce. Pii
pouziti frakce se zrny d < 0,15 mm se ve vod¢ zacina projevovat soudrznost zrn. Tento jev se

vvvvv

zkouskami) neprojevil ani na zrnech d = 0,05 mm.

6 VYVOJ TECHNIKY PRO VYZKUM STRUKTURY PROUDENI
NA HYDROTECHNICKYCH OBJEKTECH

Experimentalni technika pro analyzovani proudovych poméri a chovani
hydrotechnickych objekti prochazi stdle intenzivnim vyvojem. Vyvoj je uren jednak
potfebami aplikacni sféry, zdkladniho vyzkumu a moznostmi Grovné méfici a vyhodnocovaci
techniky. Pravé oblast vypocetni techniky na jednu stranu limituje charakter méticiho procesu
napiiklad rychlosti zdznamu, vyhodnoceni a kapacitou pro archivaci dat. Na druhou stranu
jsou to praveé vypocetni postupy, které pii aplikaci matematickych modelti vyzaduji zna¢né
mnozstvi presnych stavovych veli¢in v z4jmové sledované oblasti proudu nebo povrchu
konstrukce. Nekteré experimenty vyzaduji naptiklad velmi rychly sled méfeni ve stovkach
mérnych bodii zvoleného prostoru.

Ze zékladniho pohledu Ize experimentalni techniku pro vyzkum proudovych a
zatézovych poméri rozdélit do nasledujicich skupin:

a) vlastni méfici elementy (¢idla) a vyhodnocovaci jednotky,

b) pohybovaci mechanizmy, zajiStujici zpravidla automatizovany nebo pocitacem fizeny
pohyb méficich elementti, regulacnich prvkl nebo sledovanych objektii pripadné jejich
casti,

c) experimentalni hydraulické piipadné¢ aerodynamické okruhy pro zajisténi proudéni
s tlakovym (podtlakovym) casové zavislym ¢i nezévislym rezimem nebo proudénim
s volnou hladinou.

6.1 ME]V{ICi,A VYHODNQCOVACi TECHNIKA ,
6.1.1 MERENI RYCHLOSTI PROUDU KAPALINY —- KONTAKTNI METODY

Rychlost proudéni je detailné¢ sledovéna ptiblizné po dobu 150 let (pfi rGznych
stupnich pfesnosti).

V klasickém pojeti jde o méfeni bodovych hodnot rychlosti proudu kontaktni
metodou. K tomuto ucelu jsou vyuzivany zejména vodomérné vrtule ( hydrometricka kiidla),
kde rychlost proudu v mérném bod¢ urcuje pocet snimanych Casovych impulsi. Rozméry
rotort vrtuli véetné stoupani Sroubovice nebo nastaveni thlu lopatek mohou byt voleny dle
mistnich poméra. Témito parametry Ize téz ovlivnit nejistotu (pfesnost) vysledku
vyhodnocené veli¢iny. Vrtule o primérech rotoru 8 mm (mikrovrtule) az 250 mm lze pouzit
pro rozmezi rychlosti u = (0,1 + 10,0) m.s™". Vyhodnocena velikost rychlosti je garantovana
zpravidla s odchylkou * ( 1,5 + 3,0) % pii dodrZeni odklonu osy rotoru od nabihajiciho
proudu v rozsahu + ( 5 + 15)°.
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Vodomérné vrtule (mikrovrtule) byvaji téz vyuzivany k meéfeni rychlosti proudu
vzduchu. Horni hranice byva v tomto pripadé extrémné az 40 m.s™

Pfi Casové registraci snimanych impulsii z rotoru lze vyuzit vrtuli k vyhodnocovani
pulsaci do frekvence f =5 Hz. N¢které specidlni laboratorni mikrovrtulky umoznily snimani s
vyhodnocenim az f = 20 Hz. K tomuto ucelu byla vyvinuta v laboratofich v Delftu
mikrovrtule o priméru 15 mm, kterd vysila 60 impulsii na otacku. K zvlasStnostem této
mikrovrtule patii také to, Ze umoziuje impulsove rozlisit i smér proudéni, coz je ocenitelné v
oblastech ¢astec¢né zpétného proudéni.

U vyssich rychlosti proudu ( u >1 m.s™) se historicky nejéastéji vyuzivaly pro méfeni
této veli¢iny tlakové sondy. Rychlost je ur€ovana z métené rychlostni vysky nebo tlakové
diference (Pitotovy nebo Prandtlovy trubice). Dané sondy jsou vyuZitelné pro méfeni
rychlosti proudu kapalin 1 plynt [19,22].

Pii vyvoji elektronickych méficich prvktl dochazi v poslednich péti letech k oziveni
historického osvédceného tlakového principu méfeni parametrti proudéni. Zejména v oblasti
aerodynamickych méfeni byly vyvinuty sondy s5 az 18 piezometrickymi odbéry na
povrchu c¢idla zpravidla sférického tvaru. Pii vnéjSim priméru cidla kulovitého tvaru,
stabilizovaného nosi¢em priméru 6,34 mm s vnitinimi kanalky je dany typ sondy chloubou
soucasné¢ miniaturizace. Pii spravné kalibraci je mozné definovat uplny vektor rychlosti
nabihajici proudnice. Na aerodynamickych modelech zarucuje vyrobce moznost urceni
frekvencénich zmén do 500 Hz (v zavislosti na typu snimace). Pro vodni modely je tato
hranice asi o tfi fady niz$i [30].

,»Viceotvorovost™ této piezo sondy ma nesmirnou vyhodu pii méfeni proudéni
nestaciondrniho charakteru se zna¢né proménnym smérem natékani proudnice vzhledem
k ¢idlu.

Soucasné princip viceotvorové sondy umoziuje piimo z vysledkd jednotlivych
piezometrickych tlaki stanovit staticky tlak kapaliny v daném mérmém bod¢é. Méieni
pochopitelné, Ze tato moznost ziskatelnosti uplnych parametrii nestacionarniho proudéni
vyuzivé kontaktniho zpasobu.

Pro méteni rychlosti proudéni plynt se pouzivaji Zarové sondy s dratky o priméru v
jednotkach mikrometru a pro méfeni kapalin sondy se Zhavenym povrchem.

Pro dosazeni dobré rozliSovaci schopnosti zdrovych sond je snahou ,,vyzhavit™ dratek
na zna¢n€ vyssi teplotu nezli ma méfené medium. U vzduchovych trati byly prvni typy sond
,»Vyzhavovany* na 270°C. Tato teplota ptfindsela zna¢né problémy z hlediska kalibrace sond
pro casovou nestalost (drift), coz bylo zplisobeno ,natavenim® mikronecistot unaSenych
obtékajicim mediem.V soucasné dobé umoziuji nizkoSumové zesilovace pouzivat dratkové
sondy se zhavici teplotou cca 100° C [18,31,32,33].

U vodnich modelil jsou vyuzivany Zarové sondy se ,,zhavenym filmem®. Aktivni ¢ast
sondy je tvofena tenkym odporovym filmem nanesenym na nevodivé tepelné izolujici
podloZce. Pro ochranu aktivni vrstvy je jeji vnéjsi povrch pokryt kiemicitou vrstvou velmi
malé tloustky.

Pro miniaturni rozméry téchto typl sond lze vyuzit modelti mensich rozméra pti uplné
automatizaci méficiho procesu (véetné automatizovaného pohybu sond).

Rychlostni rozsahy téchto typi sond se pohybuji od 0,02 m.s™ do 70 m.s™. Sondy lze
na vzduchovych mediich vyuzit pro rozbor rychlostnich fluktuaci fadu kHz.

Pro méteni extrémné nizkych rychlosti proudu byly v minulosti ¢asto vyuzivany
termistorové sondy. Tyto typy sond umoznily relativné¢ pfesné meétfeni rychlosti fadu
nékolika mm.s”. Nevyhodou metody byla znaéna setrvaénost sond a velmi Gasta potieba
rekalibrace i pfi procesu méfeni (znac¢ny drift sond). Dnes jiz tento zptisob neni vyuzivan.
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K méfeni bodovych rychlosti kontaktni metodou byly vyvinuty i dalsi typy sond, tyto
vSak nedoznaly masovéjsiho vyuziti. Rovnéz z hlediska piipadného budouciho pouziti, které
je pro automatizaci nevhodné, nebudou zvlastni zpisoby uvadény.

6.1.2 MERENI RYCHLOSTI PROUDU — BEZKONTAKTNI METODY

Pii méficim procesu dochazi zpravidla k instalaci méticiho ¢idla (sondy) do proudu
kapaliny. Vlivem kontaktu kapalina — mérny element dochazi ke zméndm urcitych
sledovanych vlastnosti ¢idla, rovnéz ¢idlo ovliviiuje vice nebo méné proudové poméry v jeho
okoli. Pro pfesngj$i a detailni sledovani hydrodynamickych redlnych jevl byly vyvinuty
bezkontaktni metody méfeni bodovych rychlosti. U obou niZzeuvedenych se usuzuje na
rychlost proudu v mérném prostoru z rychlosti pohybu proudem unaSenych odraznych
mikroc¢astic. Pro oba popsané zplsoby je mozno doplnit, ze bézna vodovodni voda obsahuje
téchto castic dostatek pro ziskani dostate¢né intenzity odrazného signdlu k vyhodnoceni
rychlosti média.

V roce 1970 ptichazi do praxe laserovy dopplerovsky anemometr (LDA). Zdroj
zafeni LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) vysila
nepierusované monochromatické polarizované svétlo (svételny svazek).

Princip LDA je mozZno zjednoduSené¢ popsat pomoci interferenéniho modelu.
V proniku dvou interferujicich koherentnich svazki paprskti laseru dochdzi ke vzniku
interferen¢nich rovin. Vzdalenost vzniklych rovin, bézné je v jednotkdch mikrometru, je
zavisla pouze na thlu O mezi paprsky a vinové délce A. Stabilita tohoto rastru, dana stabilitou
vlnové délky laserového zareni, je zdkladem tvrzeni, ze LDA je absolutni métidlo a tedy neni
tieba jej ,,cejchovat®. Vzhledem k tomu, Ze svazky laserovych paprski maji kruhovy prifez a
gaussovsky pribch intenzity v pfiéném fezu, ma skuteCny prostor, v némz dojde k
interferenci, tvar podobny rota¢nimu elipsoidu s délkou hlavni osy ~ 1 mm. Projde-li vhodna
Castice timto prostorem, vysle signal umérny slozce jeji rychlosti, obr. 1, 2.

V nasledném kroku je z tohoto signalu zjisStovana Dopplerova frekvence fp a ta je
piimo umérnd slozce rychlosti unasené cCastice vy. Tento princip je charakteristicky pro
nejcetnéjs$i vyuziti v hydrotechnické praxi, jednd se o tvz. diferen¢ni usporadani vyuzivajici
dvou laserovych svazki o stejné intenzit¢.

Popsanym zplsobem je zméfena a vyhodnocena velikost slozky rychlosti (primét
vektoru rychlosti do roviny svazku laseru).

Zméteni Gplného vektoru rychlosti v mérném bodé vyzaduje bud’ zménu polohy
roviny svazkil nebo vyuziti viceslozkovych souprav.

Pti dvouslozkovém usporadani do métené oblasti vstupuje jesté dalsi dvojice paprski
podél stejné osy symetrie jako prvni dvojice. Rovina téchto paprska je vSak oproti prvni
dvojici pootocena, zpravidla o 90°, obr.3. VSechny Ctyfi paprsky se protinaji v jediném bodé.
Dvojice se navzajem lisi vinovou délkou svétla (barvou). Je mozno jesté poznamenat, ze
téhoz lze docilit, protinaji-li se dva paprsky riznych barev s tfetim, jenz obsahuje ob¢ tyto
vinové délky. Vektorovym sklddanim naméfenych dvou slozek vektoru rychlosti lze ziskat
informaci o primétu vektoru rychlosti do roviny kolmé na osu optického systému. SloZku
vektoru rychlosti, definujici jeho odklon od této roviny, lze méfit vyuzitim tfeti dvojice
svazkli paprski s dal$i jinou barvou. Tyto svazky vSak jiz musi byt umistény mimo osu
symetrie prvnich dvou para paprskd.

K podstatnym vlastnostem LDA patii moznost vyuziti pomocného elektronického
zafizeni umoznujiciho métit zdporné i nulové velikosti rychlosti (Braggovy celly).

Vlastni méfeni metodou LDA probihd tak, Ze do zvolené sit¢ bodl je postupné
umistovan prusecik paprskl a podle typu méficiho zatizeni schopného pracovat s jednou,
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dvéma nebo tfemi barvami je synchronné¢ méfen ptislusny pocet slozek rychlosti. V piipadé
méteni s jednokandlovym zafizenim lze zmétit druhou slozku rychlosti pootocenim roviny,
v niz lezi paprsky, okolo podélné osy symetrie. Z takto ziskanych okamzitych méfeni lze
davat do souvislosti pouze jejich asové stfedni hodnoty [5,27,29,34].

K velkym pfinostim LDA patfi:

- bezkontaktnost procesu a maly prostor méticiho objemu (prakticky mérny bod),

- moznost méfit rychlosti i zdporné a dokonce nulové,

- mé&fici horni hranice &ini desitky m.s™,

- moznost méfeni fluktuaci rychlosti v fadu kHz,

- do vypoctu slozky rychlosti vstupuji pouze konstanty uréené frekvenci uzité¢ho laserového
svétla a uhlem proniku dvojice polarizovanych svazki.

Vedle zde uvedenych ptfednosti md metoda i uZzivatelské uskali a omezeni, které jsou
véetné podrobnéjsich zkusenosti popsany v [25].

Diky tomuto bezkontaktnimu principu mohla byt provedena fada méfeni, jez by byla
jinymi zptsoby nerealizovatelnad .

Druhou vyznamné pouZivanou bezkontaktni metodou méteni rychlosti proudu je
ultrazvukovy princip. Ultrazvukové anemometry byvaji vyuzivany pro stanoveni slozky
rychlosti v mérném bod¢ ptipadné i pro rozloZeni slozky rychlosti na mérné ose (traverze).

Principaln¢ je méfeni zaloZeno na vyslani kratkého ultrazvukového (UZV) impulzu od
vysilaciho ¢idla. Pokud se v proudu pohybuji odrazné cCastice s nenulovym primétem
rychlosti do osy UZV Ccidla, dojde k dopplerovskému posuvu odrazené ptvodni frekvence
vysilaného signalu. Velikost primétu slozky rychlosti proudu je je pfimo umérné frekvenci
dopplerovského posunu a rychlosti zvuku v mediu a nepiimo umérna vysilaci frekvenci [28].

Vyhodou méficich systémtl je moznost méteni 1 zdpornych slozek rychlosti.

Omezeni realné méfitelnosti hodnot slozek rychlosti ¢ini ve vod¢ v zavislosti na
vysilaci frekvenci UZV upax ~ 40 m.s™, fluktuace mohou byt registrovany do fadu kHz.

Logickym piedpokladem uspéchu metody je dostatek vhodnych odraznych céstic a
korektni znalost rychlosti ¢ Sifeni UZV signdlu méfenym mediem. Pfi vyskytu pohltivych
¢astic ve vodé méteni selhava (bunicina, celuldza).

O bezkontaktni metodé¢ v ptipadé UZV anemometru lze hovofit, pokud vysilaci a
pfijimaci sonda je umisténa mimo zajmovy protékany prostor. Poloha mérného bodu
(objemu), z n&jz je snimdn od odraznych ¢astic signal s informaci o frekvenénim posuvu, je
uréena z doby casového posunu mezi vysldnim a piijmem. Rovnéz tento udaj je zavisly na
korektnim stanoveni rychlosti §iteni UZV signalu v mediu.

U jednodussich principt vyuzivanych zejména v ,,polni* technické praxi, je informace
o fazovém posunu snimdna od odraznych castic z relativné vétsiho mérného objemu
(prostoru) , ktery se nachazi protiproudné¢ od sondy [28,35].

6.1.3 MERENI RYCHLOSTI PROUDU - INTEGRALNI METODY

Dosud uvadénou méfici technikou byla ziskatelnd informace o rychlosti nebo
jeji slozce v jednom mérném bodé¢. Pti pozadavku ziskat obraz o rozlozeni rychlosti proudu v
charakteristickych svislicich, horizontalach nebo celém mérném profilu (zpravidla rovinném)
touto technikou by bylo nutné mérny bod piemistovat. Tento piistup je proveditelny a
spolehlivé vyuZitelny za ptedpokladi, ze proudéni mé stacionarni charakter (Q = konst) a
m¢éfici soustava neni citliva na vliv ¢asového driftu (zmény vlastnosti). Z tohoto pohledu bude
muset byt plnéna v mnoha pfipadech podminka pro medium v hydraulickém okruhu
konstantni teploty ( T =konst)a v aerodynamickém okruhu navic konstantni vlhkosti
(w = konst).
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Prométeni rychlostnich parametri metodou pfemistovani mérného bodu je mozné
realizovat i pfi nestaciondrnim proudéni, které vSak mé& dominantni periodicky charakter.
Takto jsou realizovana napiiklad pfesnd méfeni na vystupech z obéznych kol vodnich strojt
nebo dokonce piimo v prostoru mezi statorovymi nebo rotorovymi lopatkami. Jednotliva
meéteni museji byt vzdy presné jednoznaéné Casove ,,zfazovana“.

Piesné zfazované meéteni byva s ispéchem realizovano v prostoru obézného kola
cerpadel nebo vodnich turbin (,,trigeracni* postup). Okamziky méteni museji byt jednoznaéné
definovany k poloze obézného kola. Takto bylo provedeno meétfeni pod obéznym kolem
Francisovy trubiny v mimooptimalnim rezimu provozu s dominantnim polohové rotujicim
virem [13].

Uplné¢ novym modernim piistupem je metoda ultrazvukového profilovani
(Ultrasonic Velocity Profiling) , ktera je vyuzita v UVP Monitoru.

Jedna se o metodu integralni, ktera podava prehled o okamzitém rozlozeni slozek
rychlosti na ose vysilaného UZV signalu. Polohu osy signélu a tedy 1 vysilaci sondy 1ze volit
dle potieby.

Principialné je vyuzita vySe popsana UZV metoda, kterd je rozSifena o kontinualni
snimani ¢asové prodlevy mezi vyslanim a obdrzenim odrazené¢ho signalu. Tento zptisob
ptifazuje ke kazdé dopplerovsky posunuté frekvenci fy odpovidajici Casovy posun At, ktery je
umérny vzdalenosti rozptylujici odrazné ¢astice od vysilaci a piijimaci sondy.

Softwarovym vyhodnocenim v pocitaci (vyhodnocovacim procesoru) je ziskano jako
vystup rozlozZeni slozek rychlosti na méfici ose.

Pti vyuziti vice vysilacich kanalli procesoru a vice sond lze ziskat prakticky okamzity
obraz o rozlozZeni slozek rychlosti v uplném mérném profilu.

Omezeni metody a prislusné rychlostni a frekvenéni rozsahy byly uvedeny v
predchozi kapitole.

Metoda byla poprvé prezentovana v roce 1985. Rozsifeni v laboratornich podminkach
nastalo vyrobou UVP monitorii od roku 1996 [28].

Prakticky ve stejném obdobi se dockala vétSiho uplatnéni metoda méfeni rychlosti
pomoci obrazu ¢astic — ,,Particle Image Velocimetry* — PIV. Pro vétsi vystiznost je vSak
vhodnéjsi nazev integralni laserova anemometrie [1,8,10,12,25,27,29].

PIV je metoda méfeni rychlosti v celém dvourozmérném proudovém poli soucasné.
Tato metoda vychazi ze zaznamenavani poloh undsenych castic (obr.4,6). Sledovana c¢ast
proudiciho média je ur¢ena prinikem oblasti osvétlované laserem a prostoru, jenz je v zorném
poli zaznamového fotoaparatu nebo jiného detektoru. Témér vyhradné se k osvétlovani
pouziva laserova sténa — tenky svételny list (obr.5) c¢imz je méfeno v tenkém
»dvourozmérném® prostoru proudu. Obecné je mozno osvétlit urcity omezeny objem
(prakticky ovSem pouze velmi $tihly hranol nebo vélec) a provést v ném uplné prostorové
méfteni.

Vyrobek danské firmy Dantec, zatizeni FlowMap je stavebnicovy systém k méfeni
metodou PIV. Jadro systému tvoii procesor, ktery fidi a synchronizuje ¢innost ostatnich
komponentl. V zavislosti na poctu a typu pouzitych zdznamnikli je maximalni tempo méteni
a zpracovani véetné ulozeni vysledkd 2 az 30 za sekundu. To umoziuje studovat prostorové
souvislosti pfi vyvoji nestaciondrniho proudového pole, coz je bodovymi méticimi metodami
n¢kdy nezjistitelné, anebo v nesrovnatelné krat§im Case (nez bodovymi metodami) provést v
kvazistacionarnim proudovém poli statisticky vyznamny pocet méteni k ziskdni Casové
stitednich udaji v celém prifezu proudéni, obr. 9,12a), 12b).

Tato unikatni integralni metoda ma jako vSechny zplsoby méfeni vyhody i omezeni.
K podstatnym rysim patfi narok na intenzitu ,,svételného noze“, na koncentraci a typ
odraznych ¢astic (obdobné jako u LDA) a provedeni optického vstupu. Rozbor technickych
omezeni metody je uveden v praci [25].
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Obr. 6 Nékolikanasobny zaznam pozic odraznych ¢astic pri obtékani spodni hrany tabule uzavéru



Pii sniméni posuvu ¢astic ve svételném ,,nozi*“ dvojici kamer Ize s pouzitim pulzniho
laseru zajistit 3D analyzu rychlosti proudu.

6.1.4 MERENI TLAKU, SIL A MOMENTU

V piipadech polohové stability prvkl obtékanych proudem jsou sledovany zejména pii
inzenyrskych projektovych potiebach zatéZzovaci charakteristiky.

Pfi soucasném pojeti experimentu jsou k tomuto ucelu vyuzivany snimace tlakd, sil a
krouticich momentt s riznymi méficimi rozsahy a citlivostmi pti odpovidajicich moznostech
frekvenéni odezvy. Snimace vcetné vyhodnocovacich jednotek se vyznacuji velkou ¢asovou
stabilitou a snadnou kalibrovatelnosti.

Frekvenéni odezva snimaci pouzivanych v béznych rozsazich hydrotechnického
vyzkumu je fadu desitek Hz u aerodynamickych trati az stovek Hz.

Pii sledovani zvlast€¢ vysokych zatézovych pulsacich, naptiklad sledovani
samobuzenych kmitl pii obtékani stavebnich konstrukci, byvaji vyuzity k danému ucelu
prizptisobené viceslozkové vahy. Tyto vahy mohou byt vybaveny citlivymi snimaci sil nebo
pfimo na konstrukeci vah mohou byt umistény tenzometry. Tenzometrické snimac¢e mohou byt
téz uchyceny pfimo na posuzované konstrukei, tato je vyuzivana zejména u aerodynamickych
trati a tunelll. Frekvenéni odezva téchto snimact je vlivem zanedbatelné hystereze fadu kHz.

6.2 ROZVOJ A APLIKACE NOVYCH MERICICH METOD V HYDROMECHANICE

Laboratorni méteni parametri proudéni vyzaduje neustalé vyvijeni novych meéficich
metod. Zejména oblast sledovani mikrostruktury byla charakteristicka miniaturizaci méficich
¢idel (zarova anemometrie — od roku 1960) az po vyvoj bezkontaktni optoelektronické
metody (laserova dopplerovskd anemometrie (LDA) — 1970). NaSe laboratof vzdy vyuzivala
zminénych modernich metod. Velkou investici (prvni v dobé potizeni v CR a zemich
byvalého ,,vychodniho bloku*) byl integralni laserovy anemometr (PIV) umoziujici sledovat
strukturu a ¢asovy vyvoj proudéni v mérné (svételné) roving. Jak systémy laserové (LDA), tak
integralni laserové (PIV) anemometrie, jsou neustale dopliovany a modernizovany. Diky
zminénym méficim metodam byla uspéSné vyteSena fada ukold od oblasti biomechaniky,
stavebnich konstrukci az po oblast vodnich strojli, viz. obr. 7,8,9,10. M¢fici systémy jsou
vyuzivany i vramci spoleénych kol aplika¢ni sféry (CBE, a.s. Blansko — vyvoj turbin,
Sigma — vyvoj Cerpadel) [9] az po ukoly zékladniho vyzkumného charakteru (granty MPO,
GACR — jejichz byl autor fesitelem) [36,37,38,39,40,41,42]. V tomto piipadé je vhodné uvést
podil naseho pracovisté pti méfeni parametri proudéni ve vodnich turbinach. Nase vysledky
téz prispély k vynélezu virové turbiny na FSI VUT v Brné. Laboratorni okruhy a naSe
moderni méfici technika dala zaklad spoluprace s Ceskym metrologickym institutem (CMI)
pfi posuzovani novych méficich prvkl rychlosti, hloubek a pratokt kapaliny. O posuzovani
novych vyrobki je zdjem i ze strany zahrani¢nich vyrobct a dovozcu [47,48,50,51,52,53]. Pro
pracovisté byla ziskana autorizace pro ufedni méteni rychlosti a pritoka tekutin. Na nasem
pracovisti je realizovana praktickd a teoretickd odborna ¢ast zkousek pro ud€leni osobnich
certifikath ufedniho métice prutokt kapalin v otevienych korytech.

Diky Spickové laserové technice je naSe pracovist¢ vyuzivano k realizaci
mezilaboratornich porovnévacich zkousek k akreditaci laboratoii pro kalibrace vodomérnych
vrtuli.
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Obr. 7 Méreni ¢asového vyvoje rychlostniho pole za vystupem z ¢erpadla pro umély
krevni obéh (dialvzu) laserovvm dooplerovskvm anemometrem

Obr. 8 Méreni ¢asového vyvoje rychlostniho pole s virovym ,,copem* na vystupu
z obéZného kola Francisovy turbiny laserovym dopplerovskym anemometrem
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6.3 ZKUSEBNI TRATE PRO HYDROTECHNICKY VYZKUM

v soucasnosti stdle vyhodné a mnohdy i jedin€é mozné realizovat na modelech fyzikélnich.
V mnoha piipadech, kdy nelze dostate¢né vystizné pro dokonalé poznani hydraulického jevu
vyuzit ani fyzikalniho modelu, je nutné realizovat vyzkum piimo na dile (prototypu).

Pro hydrotechnicky vyzkum byvaji k tomuto ucelu vyuzity hydraulické zkuSebni Zlaby
nebo hydraulické ptipadné aerodynamické okruhy tlakové (podtlakové).

Automatizaci pohybu sond umoznila miniaturizace jejich rozmért a vyvoj krokovych
motorti. O masovém rozvoji automatizace pohybu sond lze hovofit zejména u Zarovych
systémd.

Pii pottebé detailniho stanoveni proudovych pomértt v prvcich hydraulickych
tlakovych okruhti je méfeni provadéno az ve stovkadch mérnych bodl v daném vztazném
profilu, obr.16,17. Dokonce vyjimecné ve vystupnich profilech z difuzorovych prvki bylo v
nasi laboratofi na aerodynamické trati vyuzito pres tisic mérnych bodid v obdélnikovém
prafezu [31,32,33].

K danému ucelu jsou vyuzivany X, y soufadnicové systémy (uplny pohyb v roving) a
X, @ systémy (Uplny pohyb v kruhovém rovinném profilu) vybavené dvojici pocitaCem
fizenych krokovych motorii. Sledovanym zpiisobem je dokonce realizovan pohyb optického
syst¢tmu LDA za uelem pfemistovani pozic ,,bodu“ proniku svazkl laseru v zajmovém
prostoru (prostiedi vyzaduje realizovat vstupy ptes planparalelni skla). Tento pfesny a rychly
zpisob premistovani mérného bodu v mérném profilu u LDA systému je vyuzivan i u méteni
externich (u zdkaznikl — napt. hydroenergetické okruhy), obr. 8.

Rizeni posuvu hydrometrické vrtule krokovym motorem byva vyuzito i pfi realizaci
pfesného autorizovaného méfeni v ndro¢nych podminkdch Cdistiren odpadnich vod a
kanaliza¢nich systémt s Casto silné nestaciondrnim a tézko stabilizovatelnym charakterem
proudéni.

Krokové motory jsou také vyuzivany k ptfepinani (propojovani) odbérnych tlakovych
mist s tlakovym snimacem (stovky az tisice tlakovych hodnot byvd métfeno pii pouziti
péetiotvorové sondy v bézném mérném profilu pii aerodynamickém vyzkumu).

Mimo vlastniho pohybu sondy je mozné vyuzit krokovych motort s nalezitymi
prevodovymi upravami k ovladani polohy sledovaného (zkoumaného) hydrotechnického
prvku. Této moznosti je vyuzivano nejcastéji pii vyzkumu pohyblivych uzavérovych a
hradicich konstrukci zejména pii sledovani nestacionarnich stavt.

Pocitacem fizeny proces pohybu riznych technologickych prvka véetné prvka
rotacnich (napf. rotory vodnich stroji) lze s vyhodou realizovat vySeuvedenym zptisobem. Pro
zajistovani pozadovanych otacek elektromotorti se vyuziva frekvenéni regulace.

V soucasné dobé vybudovalo naSe pracovisté novou hydraulickou laboratof
orientovanou pfevdzné¢ na modelovdni o volné hladin€. Novéa hydraulickd laboratof byla
projektové fesena od roku 2000, vystavba byla realizovana v rekonstruovaném objektu byvalé
zkusebny leteckych motorti v arealu Fakulty stavebni VUT v Bré& — Veveii — Zizkova.
Vystavba stavebni ¢asti trvala neobvykle kratkou dobu — od bfezna do fijna 2003, nckteré
upravy technologické a elektronické tidici ¢asti byly realizovany v roce 2004. Premisténim
dvou sklopnych prosklenych zlabt Sitky 0,4 m a 2,5 m ze zrusenych laboratoii v Kninickach
zustaly tyto unikatni konstrukce vyuzity pro dalsi Gcely. Laboratof je vybavena fizenim
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Obr. 13 Protiproudni pohled na VD Znojmo a jeho model v hydraulickém zkuSebnim Zlabu



s uplnou automatizaci provozu. Rizeni je mozné realizovat z Fidiciho poé&itate na velinu
pfipadné na dalku i z kancelatskych prostor vyzkumnikii. Hladinové a pritokové poméry jsou
monitorovany bezkontaktnimi zptsoby. Laboratof umoziuje provoz v rezimu tlakovém i o
volné hladin€. Pfesné stanoveni hloubek i priitokli je navdzano na etalon vyhodnocované
jednotky, tato skute¢nost umoziuje garanci vysledk z metrologického hlediska. Vzhledem
k definovanym proudovym podminkdm jsou Zzlaby laboratofe vyuzivany k metrologickym
zkouskam novych typlt meéftidel rychlosti, hloubek a pratokt. Jedna se v soucasné dobé o
nejmodernéjsi laboratof prou zkouSeni hydraulickych jevii o volné hladin€ v nasi republice
[26].

7 UKAZKY Z MODELOVEHO VYZKUMU STRUKTURY PROUDU
U SLOZITYCH HYDRAULICKYCH OBJEKTU

Mnoho protékanych nebo obtékanych tvarove slozitych objektl zplsobujicich slozity
mechanizmus proudéni Ize zaradit vsoucasné dobé do skupiny piipadi vyhradné
analyzovatelnych fyzikalnim modelovanim. Pro nazornost uvedeme nékteré charakteristické
priklady vyzkumt, které byly v této oblasti na naSem pracovisti provedeny.

7.1 AERODYNAMICKE MODELOVANI HYDRAULICKYCH JEVU

Piesné méfeni strukturdlnich parametrii proudu vcetné tlakovych charakteristik je u
objektii provozovanych v tlakové (podtlakové) oblasti proveditelné na aerodynamickych
modelech, které Iépe umoziuji automatizovat méfici proces pfi vyuZziti miniaturnich sond bez
vysokych narokii na vstupni otvory nosict ¢idel.

Timto zpGsobem, vyuZzivajicim aerodynamického modelovéni s plné¢ automatizovanym
procesem méteni a vyhodnoceni veliCin, byly testovany a tvarové optimalizovany prvky pro
zmény sméru (oblouky, odbocnice, okruzni potrubi Peltonovych turbin), vstupni casti
hydrotechnickych okruhti, turbin a cerpadel, difuzorové objekty na vytocich z potrubi a
vodnich stroji (savky). Mérné (modelové) profily kruhové mivaji zpravidla priméry d = (120
+ 250) mm, pravouhlé byvaji rozméra az (550 x 550) mm — tyto moznosti poskytuji napf.
traverzacni systémy nasi laboratofe.

Na obr.17 je patrny model casti Sestidyzového okruzniho potrubi pro napéjeni
vysokospadové Peltonovy turbiny [63].

Na aerodynamickych tratich je vyhodné realizovat automatizované méteni parametri
energeticky. Dulezité hledisko pfi nalézani vhodné alternativy je i bezpecnostni, které
vyzaduje odstranéni ¢i maximalni potlaceni tlakovych a priatokovych nestabilit
v ndvaznosti na pohyblivé ¢asti okruhu (uzavéry, vodni stroje). Ukazky modeld odbocnic pro
hydraulické okruhy VD Marun v Iranu jsou na obr.18 [60].

Pomérné rozsdhly vyzkum byl vénovan difuzorovym objektim z hlediska stability
proudéni, energetické ucinnosti a jejich tvarového zjednoduSeni. Automatizovany proces
méfeni umoznil rozbor struktury proudu (véetné dynamiky) az po definici zdkladnich
doporucujicich kriterii difuzornosti pro dany typ objektu. Pravé vystizeni kritického stupné
(Ghlu) difuzornosti uruje mezni rozsifeni objektu s maximalni energetickou ucinnosti.
Ptekroceni této meze vede k zvlastnim ,,bistabilnim®, pro provoz nebezpeénym proudovym
poméram [2,64,65,66,67]. Timto postupem byly upravovany tvary reverznich vtoka
precerpavacich vodnich elektraren Dlouhé Strané€ a DaleSice, viz obr. 14,15,16.
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Obr. 14 Reverzni vytokovy objekt dolni nadrze PVE
Dlouhé strané (¢ast sdruZeného objektu).
Carkované je proveden tvar doporudené tipravy.
Kotv uvedenv v cm.

Obr. 15 Pohled na aerodynamicky model vytokového
objektu PVE Dlouhé Strané
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Obr. 16 1zolinie relativnich rychlosti v profilu Cesli pfi turbinovém reZimu. Rychlosti jsou vztaZeny
k prifezové rychlosti. V zhledem k symetrii znazornéno jednoho pole: a) ptivodni navrh,
b) doporudena uprava
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Obr. 17 Vyzkum proudéni v profilech Sestidyzového okruzniho potrubi Peltonovy turbiny —
zkousky na aerodynamické trati s uplnou automatizaci pohybu sondy

Obr. 18 Vyzkum proudovych poméri v systému odbo¢nic na odtoku z VD Marun
v Iranské republice — aerodynamicky model
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Obr. 19 Stanoveni pritéZovacich sil a tlakovych poméri na uzavérech spodni vypusti VD Marun v Iranské
republice — vyzkum na aerodynamickém modelu se snimanim tlaki v charakteristickych bodech
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Aerodynamické modelovani je také vyuzivano ke zkouskam uzavért. Soucasti testi je
téz méteni tlakl (v€etné pulzaci) k urceni tlakovych nebo zatéZovacich charakteristik. Tlaky
je mozné méfit i v oblastech s o¢ekavatelnym vznikem kavitace (drazky, hrany, ohyby). Na
zéklad¢ zpracovanych systematickych zkouSek byla vypracovana metodika vypoctu
pritézovacich sil na tabulové uzavéry.Byl vytvofen a ovéfen model proudéni (pro tabule
s tésnénim ,,po vodé*“) [59,60,61,62], ktery vykazuje v oblasti zatéZovacich maxim dobrou
shodu s vysledky fyzikalnich modeli (vodnich i aerodynamickych) a s realitou. Touto
metodou byla navrhovéana a posuzovéana fada bezpecnostnich a provoznich uzavéria dilezitych
hydroenergetickych okruh@ u nas i v zahrani¢i (napf. VD Marun a VD Alavian v franské
republice), obr.19.

V zavéru 80.let minulého stoleti byla mym podstatnym pfispénim metoda
aerodynamického modelovani rozvinuta a ovétena i pro dosud neuzivané modelovani procesi
s pohyblivym ficnim dnem ($térk). Vyuziti se s vyhodou pouzilo pfi provérovani pracovnich
postupll s nasazenou obtékanou stavebni jimkou na dn€¢ Dunaje ptfi prichodu zvySenych
pratoki. Aerodynamické modelovani podstatné zrychlilo proces zkousek a umoznilo snadnéji
nalézt optimalni sniZzeni deformaci dna v okoli jimky pii ohrozeni jeji stability [68,69].

7.2 PRIKLADY VYUZITi HYDRAULICKYCH MODELU PRO TVAROVOU
OPTIMALIZACI OBJEKTU

Stale detailn&j$i pohled do struktury vyzaduji téZ proudéni dvou i vicefdzového
charakteru. V hydrotechnické praxi se nejcastéji jedna o sledovani pohybu plavenin a
splavenin ve vodnich tocich pfi usazovacich a vymilacich procesech. Rovnéz hladinové
deformace proudu, doprovazené mnohdy intenzivnimi virovymi strukturami a pohlcovanim
vzduchu, jsou odstranitelné¢ s vyuzitim modelovych zkouSek. Nebezpeci vzniku stavu
nasycené¢ pary piipadné kavitaéni destrukce obtékaného povrchu je identifikovatelné
detailnim rozborem proudéni v zajmovém prostoru.

V piipadech, kdy pozadujeme v souladu s nésledky povodnovych udélosti bezpecné
»predpousténi‘ prostoru nadrze, instalujeme na stavajici vystup uzavér se zvysenou pruto¢nou
kapacitou. Rovnéz pii zausténi bezpecnostnich ptelivii do prostoru kryté odpadni Stoly se
zvySeni kapacity prelivu nedd bez odstranéni nebezpeci jejiho zahlceni dosédhnout. Jako
vysledek mnoha modelovych zkousek pielivii a koncovych uzavéra bylo navrzeno, modelové
vyzkouseno a provoznimi zkouSkami potvrzeno néckolik typli usmérfiovacich elementt
vhodnych pro konkrétni feSeni. Vyvinuté usmérnovaci elementy zajistuji jednoduchost
montaze (i dodate¢né), vyrobni nenarocnost a ekonomickou efektivnost. Tyto usmériiovaci
elementy byly realizovany nejprve v pocatecnim useku odpadni Stoly dolni nadrze VD
Dlouh¢ Strané, pozdéji pii rekonstrukei spodnich vypusti VD Sous, obr.20. Druhym typem je
usmérnova¢ proudu pouzivany za rozstfikovacimi uzavéry ve stabilnim nebo mobilnim
provedeni. Stabilni usmérnovac je vyuzit na VD Moravka [70,71,72,73] jako soucést komory
dvojice uzaveéri a na VD Bystiicka ptfi soucasné probihajici rekonstrukci spodni vypusti.
Mobilni element, jako soucést pohyblivého regulacniho uzavéru, je vyuzit na rekonstruované
vypusti VD Mostisté. Veskera zde uvadéna feSeni byla ovéfena v ramci provoznich zkousek
na dilech, jejichz soucasti bylo i potvrzeni priuto¢né kapacity a zajiSténi dostate¢ného
mnozstvi vzduchu ptisavaného proudem vody do Stoly.

V piedpoli vtoku do hydraulického (zejména tlakového) okruhu dochazi pfi urcitych
nizkych polohach hladiny ke vzniku vtokovych virt. Tyto viry maji sva charakteristicka
stadia. Zvlasté¢ nebezpecna pro provoz okruhu s vodnim strojem (turbinou nebo cerpadlem)
jsou stadia neuplného a tplného hladinového viru, pti nichz dochézi ke vtahovani a transportu
vzduchu proudem. Vzduch je zdrojem snizeni energetické ti€innosti stroje a zvySeni provozni
nespolehlivosti (tlakové, rychlostni pulzace). Pii vyskytu plovouciho ledu byvaji viry zdrojem
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100 % symetrické otevieni obou vyusti, Q = 20,6 m’.s” (p¥epocet na dilo), kiiZové viny

Symetrické 100 % otevieni Q = 20,6 m’.s" (piepotet na dilo),

Obr. 20 Usmérnéni paprsku vytékajicich ze segmentovych spodnich vypusti VD Sous - model



jeho vtazeni pod hladinu. Vyzkum virovych jevt byl systematicky n€kolik let provadén na
modelech vtokovych objektd definovanych geometrii pifi konkrétnich proudovych
podminkach. Modelovost jevu byla potvrzena pro uréité meze zmenseni, pro prepocet bylo
potvrzeno pouziti Froudeova kriteria modelové podobnosti [74,76]. Oproti dosavadni
nejednotnosti ndzord na moznost modelového prepoctu jsem definoval postupy piepoctu a
definice kriterii pro kritické hloubky ponoru vtoku podloZenych porovndnimi na prototypech
¢i skuteCnych objektech. V dnesSni dobé pii rozvoji nizkospadovych vodnich turbin jsou
vyuzivany vysledky zpracované pro navrhy ponorti vtokl i kaSnovych turbin [74,75,80].
V ramci experimentl byla vyvinuta fada konstrukci a metod pro potlaceni ¢i odstranéni vlivu
hladinovych virt. Vysledky byly a stile jsou aplikovany pii feSeni piedpoli vtokovych
objekti VE. Aplikaci téchto vysledki byly odstranény provozni nespolehlivosti okruhii
dilezitych vodnich elektraren (napt. PVE Stéchovice) [82,83]. Zvlastnim zpiisobem byly
uplatnény vysledky pfi Gpravach hydraulického napajeciho okruhu TE M¢lnik (blok 500
MW). Navrzend Uprava natoku pfi provozni teploté¢ média 150°C odstranila ,,vypadky* pfi
nutnych pratokovych manipulacich, coz byla jedna z podminek pro propojeni nasi energetické
sit¢ s energetickym spolecenstvim UCPTE [81].

Pievadéni zvySenych navrhovych i kontrolnich pritokl (extrémni povodiové priitoky
nizké periodicity vyskytu) bylo sledovano na fad¢ dil¢ich modelovych vyzkumii. Komplexni
vyzkum prtelivu, hradici konstrukce a vyvaru byl realizovan na modelu VD Znojmo [86,87],
vysledky Uprav jsou nyni na objektu realizovany, viz obr. 13.

Plovouci pontonové mostové soupravy jsou modernim prvkem vyuzivanym ve
vojenské dopravé i v ptipadech krizovych situaci k pfemosténi tokti. Tyto typy mosti byly
vyvijeny a vyuzivany pro urCité omezené proudové a zatéZové podminky. Pozadavek na
rozsifeni oblasti vyuzitelnosti v rychlych proudech s relativné mensi hloubkou pfipadné i
v proudech nadkritického charakteru vzesSel ze strategickych pozadavki. Rozséhly vyzkum
pfi definovanych hydraulickych podminkach byl realizovan v hydraulickych zlabech nasi
laboratofe. Do roku 1985 nebylo ve vojenské praxi konkrétni uspokojivé feSeni zvySeni
stability plovoucich mostii nalezeno. Vyzkumem bylo definovdno tvarové usporadani stith
umisténych na pfidi ptipadné 1 zadi konstrukce. Vysledky feSeni vyrazné rozsifily moZnost
vyuZitelnosti az do rychlosti proudu 4,5 m.s™, coZ je vyuzitelné zejména pti povodiiovych
situacich. Vysledky prace, v dané dob¢ utajené, byly publikovany v Kniznici védeckych spist
VA [84,85].

Od roku 1994 je sledovan vyvoj vhodnych vestavbovych prvkll pro piesné a
spolehlivé stanoveni prutoku. Prvky byly vytvoteny s pfihlédnutim k montdzni a provozni
jednoduchosti pii provozu v Cisté i extrémné zne€isténé vod€. Je vytvofeno nékolik typl
vestavbovych stabilnich nebo mobilnich systémid s modelové potvrzenymi Q/H
charakteristikami. Mimo tyto typizované konstrukce s moznosti modelového ptepoctu tvarii a
pratoki je rozsifena metodika navrhl objektti pro zcela atypické geometrické i proudové
podminky. Tyto jsou naptiklad vyuzivany ve stisnénych podminkéach injekénich a reviznich
$tol piehradnich hrazi pro sledovani prisaki. Jako ptiklady lze uvést VD Moravka, Sance,
Bystticka, Lipno. Sou€asné s vyvojem novych vestavbovych prvki je vytvofen systém tprav
stavajicich vestavbovych zlabt (Venturiho ¢i Parshalltiv) pro podminky piesné méftitelnosti i
v oblastech nizSich pratokd nezli garantuje vyrobce. Vestavbové mobilni prvky do
kanaliza¢nich systémt umoziuji provadét tydenni méteni proteklych objemi jako podklad
pro stanoveni poplatkli za vypousténi odpadnich vod a monitorovaci ucely pro projektovani
novych siti. Prvky jsou vyvijeny v systematickych modelovych tadach, kde pottebné
hydraulické charakteristiky jsou ziskdny pifepocty zméfeni na hydraulickych zlabech
laboratote. Laboratorni zkousky vcetné naslednych zkousek provoznich umoznily vyvinout i
fadu vestaveb do kandld se znacnym transportem splavenin a plovoucich pfedméti vodnim
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proudem. Vyvinuty systém vestaveb je uspésné aplikovan v mérnych profilech u fady
odbératelil a zneciStovatelll vod ptipadné provozovateld vodnich toka [49,54,55,56,57,58].

8 MERENI NA HYDROTECHNICKYCH DILECH

Pii fyzikdlnim modelovani vyuZzivame zpravidla takového kriteria podobnosti, které
zaruCuje zachovani vazby mezi dominujici silou ovlivitujici proud a silou setrva¢nosti pro
model a dilo. JestliZe toto jednoznaéné kriterium nelze v celém provoznim rozsahu dila nalézt,
je nutné provadét zkousky na modelu v omezeném provoznim rozsahu. Pokud u
hydrodynamického jevu jsou dominantni hodnotové srovnatelné dvé piipadné i1 vice sil
(hladinové virové jevy u vtokd s pasobenim sil gravitacnich, povrchového napéti i teni), je
nutné realizovat nékolik zmensSenych modelli s riznymi métitky podobnosti pro prokazani
spolehlivych pfepoCtovych zasad. Ve zvlast slozitych ptipadech je pak nutné realizovat
experimentalni méfeni na vlastnim objektu [45,46].

Vyhradné na dilech jsou realizovana méfeni G¢innostni u hydroenergetickych strojt
(garan¢ni méfeni), kapacitni u uzaveéra okruhli (pokud dodavatel a odbératel neodsouhlasi
jinou metodu prokazani kapacity nebo ztraty mechanické energie). Rovnéz piimo na dilech
jsou realizovana meéfeni mistnich tlakovych extrémii vcetné rozboru dynamickych
charakteristik u kavita¢nich jevl a havarii pohyblivych ¢asti konstrukeci.

M¢éfeni garan¢ni, arbitrazni (pfi sporu dvou nebo vice stran), kontrolni pro orgény
statni spravy nebo kalibrani pro potvrzeni spravnosti a funkénosti pracovniho métidla v
souladu se zakonem ¢. 505/1990 Sb., o metrologii, ve znéni pozdé¢jSich predpist je nutno
realizovat pouze ufednim postupem. Tento ufedni postup vyzaduje ,,0fedni méteni®.

Pfi této pfrilezitosti je vhodné uvést, ze k ufednimu méfeni jsou uzivany postupy a
spolehliva technika, kterd garantuje zachovani penesené hodnoty z etalonu méfené veli€iny v
ramci uvedené presnosti. K ufednimu tkonu je nasi laboratofi vyuzivana vodomérna vrtule 1
LDA.

9 ZAVER

Uloha fyzikalniho modelovani doplnéného pfesnym méfenim charakteristik proudéni
pii vyzkumu slozitych hydrotechnickych objektli je v pfevazné mife dosud nezastupitelna.
Dnesni doba je soucasné charakteristickd rozvojem a ovéfovanim matematickych modelt
simulujicich slozité proudové podminky s odtrzenim mezni vrstvy od obtékané¢ho povrchu a
tvorbou vyraznych virovych struktur. Modely, zalozené v pfevazné mife na feSeni Navier-
Stokesovych rovnic, Ize v soucasnych ovétovacich fazich charakterizovat vyhleddvanim vlivu
kinematické viskozity na proudéni zejména s turbulentnim rezimem pro charakteristické
piipady obtékanych tvart. Tvorba a ovéfeni modeld turbulence jsou predmétem mnoha
soucasné feSenych projektti zakladniho vyzkumu u nas i v zahrani¢i do nichz je zapojena i
nase laboratot [36,37,38,39,40,41,42].

Fyzikalni modely, doprovdzené¢ piesnym méfenim stavovych veli¢in, budou
v budoucnu stale vyuzivany pro specialni Gcely zejména kalibracniho typu. Lze oc¢ekavat také
kalibraci modelii proudéni nenewtonskych kapalin, dvou a vicefazovych struktur.

Dlouhodoba systematicka spoluprace laboratoti s CMI umozZiiuje garantovat vysokou
uroven a spolehlivost vyvijené meéfici techniky v oblasti stanovenych i pracovnich métidel
vcetné novych odpovidajicich méticich a vyhodnocovacich postupii [44,47,48,50,51].

Provéfovani novych méfidel v laboratornich a nasledné ,,polnich® podminkach
autorizovanym subjektem se SpiCkovym laboratornim vybavenim umoziuje realizovat
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Nedilnou soucéasti modernich postupii a méfici praxe v autorizovaném Ci
akreditovaném pojeti musi byt ve vysokosSkolskych laboratofich i Skolici ¢innost v dané
oblasti [44,88]. V nasi laboratofi, ktera je autorizovanym subjektem pro oblast méfeni pratoki
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druhti méfidel, Skolici ¢innost pro nové Ufedni métiCe a odborna ¢ast autorizacnich
zkousek. Dva pracovnici laboratofe jsou &leny certifikaéniho organu CMI v oboru méfeni
pratoku tekutin.

Unikatni vybaveni Spi¢kovou méfici a vyhodnocovaci technikou kontaktniho i
bezkontaktniho typu a tym zkuSenych pracovnikii laboratofe vyvolava rozsifeni pracovnich
aktivit v oblasti méfeni hydraulickych veli€in. JiZ dnes jsou méfeni vybranych hydraulickych
velicin nami provadéna v oblastech hydroenergetickych stroji, biomedicinské praxe,
zemédé€lstvi, chemického, automobilniho primyslu a inzenyrského stavitelstvi, viz obr.
7,8,9,10.

Pro dulezit¢ ukoly charakteru zékladniho 1 aplikovaného vyzkumu v uvedenych
oblastech budou vznikat docasné tymy slozené z odbornikl vice riiznych profesi. Soucasti
téchto tyml budou v mnoha piipadech i odbornici na problematiku méteni, jejichz postaveni
mize byt navic akcentovano autorizaci ¢i akreditaci matefskych organizaci a personalni
certifikaci dle zakona ¢. 505/1990 Sb., o metrologii, ve znéni pozd&jsich piedpist.
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11 KONCEPCE DALSI VEDECKE A PEDAGOGICKE CINNOSTI

Ve védecké a odborné cinnosti predpokldda autor pokracovat v rozvijeni metod

modelovani a analyzovani hydrodynamickych jevli a procesu pfedev§im na zmenSenych
fyzikéalnich modelech. K témto uceliim se predpoklada vyuzivéani Spickové méfici techniky a
zkuSebnich okruhii v laboratofi autora ptipadné u spolupracujicich organizaci (Odbor
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fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana FSI — VUT v Brné, Vyzkumny ustav vodohospodartsky
T.G.M. Praha, CBE, a.s. Blansko).

K danému ucelu je ptedpoklad dopliovani méfici techniky kontaktniho a predev§im
bezkontaktniho charakteru pro analyzu rychlostnich a tlakovych poli v proudu tekutiny.

Toto unikatni technické vybaveni bude vyuzivano v ramci smluvnich podminek i
dal$imi pracovisti pro vyzkumné a zejména vyvojové ucely.

Pro uplnou analyzu proudovych poli jesté stale neni k dispozici presné méteni tlaka
v mérnych bodech, tento pozadavek bude realizovan zakoupenim viceotvorové tlakové kulové
mikrosondy (soucasny vyrobek firmy Aeroprobe USA).

Autor predpoklada vyuziti této presné méfici techniky na stavajicich hydraulickych
okruzich k testovani a kalibraci matematickych modelii proudéni slozité struktury.

Pro kalibraci métfidel bodové rychlosti proudu vody se piedpoklada vybudovat
tlakovy hydraulicky okruh s prosklenym mérnym prostorem. Mérmé prvky zde budou
kalibrovany pomoci méfidla ,,absolutni rychlosti, kterym je laserovy dopplerovsky
anemometr. Tento systém bude vyuzivan pro potvrzeni ndvaznosti kalibrovanych métidel na
etalon jednotky rychlosti Ceskym metrologickym institutem (CMI).

Autor bude nadale pokracovat ve spolupraci na vyvoji novych méficich systémui
rychlosti proudu, hloubky a pritoku zejména v oblasti proudéni o volné hlading. Vytvoteni
definovanych proudovych podminek zejména s vyraznéj$i deformaci je nutnou a
vyzadovanou podminkou pro testovani novych méficich rychlostnich i prutokovych systémi.
Tyto podminky budou v laboratofi vyuZzivany i zahrani¢nimi vyrobci méfici techniky,
pozadujicimi vystaveni Certifikatu o schvaleni typu méfidla v CR (Edmund Biihler GmbH,
Arkon flow systems, Nivus GmbH).

Autorem vytvorena UspéSna fada mérnych vestavbovych prvki vyuzivana zejména
v kanalech s proudénim o volné hladiné bude nadale ptizpisobovana podminkdm stisnénych
instalacnich rozmérii a splaveninového rezimu. Vyuzivani téchto prvka ve stavajicich
kanaliza¢nich systémech minimalizuje néklady na stavebni a vyrobni prace pii dobré
spolehlivosti a piesnosti méfeni proteklych objemt. Vestavbové konstrukce jsou vyuzivany
téz v ramci technicko-bezpecnostniho dozoru nad vodnimi dily pii méteni prasak.

Autor se bude 1 nadale vénovat vyvoji uzavérovych konstrukci hydraulickych okruht
z hlediska jejich tvarové optimalizace, regulacni schopnosti a kavita¢nich vlastnosti. Vyuziti
novych typti uzavéri pii vystavbé nebo rekonstrukci prehradni nebo jezové stavby pomiize
zvysit kapacitu vypusti zddanou zejména pted prichodem povodiovych vin. V této oblasti ma
autor spolupraci s fadou vyrobctl i provozovateltt v CR i zahrani¢i (CKD Blansko Strojirny,
a.s., statni podniky Povodi Moravy, Odry, Labe, Vltavy ).

V ramci autorizovaného pracovisté k metrologickym ukonim méieni rychlosti a
pritokt tekutin predpoklada autor i naddle realizaci kontrolni Cinnosti pro organy statni
spravy (MZP CR, Statni fond ZP CR, Inspekce ZP CR) u instalovanych méficich systémd,
posudkovou a kalibra¢ni ¢innost pro Sirokou oblast uzivatel.

Na pracovisti predpoklada autor nadéale pokraCovat ve Skolici Cinnosti budoucich 1
stavajicich ufednich méfict v oboru méfeni rychlosti a pratokd tekutin. Soucdsti ¢innosti
realizované ve spolupraci s CMI je odborna a prakticka &ast zkousek pro ziskani Certifikatu
ufedniho méfice.

S novymi poznatky v oboru méfeni parametri proudéni bude autor nadale seznamovat
posluchace Fakulty stavebni VUT v Brné¢ vramci magisterského i doktorského studia.

Zkusenosti z problematiky méfeni a modelového vyzkumu hydraulickych jevii budou
prezentovany autorem na seminafich a konferencich v CR i zahraniéi. Zintenzivnéni
vzajemnych vazeb pracovist za pfispéni autora se ocekdva s TU Dresden a Quantum
Hydrometrie GmbH Berlin (vyménné pobyty doktorandu).
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12  SUMMARY

Physical modeling with exact measurements of hydraulic parameters is still inevitable in
most cases of research of complicated objects in hydraulic engineering. A typical example is
the development and especially calibration of mathematical models in conditions of 3D
structures. The mathematical models are mostly based on the solution of Navier-Stokes
equations. Calibration problems are relayed to the problem of finding a suitable definition of
cinematic viscosity effects when complicated boundary conditions and regimes of flow are
involved. Many projects of basic research in our country and abroad are aimed at finding
suitable approaches to turbulence models.

Once the suitable functions for viscosity effects are found the solutions of most hydraulic
technical problems involving stationary as well as non-stationary flows will be solved by
mathematical models. The only necessary condition is the availability of computer systems of
the required speed and memory capacity.

The physical models combined with exact measurements of physical values will in future
be used for special tasks only. Most of these will be related to calibration. One can expect the
calibrations of flows involving non-Newtonian fluids, two/more phase structures or
significant diffusion phenomena.

New approaches to the monitoring problems in water management practice must be found
due to growing requirements and standards of environmental organizations. More and more
laws, regulations etc. come into being. To comply with them exact monitoring of hydraulic
and aerodynamic values in real time is inevitable. High standards of precision and reliability
are required due to great financial flows involved in regular payments or fines related to
water/air pollution.

In case of disagreement between two parties the inspection, invoicing and arbitration
activities may be done only by the subjects authorized or specified by the law (e.g. the Czech
Metrological Institute - CMI).

It is the long and systematic cooperation between the laboratories and CMI that enabled to
guarantee the high precision and reliability of the measurement technology i.e. of the
instruments and of the measurement and evaluation techniques [35,56,57,58,88].

The testing of a new measuring instrument first in laboratory and then in field conditions
by an authorized subject possessing top level instrumentation and experienced staff is a
condition for the issue of the Instrument Approval Certificate [47,48,50,51,52,53].

The university — type laboratories active in the field of authorization and accreditation
must also organize the corresponding teaching and PR activities [88].

To cite an example: in our laboratory — an authorized subject for the measurement of mass
and volume flow — the testing of new measurement systems, training the official measuring
staff and organizing the technical part of the authorization examinations has been done since
1997. Two of the laboratory personnel are members of the certification committee of CMI for
the branch of fluid discharge measurement.

The law prescribes long term monitoring of selected hydraulic values in the field of
environment organized and guaranteed by the institutions responsible for the pollution and by
water consuming firms. The lower limit of pollution range at which the payment of fees starts
is set by government regulations. The fulfillment of this duty requires a correct and reliable
monitoring system with a proved relation to the etalon measuring system for the particular
measured & declared value.

The Technology Safety Monitoring of hydro — structures forms an important item of the
operation of all bigger water management structures. Periodical and in case of need
continuous measurements (e.g. of pressures and seepage) are made by the operators and by
independent inspecting organizations, too [54,55,57].
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