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1 UVOD

1.1 CASOVE ETAPY ZAKLADNICH POUZIVANYCH PRINCIPU MODELOVANI
A MERENI V HYDROTECHNICE

P#i navrhovani nebo posuzovani hydraulickych potrubnich okruhi a koryt toki je vétsina uloh
hydrodynamiky zamétena na stanoveni parametri proudu piipadné na urceni zatizeni obtékaného
povrchu ¢asti respektive celé hydrotechnické konstrukce. V téchto piipadech je zajmovy prostor
posuzovan zpravidla prifezovymi charakteristikami proudu a parametry zatiZeni (sily, kroutici
momenty). Z hlediska sledovaného hydrodynamického jevu lze piistup nahledu charakterizovat
jako ,,makropohled“. Tyto charakteristiky proudu mohou byt (a byvaji) v ramci dal§itho vyuziti
s vyhodou definovany ve formé bezrozmérnych modelovych kriterii, umoznujicich nasledny
aplikacéni pfepocet na jiny objekt nebo situaci se shodnymi, piipadné mirné odliSnymi, okrajovymi
podminkami.

Ke stanoveni parametri proudéni, reprezentovanych primérnymi prifezovymi nebo
zatézovacimi charakteristikami, byly vyuZzivany v minulosti zejména fyzikalni modely, piipadné
piimo vlastni objekty. Zpracovanim, vyhodnocenim a pifesnou archivaci téchto udaju,
charakterizujicich vliv tvaru, viskozity kapaliny, povrchového napéti a miry turbulence, bylo
umoznéno nasledné spolehlivé stanovit hledané makrostrukturdlni proudové charakteristiky
(prafezové rychlosti, sily, kroutici momenty).

Tento ,,makropohledovy* piistup k fyzikdlnimu modelovani hydrotechnickych objekti je
charakteristicky zejména pro c¢asové obdobi let 1900 az 1960. Pro posuzovani vhodnosti parametrii
staveb a jejich technologickych ¢asti v rdmci ,,inZzenyrskych® potieb je a dlouho bude vyuzivan
i nadale. Dany pfistup lze charakterizovat relativné vysokym stupném spolehlivosti vysledki
arelativné vys$§imi naroky na stavbu fyzikdlnich modelt. Méfeni v téchto piipadech je
realizovatelné dostupnou klasickou méfici technikou.

Dvou - piipadné tfirozmérny pohled na problematiku proudéni v pocatcich vzniku
matematickych modelt byl svazan vyhradné s idedlni kapalinou a staciondrnim pojetim. Pocéatky
,mikrostrukturalnich® pohledii na ustalené proudéni idealni kapaliny jsou ¢asové orientovany do
20. stoleti. Tehdejsi feSeni bylo zaméfeno na potencialni proudéni, zejména rovinné. Byly
vytvofeny rizné metody — od grafickych (Zukovskij, Prasil), pies konformni zobrazeni graficko
pocetni (Trefftz) az po singularitni zaloZzené na vhodnych kombinacich potencidlnich zdroju,
propadt a vird (Glauert) [1, 2, 4].

Rozvoj experimentalnich metod zejména v oblasti méfici a vyhodnocovaci techniky umoznil po
roce 1960 detailnéjsi rozbor struktury proudéni véetné analyzy zatizeni obtékanych téles. Pomoci
elektronickych mikrosond a ¢idel (rychlostnich, smérovych, tlakovych, teplotnich) bylo jiz mozné
realizovat rozbory a vyhodnoceni stavovych veli¢in v protékanych prostorech a na ohranicujicich
obtékanych plochach. Tento rozvoj méfici techniky umoznil sledovani detailnich charakteristik
poli (tlakovych, rychlostnich, teplotnich) a na zaklad¢ jejich vyhodnoceni uréeni poli hodnot
Reynoldsova kriteria, smykovych napéti a turbulentni vazkosti, bylo jiz mozné provést bilanci
celkové energie proudu v protékaném prostoru. Do ur¢ité miry umoznila méfici i vyhodnocovaci
technika rozbor dynamiky proudéni, 1ze hovotit o pocatcich proniku do ,,mikrostruktury*.

Relativné ndro¢nd a citliva métici technika omezovala realizaci méfeni a nasledného rozboru na
laboratorni podminky s fyzikalnimi modely hydrotechnickych dél a ¢asti hydraulickych okruht.

Pocatek rozvoje vypocetni techniky zejména pied 30 lety polozil zéklady k Sirokému vyuzivani
numerickych metod pro feSeni praktickych uloh hydrodynamiky. Piestoze pocatky zrodu téchto
a 19. stoleti — Newton, Gauss a metoda kone¢nych prvki ve 40. letech 20. stoleti — Courant), bylo
jejich praktické vyuziti limitovano potfebnou urovni vypocetni techniky.

Korektné realizovany experiment na hydraulickém modelu nebo vlastnim objektu s detailnim
meéfenim parametrd proudéni a zatizeni byl jednak zdrojem experimentalnich soucinitelti nutnych



k definici okrajovych podminek (kalibraci) pro feseni teoretickym modelem, souasné umoznil
porovnanim vysledkt stavovych veli¢in ovéfit presnost a spolehlivost vypoctu.

Metoda koneénych prvkl patii k nejpouzivangj$i v oblasti teoretického feSeni problematiky
mechaniky tekutin. Prvni aplikace v této oblasti u nas pfichézeji v roce 1974 (Kratochvil, Zenisek
[7, 8]). Pohyb kapaliny je popsan Navier-Stokesovymi rovnicemi. Tyto rovnice staré vice nez 150
let pfedstavuji nejobecnéjsi rovnice pohybu vazké nestlacitelné kapaliny. Numericky postup feSeni
téchto rovnic je znam jiz 10 let, moznost uspéSnych aplikaci vSak je pfi soucasné rychlosti
a kapacit& po¢ita¢t omezena. Uspé&snost aplikaci spo&iva v soutasném stavu v jistém zjednoduseni
reality, které spoc¢iva v casovém prumérovani veli¢in a v pfevedeni ulohy na stacionarni problém.

Pozadavky na znalost stavovych veli¢in pifi ,,mikrostrukturdlnim* pohledu vyzaduji nutné
$pickovou, nejlépe bezkontaktni, méfici techniku, pfipadné techniku s méticimi elementy relativné
malo ovliviiyjicimi méfené hodnoty. Pro detailni popis realné (tfirozmérné a nestacionarni) situace
je nutné rozsitit pfesné mefeni stavovych veli€in o ptipady casové zavislych veli¢in ve velkém
mnozstvi mérnych bodu.

Tento pozadavek je v soucasné dobé splnitelny vyjimecné naroénym integralnim, nejlépe
bezkontaktnim, méticim postupem.

1.2 CHARAKTERISTICKE, ZNAKY }’OUZiVANYCH ZPfJSO]}fJ MODELOVANj
Z HLEDISKA VSTUPNICH A VYSTUPNICH PROUDOVYCH PARAMETRU

Z hlediska metody feSeni a charakteru vysledkl 1ze souc¢asné modelovéani (matematické nebo

fyzikalni) hydrodynamickych jevi rozdélit do nasledujicich charakteristickych skupin:

a) feSenim je soubor prifezovych charakteristik nebo integralnich hodnot parametrii zatizeni —
sledované feSeni pfindsi ,,makrostrukturdlni* pohled na proudéni (jednorozmérné (1D) feseni),

b) feSenim je ziskan soubor detailnich charakteristik proudéni (stavovych veli¢in) v zajmovém
mnohdy relativné malém prostoru — sledované feSeni pfinasi ,,mikrostrukturalni® pohled na
stacionarni nebo quasistacionarni proudéni (vysledné veliiny jsou reprezentovany casove
sttednimi hodnotami), feSeni je rovinného (2D) nebo prostorového (3D) charakteru,

¢) feSenim je soubor vybranych stavovych veli¢in v (vétSinou relativné malém) prostoru, které
pfinasi ,,mikrostrukturalni* pohled na nestaciondrni proudéni v zavislosti na ¢ase.

Soucasné matematické modely umoziuji relativné velmi presné a spolehlivé feSeni
problémil nalezejicich do skupiny a) vyuzivajici integralni a prifezové hydraulické charakteristiky.
Matematické modely ustaleného nerovnomérného proudéni vyuzivaji diferencialni rovnice pohybu
vody v korytech. Problém neustadleného proudéni v korytech, definovany Saint Venantem v roce
1870, vyuziva soustavy rovnice dynamické a rovnice kontinuity. V piipadech obou typt uloh je
nutné pro spolehlivé feseni definovat vliv tiecich sil. Tento vliv byva zahrnut do feSeni zpravidla
v Chezyho souciniteli. Jedna se o typy uloh, které jsou spolehlivé a ekonomicky fesitelné pomoci
matematického modelovani. Model musi byt nejlépe pfimo na prototypu nakalibrovan (vliv ztrat
mechanické energie od vlivu tfeni pfipadné mistnich deformaci proudéni). Bez tohoto typu
modelovani se prakticky nelze obejit pii feSeni povodinovych stavii na rozsahlych povodich.

U hydraulickych tlakovych systéma je feSeni obecného proudéni pomoci matematického
modelovani zalozeno na vyuziti dvojice diferencidlnich rovnic — pohybové a kontinuity. I v téchto
piipadech je uspésna aplikace zalozena na piesném urceni soucinitelti ztrat mechanické energie
(tfeci 1 mistni). Tento princip feSeni je spolehlivé vyuzivan pfi obtiznych feSenich, kterd by byla
fyzikalnim modelovanim finanéné¢ narocna dokonce i méné spolehliva (pfipad feSeni vlivu
hydraulického razu v okruhu ve vztahu k modelové podobnosti kapaliny, materidlu potrubi
a uzavéru).

Timto ,,makrostrukturalnim® (jednorozmérnym) modelem sledovaného hydraulického jevu
s vyuzitim integralnich a prifezovych charakteristik nelze popsat vice nebo méné¢ slozité proudové



pomeéry. Jednd se o ptipady proudéni dvou a vicefdzového media, ptipadné ptipady s vyraznym
odtrzenim mezni vrstvy a tranzitniho proudu pfipadné s vysoce intenzivnimi viry, které jsou
v soucasné dob¢ spolehlivé fesitelné bud’ fyzikalnim modelovanim nebo v mnoha ptipadech pouze
pfimym métfenim na vlastnim objektu.

Jisty casové zprumérovany ,mikrostrukturalni“ pohled na proudéni, zatazeny ve shora
uvedeném rozélenéni do skupiny b), je zpravidla vdzan na relativné mens$i prostor. Pokud
sledovana protékand oblast je relativné velka (zpravidla ptevlada jeden rozmér), byva realizovan
postup feSeni ,,per partes™ pii navazani usekl. Tento piistup byva realizovan u matematickych
i fyzikalnich modelti proudéni v protékanych tsecich a oblastech.

Prvni pokusy o modelovani rovinného ptipadné prostorového proudéni fesily pohyb idealni
kapaliny nejcastéji ve stacionarnim pojeti. Tyto prvni matematické modely z pocatku 20. stoleti
fesily potencialni proudéni riznymi pfistupy. Grafické metody feSeni byly vyuzivany v dobé
neexistence pottebné vypocetni techniky. Numerické feSeni metodou singularit bylo vyuzivano jiz
s existenci prvnich pocitact, metoda byla zejména pro feSeni profilovych miizi vyuzivana do roku
1980. Tyto postupy neumoznily fesit redlné proudéni s viskozitou zejména v podminkach
s odtrzenim proudu od obtékaného povrchu. Rovnéz nemohly svoji podstatou redlné¢ vystihnout
nestacionaritu.

Matematické modelovani hydraulického jevu s vyuzitim zprimeérovaného ,,mikrostruktural-
niho* pohledu vyuziva statisticky pfistup s Casové zprimérovanymi veli¢inami v rovnicich
kontinuity a Navier-Stokese. Model je vybran podle typu ulohy. Konstanty, které jsou pfii
numerickém feSeni pouzivany pro vyjadieni vlivu vazkosti kapaliny, jsou zavislé vzdy na
konkrétnim druhu proudéni. Tato skutecnost klade pozadavky na kalibraci a verifikaci modelt
turbulence v¢etné vymezeni jejich vhodnosti a spolehlivosti. V soucasné dobé jsou na naSich
spolupracujicich ustavech pouzivany softwarové soubory zalozené na riznych typech modeli
turbulence (k - €, RNG k - €, Realizable k - €, Spalart — Allmaras, Reynolds Stress Model).

Kalibrace i1 verifikace modelli vyZaduje piesné zméteni veli¢in v relativné husté siti mérnych
bodli. Toto narocné meéfeni nelze prakticky realizovat bez S$pickové techniky a jejiho
automatizovaného pohybu (jedna se o stovky az tisice mérnych bodli mérné sité).

Stavajicimi matematickymi modely je pii pouziti pfesnych vstupnich veli¢in spolehliveé
fesitelna prevazna vétSina uloh 1 se slozitymi okrajovymi podminkami. Spravné fesSeni silné
nestacionarniho proudéni s vyraznou zménou hladiny a proudéni o dvou a vice fazich zatim
zistava doménou mnohdy komplikované a ndrocné provedenych fyzikdlnich modelti pfipadné
meéfeni na vlastnich dilech.

Nejveérné€jsi obraz o realit¢ proudovych pomérd z ,,mikrostrukturdlniho® pohledu je urcen
souborem vybranych stavovych veli¢in v zéavislosti na ¢ase. Modelovani jevu pii této dokonalé
rozliSovaci urovni veli¢in je zafazeno ve vySe charakterizované skupiné c¢). Korektni stanoveni
1 méfeni stavovych veli¢in v zavislosti na Case je zalezitost velmi obtizna. U méfeni na fyzikalnim
modelu nebo dile je nutné zajistit okamzity obraz o stavu v poli (siti mérnych bodd). Velmi rychla
odezva méficich elementl je nezbytnd. Pro spravné stanoveni vstupnich poc¢ate¢nich podminek,
moznou kalibraci i1 verifikaci matematickych modelt je nutné realizovat méfeni proudovych
veli¢in integralnim zptsobem (zméfeni okamzitého stavu v uplném zvoleném profilu). Z hlediska
spravnosti provedeni méfeni je mozné vzhledem k rozmérim zajmovych profili vyuzit pouze
bezkontaktnich zptisobii méfeni nenarusujicich proudové pomeéry.

Soucasny stav feSeni v této oblasti maximalniho rozliSeni je charakteristicky porovnavanim
a dopliovanim vysledki matematického modelu a experimentu. Testovaci tlohy jsou zaméfeny na
soutasné zvladnutelné jednodusdi okrajové podminky. Ulohy jsou naroéné z hlediska
matematického modelu jak na vykon pocitacti, tak také na experimentalni méfici a vyhodnocovaci
techniku. Dosud velmi uspokojivé shody feseni nestacionarniho proudéni obéma typy modelti bylo
dosazeno u relativné jednoduchych geometrickych okrajovych podminek pfi proudéni s mensimi
rychlostmi (niz8i hodnoty Reynoldsova kriteria). Této problematice kalibraci a vyhleddvani



vhodnych matematickych modelt je nyni vénovana fada grantovych projektii u nas i v zahranici.
7 daného vyctu je ziejmé, Ze precizni experimentalni laboratorni vyzkum ma v soucasné dobé
i v budoucnosti prakticky nezastupitelny vyznam pro feSeni piipadl proudéni se zna¢né slozitymi
okrajovymi podminkami, pfi vysoce nestacionarnim charakteru, vyrazné deformaci proudéni a pti
vyskytu vice fazi. Pfesné méfeni na fyzikdlnich modelech potvrzuje a umoziuje spolehlivost
zvolenych matematickych modelt a korektnost jimi ziskanych vysledki.

Zcela zvlastni oblast stanoveni parametrii proudu, v niz je pfesnd meéfici a vyhodnocovaci
technika nezastupitelna, predstavuje ufedni autorizované méfeni. Ufedni méfeni, které
reprezentuje nezavisly a statem garantovany metrologicky akt (Gfedni méfi¢ v tomto pripadé
zastupuje statni ¢i vefejny zdjem), je vzdy provadéno na vlastnim konkrétnim dile pfedepsanou
metodou a technikou, uvedenou v piiloze k autorizacni listin€. Kalibrace

legislativou definovanych pracovnich métidel je za pifedpokladu prokézani ndvaznosti na etalon
meéfené (stanovené) veliCiny proveditelna v laboratornich podminkach — naptiklad v nasem
pfipadé na hydraulickych zlabech ¢i kalibra¢nich okruzich.

2  PODSTATA MATEMATICKYCH MODELU

Matematicky model ur¢itého fyzikalniho jevu, vnasem piipadé hydrodynamického,
probihajicitho v prostoru a Case, vyuzivd matematické vyjadieni zdkonl zachovani a stavovych
rovnic. Numerické fesSeni konkrétniho jevu v uréitém prostiedi je realizovano v ndhradni modelové
oblasti.

Na rozdil od fyzikadlniho modelu, ktery zobrazuje skutecnost spojité, je numericky model
obvykle tvofen souborem diskrétnich hodnot proménnych veli¢in a parametri. Toto 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 pfesnosti vstupnich dat.

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

2.1 RESENI 3-D ULOHY PROUDENI NESTLACITELNE KAPALINY

Detailni mikropohled na proudové poméry vyuziva k feSeni dvou rovnic — pohybovou
(hybnostni) a kontinuity. K feSeni izotermického proudéni jsou k dispozici 4 rovnice (3 Navier-
Stokesovy a kontinuity) pro 4 neznamé (3 slozky vektoru rychlosti uy, uy, u, a tlak p). Toto feSeni
uzaviené soustavy vytvaii vSak znaény narok na jemnost déleni sité (az milimetry) a ¢asového
kroku (desetiny az tisiciny sekundy v zévislosti na celkové velikosti oblasti), coz je dosud pro
vypocetni techniku zpravidla neschiidné. Rovnéz vyvstava narok na uréeni okrajovych podminek.

Schiiddné pro soucasny stav techniky i poznani stavovych veli¢in je feSeni s casové
zprimérovanymi veli¢inami. Slozky rychlosti i tlak jsou vsak vyjadieny v tomto pojeti sttednimi
hodnotami u_, u,,u,,p a jejich  fluktua¢nimi slozkami u,u,, u,,p'. K feSeni ulohy
s 8 neznamymi funkcemi vSak mame pouze 4 rovnice.

Pfiblizné fteSeni ziskame zavedenim dalSich  pfedpokladi zaloZzenych na empiricky
zjistovanych hodnotach. Empirické charakteristiky byvaji do systému rovnic zadany zpravidla pfi
feSeni hydrotechnickych problémt [3, 6, 9, 10, 11] riznymi modely turbulence. Jedna se
o dopliyjici rovnice, které uréuji turbulentni ¢leny v Reynoldsovych rovnicich, coz umoznuje
uzavfit cely systém rovnic. Modely turbulence se lisi jak pfistupem k modelovani neznamych
korelaci mezi fluktua¢nimi sloZzkami, tak také poctem rovnic, které systém uzaviraji.



Vyraz puju; lze povazovat za piidavnd napéti zj;zplsobené turbulenci k vazkému —
laminarnimu (Newtonovu) napéti. Nazyva se casto Reynoldsovo napéti. Urcovani hodnot
Reynoldsova napéti v riznych proudovych pomérech patii k hlavnim tloham experimentéalniho
vyzkumu turbulentniho proudéni.

2.2 TESTOVANI MATEMATIQKYCH MODELU PROUDENI V
HYDROTECHNICE — SOUCASNY STAV

Nalezeni vhodného modelu proudéni k urcité charakteristické oblasti uloh je zaleZzitosti
vyzkumnych tymi sloZzenych z matematikli i experimentatorti a technikii. K tomuto ucelu jsou
vynakladany nemalé prostfedky zejména statnimi institucemi piipadné velkymi firmami, které
maji na ziskanych vysledcich zékladniho vyzkumu pfimy zajem. Lze fici, Ze pfiblizn¢ ptred deseti
lety tento zdjem o nalezeni a ovéfeni vhodnych matematickych modeli ve svété siln¢ zapocal
gradovat [3, 6, 9, 10, 11] . V soucasné dob¢ je u nas orientovana fada grantovych projektti do této
»testovaci, kalibra¢ni a verifika¢ni* oblasti hydrodynamiky.

Pro testovani vhodnosti a spolehlivosti modelti jsou vytypovany charakteristické obtékané
prvky relativné jednoduchych tvarti, které umozni vzajemnou porovnatelnost riznych
matematickych modelii. V soucasné dobé jsou témito prvky zejména kolenovy oblouk, plynulé
rozsiteni, ,,skokové™ rozsifeni, jejichz spole¢nym znakem je odtrzeni a znovupfilnuti mezni vrstvy
se vznikem virovych struktur. Poloha zény odtrzeni mezni vrstvy ,,smykového™ proudéni je
zavisld na viskozité kapaliny a charakteru proudéni u obtékaného povrchu. U prvnich dvou
uvedenych prvka je tato zéna vyrazné funkci Reynoldsova kriteria. Pokud sledujeme u téchto
piipadd kone¢nou $itku kanalu (3D pfistup), vyvolavaji interakce s meznimi vrstvami na sténach
pomérné stabilni virové struktury v oblasti odtrzeni mezni vrstvy [3, 12].

Pravé tyto zminéné ptipady 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 nové metoda integralni laserové anemometrie (viz dale)
[28, 36, 12].

Obdobn¢ jsou k ,testovani® vyuzivany téz ptipady stékani a roztékani proudd pii riznych
vzajemnych pomérech pritokt. Tyto zajmové oblasti se vyznacuji (opét pii relativné jednoduché
geometrii) vyraznymi zénami odtrZeni s vyvinem virovych struktur.

Pro schidné numerické feSeni Reynoldsovych rovnic jsou v soucasné dobé pouzivany
standardni a anisotropni modifikace k - € modelu, pfipadné k - ® modelu.

Pti feSeni problémi kalibrace, verifikace a vyhleddavani vhodnych modelt je zapojena
naSe laboratof meéfenim a vyhodnocovanim struktur proudu jiz nékolik let zejména diky
vyuzivani presnych experimentalnich postupt véetné bezkontaktnich metod [21, 22, 23, 27, 30,
35, 39, 44].

3  VYVOJ EXPERIMENTALNI TECHNIKY PRO VYZKUM
HYDROTECHNICKYCH OBJEKTU

Experimentalni technika pro analyzovéni proudovych pomérti a chovani hydrotechnickych
objektl prochazi stale intenzivnim vyvojem. Vyvoj je uren jednak potfebami aplikacni sféry,
zékladniho vyzkumu a moZnostmi urovné méfici a vyhodnocovaci techniky. Pravé oblast
vypocetni techniky na jednu stranu limituje charakter meéficiho procesu napiiklad rychlosti
zaznamu, vyhodnoceni a kapacitou pro archivaci dat. Na druhou stranu jsou to pravé vypocetni
postupy, které pfi aplikaci matematickych modelt vyzaduji zna¢né mnozstvi piesnych stavovych
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veli¢in v zdjmové sledované oblasti proudu nebo povrchu konstrukce. Nekteré experimenty
vyzaduji naptiklad velmi rychly sled méfeni ve stovkach mérnych bodti zvoleného prostoru.

Ze zékladniho pohledu lze experimentalni techniku pro vyzkum proudovych a zatéZzovych
pomeért rozdélit do nésledujicich skupin:
a) vlastni méfici elementy (¢idla) a vyhodnocovaci jednotky,
b) pohybovaci mechanizmy, zajistujici zpravidla automatizovany nebo pocitatem fizeny pohyb

méficich elementd, regulacnich prvki nebo sledovanych objektl ptipadné jejich ¢asti,
¢) experimentalni hydraulické pfipadné aerodynamické okruhy pro zajisténi proudéni s tlakovym

(podtlakovym) ¢asové zavislym ¢i nezavislym rezimem nebo proudénim s volnou hladinou.

3.1 MERICi A VYHODNOCOVACI TECHNIKA
3.1.1 MERENI RYCHLOSTI PROUDU KAPALINY —- KONTAKTNI METODY

Tato hydraulicka veli¢ina je detailné sledovana ptiblizné po dobu 150 let (pfi riznych stupnich
presnosti).

V klasickém pojeti jde o méfeni bodovych hodnot rychlosti proudu kontaktni metodou.
K tomuto ucelu jsou vyuzivany zejména vodomérné vrtule ( hydrometricka k#idla), kde rychlost
proudu v mérném bodé urcuje pocet snimanych ¢asovych impulst. Rozméry rotorti vrtuli véetné
stoupani Sroubovice nebo nastaveni thlu lopatek mohou byt voleny dle mistnich pomér. Témito
parametry lze 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 nejistotou £ ( 1,5 + 3,0) % pii dodrzeni
odklonu osy rotoru od nabihajiciho proudu v rozsahu £ ( 5 + 15) %.

Hydrometrické vrtule (mikrovrtule) byvaji téz vyuzivany k méteni rychlosti proudu vzduchu.
Horni hranice byvé v tomto pfipadé extrémné az 40 m.s™

Pfi Casové registraci snimanych impulst zrotoru lze vyuzit vrtuli k vyhodnocovani pulsaci
do frekvence f = 5 Hz. Ngkteré specidlni laboratorni mikrovrtulky umoznily snimani
s vyhodnocenim az f = 20 Hz. K tomuto ucelu byla vyvinuta v laboratotich v Delftu mikrovrtule
o praméru 15 mm, ktera vysila 60 impulsti na otacku. K zvlastnostem této mikrovrtule patii také
to, ze umoziuje impulsové rozli§it i smér proudéni, coZ je ocenitelné v oblastech ¢astecné
zpétného proudéni.

U vyssich rychlosti proudu ( u >1 m.s™) se historicky nejcast&ji vyuZivaly pro méfeni této
veli¢iny tlakové sondy. Rychlost je uréovana z métené rychlostni vysky nebo tlakové diference
(Pitotovy nebo Prandtlovy trubice). Dané sondy jsou vyuzitelné pro méfeni rychlosti proudu
kapalin i plynti.

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

Pro dosazZeni dobré rozliSovaci schopnosti Zarovych sond je snahou ,,vyzhavit™ dratek na zna¢né
vyssi teplotu nezli ma méfené medium. U vzduchovych trati byly prvni typy sond ,,vyzhavovany*
na 270°C. Tato teplota ptinaSela znacné problémy z hlediska kalibrace sond pro ¢asovou nestalost
(drift), coz bylo zplisobeno ,,natavenim* mikronecistot undsenych obtékajicim mediem.V soucasné
dob¢ umoznuji nizkoSumové zesilovace pouzivat dratkové sondy se zhavici teplotou cca 100°C.

U vodnich modelt 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 vn€jsi povrch pokryt kiemicitou vrstvou velmi malé tloustky.

Pro miniaturni rozméry téchto typd sond lze vyuzit modeli menSich rozmérd pii Uplné
automatizaci meficiho procesu (véetné automatizovaného pohybu sond).

Rychlostni rozsahy t&chto typii sond se pohybuji od 0,02 m.s' do 70 m.s”. Sondy lze na
vzduchovych mediich vyuzit pro rozbor rychlostnich fluktuaci fadu kHz.
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Pro méfeni extrémné nizkych rychlosti proudu byly v minulosti ¢asto vyuZivany termistorové
sondy. Tyto typy sond umoZnily relativnd piesné méfeni rychlosti fadu nékolika mm.s™.
Nevyhodou metody byla zna¢na setrvacnost sond a velmi Casta potieba rekalibrace i pfi procesu
méfeni (znacny drift sond). Dnes jiz tento zpisob neni vyuZivan.

K meéfeni bodovych rychlosti kontaktni metodou byly vyvinuty i dalsi typy sond, tyto vSak
nedoznaly masovéjsiho vyuziti. Rovnéz z hlediska pfipadného budouciho pouziti, které je pro
automatizaci nevhodné, nebudou zvlastni zptisoby uvadény.

3.1.2  MERENI RYCHLOSTI PROUDU — BEZKONTAKTNI METODY

Pii meéficim procesu dochédzi zpravidla k instalaci méficiho ¢idla (sondy) do proudu
kapaliny. Vlivem kontaktu kapalina — mérny element dochdzi ke zméndm urcitych sledovanych
vlastnosti ¢idla, rovnéz ¢idlo ovlivituje vice nebo méné¢ proudové pomeéry v jeho okoli. Pro
presngj$i a detailni sledovani hydrodynamickych realnych jevi byly vyvinuty bezkontaktni
metody méfeni bodovych rychlosti. U obou niZzeuvedenych se usuzuje na rychlost proudu
v mérném prostoru z rychlosti pohybu proudem unaSenych odraznych mikrocastic. Pro oba
popsané zpisoby mozno pro ubezpeceni ctenaiti uvést, ze bézna vodovodni voda obsahuje téchto
¢astic dostatek pro ziskani dostate¢né intenzity odrazného signalu k vyhodnoceni rychlosti média.

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

Princip LDA je mozno velmi dobfe popsat pomoci interferenéniho modelu. Na horni ¢asti obr. 1
je schematicky naznafeno s¢itani a od¢itdni rovinnych vin dvou interferujicich koherentnich
svazkl paprsku laseru. Vzdalenost vzniklych rovin, bézné je v jednotkach mikrometru, je zavisla
pouze na uhlu 8 mezi paprsky a vinové délce A. Stabilita tohoto rastru, dana stabilitou vinové
délky laserového zareni, je zdkladem tvrzeni, Ze LDA je absolutni méfidlo a tedy neni tieba jej
»cejchovat”. Vzhledem k tomu, Ze svazky laserovych paprskii maji kruhovy prifez a gaussovsky
prabéh intenzity v pfi¢ném fezu, ma skute¢ny prostor, v némz dojde k interferenci, tvar podobny
rotaénimu elipsoidu, tak jak je naznaceno na obr.l. Projde-li vhodna ¢éstice timto prostorem,
vysle signal imérny sloZce jeji rychlosti, leZici v roving€ paprskll a kolmé na osu optické soustavy
(obr.2), tedy sloZce kolmé na interferenéni roviny (obr.1).

V nasledném kroku je z tohoto signélu zjistovana Dopplerova frekvence fp a ta je pfimoumeérna
sloZce rychlosti unaSené ¢éstice vy :

f, =2v /Asin(§/2). (1)

Tento princip je charakteristicky pro nej¢etn&jsi vyuziti v hydrotechnické praxi, jedna se o tvz.
diferen¢ni uspotadani vyuzivajici dvou laserovych svazki o stejné intenzite.

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

Zmeéteni uplného vektoru rychlosti v mérném bodé€ vyzaduje bud’ zménu polohy roviny svazka
nebo vyuziti viceslozkovych souprav.

Pfi dvouslozkovém uspotadani do méfené oblasti vstupuje jesté¢ dalsi dvojice paprskii podél
stejné osy symetrie jako prvni dvojice. Rovina téchto paprskll je vSak oproti prvni dvojici
pootocena, zpravidla o 90°. VSechny Ctyfi paprsky se protinaji v jediném bodé. Dvojice se
navzajem lisi vinovou délkou svétla (barvou). Je mozZno jes$té¢ poznamenat, Ze téhoz lze docilit,
protinaji-li se dva paprsky riznych barev stietim, jenz obsahuje obé tyto vlnové délky.
Vektorovym skladanim namétenych dvou sloZzek vektoru rychlosti 1ze 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 svazkd paprski s dalsi jinou barvou.
Tyto svazky vsak jiz musi byt umistény mimo osu symetrie prvnich dvou parti paprskt (obr.3).
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Obr. 3 Schéma 3 D méieni LDA systémem v mérném bodé
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K podstatnym vlastnostem LDA patii moznost vyuziti pomocného elektronického zatizeni
umoznujicitho méfit zaporné i nulové velikosti rychlosti (Braggovy celly).

Vlastni méfeni metodou LDA probiha tak, Zze do zvolené sit€ bodd je postupné umistovan
prasecik paprskl a podle typu meéficiho zatizeni schopného pracovat s jednou, dvéma nebo tiemi
barvami je synchronné méfen piislusny pocet slozek rychlosti. V pfipadé méfeni
s jednokanalovym zafizenim Ize zméfit druhou slozku rychlosti pootoCenim roviny, v niz lezi
paprsky, okolo podélné osy symetrie. Ztakto ziskanych okamzitych méfeni lze déavat do
souvislosti pouze jejich casové stfedni hodnoty.

K velkym pfinosim LDA patii:

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

- moznost mé&fit rychlosti i zdporné a dokonce nulové,

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

- moznost mefeni fluktuaci rychlosti v fadu kHz,

- do vypoctu slozky rychlosti vstupuji pouze konstanty urcené frekvenci uzitého laserového
svétla a uhlem proniku dvojice polarizovanych svazki.

Vedle zde uvedenych ptednosti mé metoda i uZzivatelskd uskali a omezeni, které jsou véetné
podrobngjsich zkusenosti popsany v [14].

Diky tomuto bezkontaktnimu principu mohla byt provedena fada méfeni, jez by byla jinymi
zpusoby nerealizovatelnd .

Druhou vyznamné pouzivanou bezkontaktni metodou méfeni rychlosti proudu je ultrazvukovy
princip. Ultrazvukové anemometry byvaji vyuzivany pro stanoveni slozky rychlosti v mérném
bodé¢ piipadné i pro rozloZeni slozky rychlosti na mérné ose (traverze).

Principalné je méfeni zaloZeno na vyslani kratkého ultrazvukového (UZV) impulzu osovym
smérem od vysilaciho ¢idla. Pokud se v proudu pohybuji odrazné ¢astice s nenulovym primétem
rychlosti do osy UZV <¢idla, dojde k dopplerovskému posuvu odrazené plvodni frekvence
vysilaného signalu. Velikost primétu slozky rychlosti u meéfeného proudu je ve vztahu
k uvedenym frekvencim:

u, =—4.c, 2

kde f, je vysilaci frekvence, f4 frekvence dopplerovského posuvu a ¢ rychlost zvuku v mediu.

Vyhodou méfticich systémi je moznost méteni i zapornych slozek rychlosti.

Omezeni redlné méfitelnosti hodnot sloZek rychlosti ¢ini ve vodé v zavislosti na vysilaci
frekvenci UZV Upmax ~ 40 m.s™, fluktuace mohou byt registrovany do fadu kHz.

Logickym piredpokladem uspéchu metody je dostatek vhodnych odraznych ¢astic a korektni
znalost rychlosti ¢ Sifeni UZV signalu méfenym mediem. Pfi vyskytu pohltivych ¢éastic ve vodé
meéteni selhava (bunicina, celul6za).

O bezkontaktni metod¢ v piipadé¢ UZV anemometru lze hovoftit, pokud vysilaci a pfijimaci
sonda je umisténa mimo zdjmovy protékany prostor. Poloha mérného bodu (objemu), z n&jz je
sniman od odraznych c¢astic signal s informaci o frekvenénim posuvu, je uréena z doby ¢asového
posunu mezi vyslanim a pfijmem. RovnéZ tento udaj je zavisly na korektnim stanoveni rychlosti
Siteni UZV signélu v mediu.

U jednodussich principti vyuzivanych zejména v ,,polni“ technické praxi, je informace
o fazovém posunu snimana od odraznych ¢astic z relativné vétsSiho mérného objemu (prostoru),
ktery se nachazi protiproudné od sondy.
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3.1.3 MERENI RYCHLOSTI PROUDU - INTEGRALNI METODY

Dosud uvadénou méfici technikou byla ziskatelna informace o rychlosti nebo jeji
slozce v jednom mérném bodé. Pifi pozadavku ziskat obraz o rozlozeni rychlosti proudu
v charakteristickych svislicich, horizontalach nebo celém mérném profilu (zpravidla rovinném)
touto technikou by bylo nutné mérny bod pifemistovat. Tento piistup je proveditelny a spolehlivé
vyuzitelny za predpokladi, Ze proudéni ma staciondrni charakter (Q = konst) a méfici soustava
neni nachylna na vliv ¢asového driftu (zmény vlastnosti). Z tohoto pohledu bude muset byt plnéna
v mnoha ptipadech podminka pro medium v hydraulickém okruhu konstantni teploty (T = konst)
a v acrodynamickém okruhu navic konstantni vlhkosti (w = konst).

Prométeni rychlostnich parametri metodou pfemistovani mérného bodu je mozZné realizovat
i pfi nestacionarnim proudéni, které vSak ma dominantni periodicky charakter. Takto jsou
realizovana napftiklad pfesna méfeni na vystupech z obéznych kol vodnich stroji nebo dokonce
pfimo v prostordch mezi statorovymi nebo rotorovymi lopatkami. Jednotlivd méteni museji byt
vzdy piesné jednoznaéné ¢asove ,,zfazovana“.

Pfesn¢ zfazované byva suspéchem realizovano v prostoru obéZzného kola cerpadel nebo
vodnich turbin (,trigera¢ni” postup). Okamziky méfeni museji byt jednoznacné definovany
k poloze obézného kola. Takto bylo provedeno méfeni pod obéZznym kolem Francisovy trubiny
v mimooptimalnim rezimu provozu s dominantnim polohové rotujicim virem [13].

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

Jedna se o metodu integralni, ktera podava piehled o okamzitém rozloZeni slozek rychlosti na
ose vysilaného UZV signalu. Polohu osy signdlu a tedy i vysilaci sondy lze volit dle potieby.

Principialné je vyuzita vySe popsand UZV metoda, ktera je rozSifena o kontinudlni snimani
Casové prodlevy mezi vyslanim a obdrzenim odrazeného signalu. Tento zpulsob pfifazuje ke
kazdé dopplerovsky posunuté frekvenci fy odpovidajici casovy posun At. Posun je svazan se
vzdalenosti od vysilace vztahem:

_2x

At . 3)
c

kde c je rychlost Siteni UZV signalu méfenym mediem a X je vzdalenost rozptylujici odrazné
¢astice od vysilaci a pfijimaci sondy, viz obr.4.

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

Pfi vyuziti vice vysilacich kanalii procesoru a vice sond lze ziskat prakticky okamzity obraz
o rozlozeni slozek rychlosti v Giplném mérném profilu.

Omezeni metody a piislusné rychlostni a frekvenéni rozsahy byly uvedeny v piedchozi
kapitole.

Metoda byla poprvé prezentovana v roce 1985. Rozsiteni v laboratornich podminkéch nastalo
vyrobou UVP monitorti od roku 1996.

Prakticky ve stejném obdobi se dockala vétsiho uplatnéni metoda méfeni rychlosti pomoci
obrazu c¢astic — ,,Particle Image Velocimetry™ — PIV. Pro vétsi vystiznost je vSak vhodnéjsi ndzev
integralni laserova anemometrie.

PIV je metoda méfeni rychlosti v celém dvourozmérném proudovém poli soucasné. Tato
metoda vychdzi ze zaznamendvani poloh unasenych c¢astic (obr.6,7). Sledovana ¢ast proudiciho
média je urCena prinikem oblasti osvétlované laserem a prostoru, jenz je v zorném poli
zdznamového fotoaparatu nebo jiného detektoru. Témeét vyhradné se k osvétlovani pouziva
laserova sténa — tenky svételny list (obr.5) ¢imz je méfeno v tenkém ,,dvourozmérném* prostoru
proudu. Obecné je moZno osvétlit ur€ity omezeny objem (prakticky ovSem pouze velmi Stihly
hranol nebo vélec) a provést v ném Uplné prostorové méteni.
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Obr. 5 Laserovy ,,svételny list“ v protékaném prostoru
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Vyrobek danské firmy Dantec, zafizeni FlowMap je stavebnicovy systém k méfeni metodou
PIV. Jadro systému tvoii procesor, ktery fidi a synchronizuje ¢innost ostatnich komponentt.
V zavislosti na poctu a typu pouzitych zaznamnikll je maximalni tempo meéfeni a zpracovani
véetné ulozeni vysledkt 2 az 30 za sekundu. To umoziiuje studovat prostorové souvislosti pii
vyvoji nestacionarniho proudového pole, coZ je bodovymi méficimi metodami nékdy nezjistitelné,
anebo v nesrovnatelné kratS$im case (nez bodovymi metodami) provést v kvazistacionarnim
proudovém poli statisticky vyznamny pocet méteni k ziskani casove stfednich udajii v celém
prafezu proudéni.

Tato unikatni integralni metoda ma jako vSechny zpusoby méfeni vyhody i omezeni.
K podstatnym rystim patii ndrok na intenzitu ,,svételného noze*, na koncentraci a typ odraznych
¢astic (obdobné jako u LDA), provedeni optického vstupu. Rozbor technickych omezeni metody je
uveden v praci [14].

Pfi sniméni posuvu castic ve svételném ,,nozi“ dvojici kamer lze s pouzitim pulzniho laseru
zajistit 3D analyzu rychlosti proudu.

3.1.4 MERENI TLAKU, SIL A MOMENTU

V ptipadech polohové stability prvkt obtékanych proudem jsou sledovany zejména pfii
inzenyrskych projektovych pottebach celkové zatézovaci charakteristiky.

Pii soucasném pojeti experimentu jsou k tomuto Gcelu vyuzivany snimace tlak, sil a krouticich
momentd s riznymi méficimi rozsahy a citlivostmi pii odpovidajicich moznostech frekvenéni
odezvy. Snimace vcetné vyhodnocovacich jednotek se vyznacuji velkou casovou stabilitou
a snadnou kalibrovatelnosti.

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

Pti sledovani zvlasté vysokych zatéZzovych pulsaci, naptiklad sledovani samobuzenych kmitii
pii obtékani stavebnich konstrukei, byvaji vyuzity k danému ucelu ptizptisobené 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 piimo na posuzované
konstrukci, tato je vyuzivana zejména u aerodynamickych trati a tuneld. Frekvenéni odezva téchto
snimaci je vlivem zanedbatelné hystereze fadu kHz.

3.2 AUTOMATIZACE POHYBU SOND A ZKOUSENYCH PRVKU

Automatizaci pohybu sond umoznila miniaturizace jejich rozmért a vyvoj krokovych motord.
O masovém rozvoji automatizace pohybu sond Ize hovofit zejména u CTA systém1.

Krokové motory a tchyt sondy véetné vodicitho mechanizmu umoziuji pohyb pfimocary nebo
rotacni ptipadné jejich kombinaci. V tomto pojeti jsou vyuzivany piesné souradnicové systémy,
umoznujici velmi pfesné a rychlé premistovani sondy do uré¢enych pozic [28].

Pii potfebé detailniho stanoveni proudovych poméri v prvcich hydraulickych tlakovych okruht
je méfeni provadéno az ve stovkach mérnych bodi v daném vztazném profilu, obr.8. Dokonce
vyjimecné ve vystupnich profilech z difuzorovych prvki bylo v nasi laboratofi na aerodynamické
trati vyuZito ptes tisic mérnych bodl v obdélnikovém prifezu.

K danému tucelu jsou vyuzivany x, y soufadnicové systémy (Uplny pohyb v rovin€) a x, ¢
systémy (Uplny pohyb v kruhovém rovinném profilu) vybavené dvojici pocitatem ftizenych
krokovych motort. Sledovanym zptisobem je dokonce realizovan pohyb optického systému LDA
za ucelem piemistovani pozic ,.bodu™ proniku svazkl laseru v zajmovém prostoru (prostiedi
vyzaduje realizovat vstupy pies planparalelni skla). Tento pfesny a rychly zplisob piemistovani
mérného bodu v mérném profilu u LDA systému je vyuZivan i u métfeni externich (u zdkaznikl —
napt. hydroenergetické okruhy).
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Rizeni posuvu hydrometrické vrtule krokovym motorem byva vyuzito i p¥i realizaci piesného
autorizovaného méfeni v naronych podminkach cistiren odpadnich vod a kanaliza¢nich systémi
s Casto siln€ nestacionarnim a té¢Zko stabilizovatelnym charakterem proudéni.

Krokové motory jsou také vyuzivany k piepindni (propojovani) odbérnych tlakovych mist
s tlakovym snimacem (stovky az tisice tlakovych hodnot byva méfeno pii pouziti pétiotvorové
sondy v bézném mérném profilu pfi acrodynamickém vyzkumu).

Mimo vlastniho pohybu sondy je mozné vyuzit krokovych motorti s ndlezitymi pfevodovymi
upravami k ovladani polohy sledovaného (zkoumaného) hydrotechnického prvku. Této mozZnosti
je vyuzivano nejéastéji pti vyzkumu pohyblivych uzavérovych a hradicich konstrukci zejména pii
sledovani nestaciondrnich stavi.

Pocitacem tizeny proces pohybu riznych technologickych prvki véetné prvki rotacnich (napft.
rotory vodnich stroji) 1ze s vyhodou realizovat vySeuvedenym zptsobem. Pro zajistovani riznych
otacek elektromotort se vyuziva frekvenéni regulace.

3.3 ZKUSEBNI TRATE PRO HYDROTECHNICKY VYZKUM

vvvvvv

v souCasnosti stdle vyhodné  realizovat na modelech fyzikdlnich, pokud neni poziti
matematického modelu ekonomicky vyhodnéjsi, casové rychlejsi a dostatecné spolehlivé.
V mnoha piipadech, kdy nelze dostateéné vystizné¢ pro dokonalé poznani hydraulického jevu
vyuzit ani fyzikalniho modelu, pak je nutné realizovat vyzkum piimo na dile (prototypu).

Pro hydrotechnicky vyzkum byvaji k tomuto ucelu vyuzity hydraulické okruhy se zkuSebnimi
zlaby nebo hydraulické piipadné aerodynamické okruhy tlakové (podtlakové).

4 PRiKLAVDY POSTUPU UZIVANYCH K ANALYZE STRUKTURY
PROUDENI

Mnoho protékanych nebo obtékanych tvarové slozitych objektt ptipadné i prvkl tvarove
jednodussich, zpiisobujicich slozity mechanizmus proudéni lze zatadit v soucasné dobé do skupiny
pfipadi vyhradné analyzovatelnych fyzikalnim modelovanim. Pro nazornost uvedeme nékteré
charakteristické ptiklady vyzkumd, které byly v této oblasti na naSem pracovisti provedeny.

41 MODELOVY VYZKUM STRUKTURY PROUDU A TLAKOVYCH POMERU
SLOZITYCH HYDRAULICKYCH OBJEKTU

Matematické modely pii soucasné urovni rozpracovanosti a vypocetni techniky jsou schopny
spolehlivé feSit proudéni kapaliny (i stlacitelné) v ptipadech relativné slozitych protékanych
oblasti bez vyskytu odtrzeni tranzitniho proudu. Pokud se vyskytuje odtrzeni tranzitniho proudu
nebo virové struktury vyssich intenzit, lze vyuZzit matematickych modelii spolehlivé k feSeni
struktury v tvarové jednodussich oblastech.

V hydrotechnické a zejména hydroenergetické praxi jsou vyuzivany na tlakovych nebo
podtlakovych okruzich pro dopravu kapalin prvky relativné slozitych tvart. Tyto tvary vyplyvaji
z pozadavku statickych, konstrukénich a ti€innostnich zpravidla jako optimalizacné - kompromisni
feSeni. Dané protékané nebo obtékané konstrukce jsou zpravidla charakteristické jednak vyskyty
odtrzeni mezni vrstvy od obtékanych povrchil a soucasné jejich vzdjemnym, zejména poproudnim,
ovliviiovanim. Pro tyto ocekévatelné slozité struktury proudu jsou v soucasné dobé vyuzivany
modelové experimenty.

Vyjimku v oblasti problematiky proudéni v tlakovych okruzich ptedstavuje konfuzorové
uspoidadani hydrodynamicky uceln¢ tvarovaného prostoru bez mozného vyskytu odtrzeni
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v pracovnim rezimu. Toto pfich4dzi napiiklad v avahu ve vstupnich c¢astech vodnich strojd,
v profilovych mftizich statorového i rotorového typu. Pro feSeni téchto vyjimecnych tvarovych
kombinaci dava z hlediska tlakovych poméri spolehlivé vysledky dokonce i model vyuzivajici
potencidlniho proudéni. Pro tvarovani profilovych miizi je i v soucasné dobé vyuzivana
singularitni metoda.

Pro vyzkumy v této oblasti jsou vyuzivany tradicné modely hydraulické, které mohou
simulovat soucasné¢ kombinaci pomért tlakovych i svolnou hladinou pii atmosférickych
pomérech (koncové uzavéry tlakovych okruhti). Na téchto modelech je vSak proveditelné piesné
detailni méfeni struktury proudu pfi vyuzivanych zmensenich obtizné¢.

Presné méfeni strukturdlnich parametrii vcéetné tlakovych charakteristik je u objekti
provozovanych v tlakové (podtlakové) oblasti proveditelné na aerodynamickych modelech, tyto
Iépe umoziuji automatizaci méficiho procesu miniaturnimi sondami bez vysokych narokt na
vstupni otvory nosicu ¢idel.

Timto zpdsobem, vyuzivajicim aerodynamického modelovani splné¢ automatizovanym
procesem meéfeni a vyhodnoceni veli¢in, byly testovany prvky pro zmény sméru (oblouky,
odbocnice, okruzni potrubi Peltonovych turbin), vstupni ¢asti hydrotechnickych okruhti, turbin
a Cerpadel, difuzorové objekty na vytocich z potrubi a vodnich strojui (savky). Mérné (modelové)
profily kruhové mivaji zpravidla priméry d = (120 + 250) mm, pravouhlé byvaji rozmért az (550
x 550) mm — tyto moznosti poskytuji napt. traverzacni systémy nasi laboratote. Dané rozméry pii
vyuziti on-line automatizace umozni realizovat profilové méteni az v 1000 mérnych bodech.

Na obr. 9 je patrny model ¢asti Sestidyzového okruzniho potrubi pro napajeni vysokospadové
Peltonovy turbiny [34].

Na aerodynamickych tratich je vyhodné realizovat automatizované méfeni parametri proudu
a energeticky. Dilezité hledisko pfi nalézani vhodné alternativy je i bezpe€nostni, které vyzaduje
odstranéni ¢i maximdlni potlaceni tlakovych a pratokovych nestabilit v ndvaznosti na
pohyblivé ¢asti okruhu (uzavéry, vodni stroje) tak i na stabilitu vlastniho ptivadéce. Ukazky
modeltl odbocnic pro hydraulické okruhy VD Marun v Iranu jsou na obr.10 [45].

Pomérné rozsédhly vyzkum byl vénovan difuzorovym objektliim z hlediska stability proudéni,
energetické ucinnosti a jejich tvarového zjednoduSeni. Automatizovany proces méfeni umoznil
rozbor struktury proudu (v€etné¢ dynamiky) az po definici zékladnich doporucujicich kriterii
difuzornosti pro dany typ objektu. Pravé vystizeni kritického stupn¢ (uhlu) difuzornosti urcuje
mezni rozSifeni objektu s maximalni energetickou ucinnosti. Prekroceni této meze vede
k zvl&stnim ,,bistabilnim®, pro provoz nebezpecnym proudovym pomeéram [1, 18, 29, 37, 40].

Aerodynamické modelovani je také vyuzivano ke zkouskam uzavérQ, jejichz soucasti je téz
meéfeni tlakd (vEetné pulzaci) k uréeni tlakovych nebo zatéZzovacich charakteristik. Tlaky je mozné
mefit 1 v oblastech s ocekavatelnym vznikem kavitace (drazky, hrany, ohyby). Pfepocet na realné
dilo je nutné provést pii pouziti obou modelovych médii (voda nebo vzduch). Na zédkladé
zpracovanych systematickych zkousek byla vypracovana metodika vypoctu pfitéZovacich sil na
tabulové uzavéry.Byl vytvoten a ovéfen model potencidlniho proudéni (pro tabule s tésnénim ,,po
vode™) [17, 43, 45], ktery vykazuje v oblasti zatézovacich maxim dobrou shodu s vysledky
fyzikalnich modeld (vodnich i aerodynamickych) a s realitou.

U ptechodovych jevll vznikajicich pii manipulaci suzaveéry hydraulickych okruhii nelze
zanedbat ucinky objemovych sil. Zkousky museji byt provadény na hydraulickych modelech pfti
dosazeni piiblizné modelové podobnosti, kdy Ize simulovat proudové okrajové a pocatecni
podminky s vysokou mirou spolehlivosti a vystiznosti. Ptiklad tohoto vyzkumu pro tabuli
s tésnénim povodnim ve vtokovém kruhovém profilu je uveden na obr. 11.
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Obr. 9 Vyzkum proudéni v profilech Sestidyzového okruzniho potrubi Peltonovy turbiny —
zkou$ky na aerodynamické trati s iplnou automatizaci pohybu sondy

Obr. 10 Vyzkum proudovych poméri v systému odbo¢nic na odtoku z VD Marun
v Iranské republice — aerodynamicky model



Obr. 11 Modelovani piechodovych jevii pfi manipulaci
s ¢elné umisténymi tabulovymi uzavéry ve
vstupnich profilech potrubi kruhového
prifezu; pohled na realnou a modelovou tabuli
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Dispoziéni komplikované podminky pii rekonstrukci PVE Stéchovice si vynutily pro potladeni
nezadoucich namahani ptivodniho potrubi a zajisténi ,,hladké” dynamiky reverzni turbiny realizaci
vyrovnavaci komory se Skrtici clonou. Clona je umisténa mezi dvéma kolenovymi velmi blizkymi
oblouky (feseni vyvolala nutnost nizké minimalni hladiny v komofte pfii rozjezdu stroje). V téchto
extrémné prostorové komplikovanych podminkach bylo rychlé a operativni stanoveni vcéetné
,.doladéni* tvaru clony v potrubi acrodynamickym modelovanim jedinym ekonomicky i terminové
vhodnym feSenim [32].

4.2 MERENI NA HYDROTECHNICKYCH DiLECH

Pti fyzikalnim modelovani vyuzivame zpravidla takového modelového kriteria, které zarucuje
zachovani vazby mezi dominujici silou ovliviiujici proud a silou setrvacnosti pro model a dilo.
Jestlize toto kriterium s dominujici silou nelze v celém provoznim rozsahu dila nalézt, je nutné
provadét zkousky na modelu v omezeném provoznim rozsahu nebo na zcela zvlastnich a financné
naro¢nych modelovych sestavach. Pokud u hydrodynamického jevu jsou dominantni hodnotové
srovnatelné dvé ptipadné i vice sil (hladinové virové jevy u vtokl s ptisobenim sil gravitacnich,
povrchového napéti i tfeni), je nutné realizovat n¢kolik zmensenych modell s riznymi méfitky
podobnosti pro prokézani spolehlivych ptepoctovych zasad. Ve zvlast slozitych ptipadech je pak
nutné realizovat experimentalni méfeni na vlastnim objektu.

Zavérem této kapitoly budou vzpomenuty nékteré ndzorné atypické piipady ovéefovacich

zkousSek na dilech, které umoznily porovnat a doplnit vysledky ziskané modelovanim (zpravidla
fyzikalnim) v nasi laboratofi.
(matematického 1 fyzikalniho). Pomoci vysledkti fyzikalnich modelti byly vyfeSeny upravy
piedpoli vtokti malych i velkych hydroenergetickych celkii. Tyto ovéfovaci zkousky potvrdily
opravnénost pouzivat k modelovym ptepoctim v definované oblasti Froudova kriteria modelové
podobnosti s piihlédnutim k omezujici podmince minima priméru potrubi. Timto zpisobem byla
odstranéna i havarijni situace na reverznim vtoku dolni zdrze PVE Stéchovice, zde byla tprava
proudovych poméra realizovdna dodatecné zaberanénym systémem ponotfenych usmérniovacich
stén [38], obr.12.

Provzdusnény proud a proudova tiist jsou pripady, kdy ze zmenSenych modelt vyuzitim
béznych piepoctovych postupti piesné vysledky na dilo transformovat nelze. Pro ziskani
piepoctovych zasad slouzi pravé méfeni na dile [24, 33]. Mnozstvi ptisavaného vzduchu je méteno
mikrovrtulkou hydometrovacim zptisobem. Ukéazky z méfeni prutoku piisavaného vzduchu na
dilech jsou na obr.13.

Zvlastniho zplisobu usmérnéni proudu a snizeni jeho kinetické energie bylo vyuzito na
spodnich vystupech VD Moravka, Mostiité piipadnd i Mohelno. Reseni bylo realizovano na
zéklad¢ vysledkt fady modelovych zkousek. Vytokovy proud z rostfikovacich uzaveéri nabyva po
usmérnéni do jisté miry zcasti charakteru vodni tfisté. Ke spolehlivému potvrzeni a pievzeti
vysledkti modelovych zkousek poslouzilo doplnéni ovéfenim na dile [24, 33].

Komplikovana je téZ podobnost pfi sledovani chovani na hladiné plovoucich ledovych ker nebo
ropného derivatu vtokovymi viry piipadné viry vznikajicimi pfi podtékani nornych stén. Bez
ovéieni na dile nelze potvrzeni zavéri modelovych zkouSek pro ucinné ochrany proti proniku
vtaZzenim ¢i podplutim spolehlivé provést [31, 38].

Soucinnost matematického a fyzikalniho modelovani 1ze dokladovat pii feSeni nestacionarniho
proudéni v hydraulickém okruhu PVE Stéchovice [32]. Bez této souéinnosti, kdy fyzikalni
aerodynamicky model upfesnil a potvrdil feSeni odporové clony na vstupu do vyrovnavaci
komory, by nebylo feSeni ekonomické a spolehlivé. Porovnani shody vysledkid umoznily provozni
zkousky, které soucasné potvrdily spolehlivost obou dopliiujicich se modelovych piistupi.
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Obr. 12 Vznik vtokovych hladinovych viri v pFedpoli dolniho reverzniho vtoku PVE Stéchovice — provozni zkousky
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Obr. 13 Méfeni pritoku vzduchu pFisivaného do komor rozstiikovacich uzavéri VD Slezska Harta, Vir, Sance
za ucelem stanoveni soucinitele provzdu$néni realného proudu 3 =Qa/Q
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Odstranéni nizkofrekven¢nich polohovych nestabilit pohyblivé valcové hradici konstrukce jezu
Doksany bylo zptsobeno mimo jiné téZ nezavzdu$nénim prostoru pod valcem. Navrzené upravy
konstrukce byly spolehlivé ovéfitelné (vzhledem ke slozité kmitajici hydrodynamické soustave)
pouze pii manipulaci s konstrukei [20, 26].

Zavérem této kapitoly, zminujici se o ovéfovani parametri piimo na dilech, 1ze doplnit jednu
zvlastni metodu vyuzivajici analogii mezi proudénim vody a vzduchu.

Béhem vystavby elektrarenské stoly doslo ke zméné postupu. Vzhledem ke kompaktnosti skaly,
v niz byla $tola délky 900 m razena, bylo upusténo od betonovani obezdivky. Bylo nutné za
situace pii zvétSené plose prufezu (vyrubu) a ponechaném povrchu stanovit odpovidajici jeho
vy$$i drsnost. Tato drsnost (soulinitel ztraty tfenim) byla stanovena na dile pii vhanéni vzduchu
kompresorem (priifezovéa rychlost v ~ 2,90 m.s™). Zkouska byla provedena v Zadoucim pasmu
kvadratického odporu (Re = 810 . 10°).

V mnoha pfipadech, kdy je vyroba geometricky zmenSeného modelu neredlnd z hlediska
proveditelnosti a dodrZeni rozmérti nebo finanéné velmi ndkladnd, ptipadné kdy zasady modelové
podobnosti neumoziuji pouziti zmenseného modelu pro piepocet na skute¢nost, je nutné
realizovat méfeni na vlastnich dilech. Timto zptisobem byla provadéna méteni v biomedicinské
problematice (ndhradni okruhy pro dopravu krve, vyzkum umélych srde¢nich chlopni), coz jsou
samoziejme piiklady naSich méfeni mimo vlastni obor hydrotechniky.

V rdmci prezentace moznosti méteni rychlosti proudu mozno uvést piiklad extrémni, kdy byly
uspésné méteny rychlosti proudu v jedné kapilafe umélé ledviny. Vngjsi pramér kapilary 0,25 mm
neumoziuje kontaktni zptisob méfeni rychlosti. K tomuto tucelu bylo vyuzito LDA s fixaci proniku
svazkill do osy jedné kapilary.

Ve skuteénych pomérech bylo provadéno téZ méteni charakteru vystupniho kmitajiciho proudu
z trysky do volné atmosféry. Vyuziva se samobuzené kmitani hydrodynamickym téinkem proudu
v ptipadech Siroké plochy ¢i linie dopadu paprsku pii zachovani maximalni Grovné dynamického
tlaku. Vlastni méteni bylo provadéno metodou PIV.

Vyhradné na dilech jsou realizovana méfeni ti¢innostni u hydroenergetickych stroji (garan¢ni
mefeni), kapacitni u uzavérd okruhti (pokud dodavatel a odbératel neodsouhlasi jinou metodu
prokédzani kapacity nebo ztraty mechanické energie). RovnéZ pifimo na dilech jsou realizovdna
meéfeni mistnich tlakovych extrémi véetné rozboru dynamickych charakteristik u kavita¢nich jevi
a havarii pohyblivych ¢asti konstrukci.

Megfteni garancni, arbitrazni (pfi sporu dvou nebo vice stran), kontrolni pro organy statni spravy
nebo kalibra¢ni pro potvrzeni spravnosti a funkénosti pracovniho méfidla v souladu se zdkonem
¢. 505/1990 Sb. o metrologii ve znéni pozdéjsich predpisti je nutno realizovat pouze urednim
postupem. Tento Ufedni postup splituje a garantuje ,,ufedni méteni®.

,,Ufedni méfeni“ realizuje autorizovana organizace prosttednictvim ufednich méfica, pii pouziti
postupli a méfici techniky uréenych v ptilohach ,,Autorizaéni listiny*.

Pti této prilezitosti je vhodné uvést, Ze k ufednimu méfeni jsou uzivany postupy a spolehliva
technika, kterd garantuje zachovani pienesené hodnoty z etalonu méfené veli¢iny v ramci uvedené
nejistoty. V piipadé okruhii s volnou hladinou je vyuzivdna klasickd hydrometrickd vrtule,
u okruhti tlakovych je to opét hydrometricka vrtule a, v pfipadé nasi autorizované laboratofe,
i LDA.

4.3 UKAZKA POROVNANI VYSLEDKU MATEMATICKEHO A FYZIKALNIHO
MODELU

Pro matematické modelovani jevl v hydrotechnice byly vyuzivany v zavislosti na moznostech
vypocetni techniky nejprve modely zaloZené na feSeni potencialniho proudéni (ideélni kapaliny)
a nasledné¢ modely simulujici proudéni s viskozitou. Vyuziti jednorozmérnych feSeni piedchazelo
piipadiim rovinnym a prostorovym opét v zavislosti na moznostech vypocetni techniky.
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Nastupem bezkontaktnich metod s uplnou automatizaci postupu meéteni bylo umoznéno
provadét detailni (,,mikrostrukturalni®) kalibraci a verifikaci v mérnych bodech zajmovych
protékanych oblasti. Dany zplisob umoziiuje méfit presné bodové charakteristiky (zejména LDA
princip jako meétidlo absolutni rychlosti). Zpasob je vyuzivan pro precizni kalibraci jevia
s ustalenym proudénim, ktery je feSen matematickym modelem vyuzivajicim ¢asové stiedovanych
Navier-Stokesovych rovnic. Piesné méfeni LDA metodou je vyuzivano i u zcela periodickych
jevi. Kontaktnimi metodami nelze v ptipadech téchto proudovych a prostorovych poméri mefeni
provadeét.

Jistou vrcholovou velmi potéSitelnou shodou mezi vysledky méfeni a matematického
modelovani periodického proudéni s dominantnim polohové rotujicim virem souborem FLUENT
je nasledujici ukazka vysledkti méfeni, které bylo provedeno synchronizované s ota¢kovou
frekvenci Francisovy turbiny v mimooptimalnim rezimu pod ob&éznym kolem v savce [13].
Matematicky model vSak simuloval nestacionarni proudéni idedlni kapaliny (vyuzita Eulerova
rovnice). Porovnani vysledkt je predloZzeno na obr. 14, ktery zachycuje jeden okamzity stav
reality.

Nestacionarni proudéni redlné kapaliny je sledovatelné a tim i verifikovatelné pouze
integralnimi metodami. Pt velikostech pouzivanych modelti je schidny a piesny pouze
bezkontaktni princip. Zde ptichazeji v uvahu uvedené metody PIV nebo UVP. Do jisté miry je
vyuzitelné i snimani fotografické nebo videotechnikou, zde vSak je problém piesné¢ definovat
polohu ,,svételné roviny*. Metoda byva vyuzita spiSe pro pomalejsi déje nizkych frekvenci.

5 ZAVER

Soucasna uloha fyzikalniho modelovani s pfesnym méfenim hydraulickych charakteristik pti
vyzkumu slozitych hydrotechnickych objekti je v pfevazné mitfe dosud nezastupitelna. Tato doba
je soucasné charakteristicka pro rozvoj a zejména ovéiovani spolehlivosti matematickych modelt
slozitych proudovych podminek odtrzenim mezni vrstvy od obtékaného povrchu s tvorbou
vyraznych virovych struktur. Modely, zalozené v pifevazné mife na feSeni Navier-Stokesovych
rovnic, 1ze v sou€asnych oveéfovacich fazich charakterizovat vyhledavanim odpovidajici a spolehli-
vé definice funkéni zavislosti vlivu kinematické viskozity pro dané charakteristické piipady
obtékanych tvard prvki a rezimi proudu. Vhodné piistupy k modeltim turbulence jsou pfedmétem
mnoha soucasné feSenych projektl zdkladniho vyzkumu u nds i v zahranici.

Po nalezeni vhodnych funkénich zavislosti pro vliv viskozity a pfi dostupnosti pocitacti nebo
pocitacich stanic pozadovanych kapacitnich a rychlostnich parametrti bude pievazna vétsina tloh
hydrotechnické praxe s proudénim realné kapaliny i v nestaciondrnim pojeti feSena matematickymi
modely.

Fyzikalni modely, doprovazené piresnym méfenim stavovych veli¢in, budou v budoucnu
vyuzivany vyhradné pro specidlni ucely zejména kalibra¢niho typu. Lze ocekévat kalibraci modela
proudéni nenewtonskych kapalin, dvou a vicefazovych struktur, difizniho toku.

Stale se zpfisiujici podminky v oblasti Zivotniho prostiedi vynucuji zmény piistupd ke
sledovani a monitorovani ve vodohospodaiské praxi. Tyto zmény jsou doprovazeny generovanim
novych zakont, vyhlasek a nafizeni, jejichz plnéni vyzaduje pifesné monitorovani hydraulickych
a aerodynamickych charakteristik v realném c¢ase. Vzhledem ktomu, Ze ve sféfe zivotniho
prostfedi jsou realizovany i uplaty za zneciStovani ovzdu$i a vod (vypousténi vod do vod
povrchovych), jsou na presna a spolehlivdi méteni kladeny vysoké naroky. Fakturac¢ni, kontrolni
a arbitrazni ¢innost v oblasti méfeni veli¢in mize byt realizovana, pokud nedojde k dohodé mezi
obéma stranami, vyhradné subjekty autorizovanymi piipadné uréenymi ze zakona (Cesky
metrologicky institut).
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Obr. 14 ,,Zmrazeny“ okamzity stav nestacionarniho viru v savce Francisovy turbiny pFi mimoprovoznim rezimu,
LDA metoda a model FLUENT 5.4 (idealni kapalina)
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SMEROVE UHLY stgyety, 8 A GRADUACND PRIPR
SE SONDOU ¥ ZAKLADNI POLOZE

Obr. 15 Kalibrace viceotvorovych tlakovych sond — definované prostorové pozice vzhledem k nabihajicimu proudu

Obr. 16 Kalibrace vestavbové konstrukce s ostrohrannym
slozenym prelivem na hydraulickém Zlabu a jeho
nasledné umisténi ve Stole VD Moravka pro
sledovani pritoku prosaklé vody (souéast

monitorovaciho systému TBD)
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Obr. 17 MéfFeni priutoku vodni turbinou LDA metodou jako soucast garan¢nich a ucinnostnich
zkousek stroje v realnych podminkach

Obr. 18 Traverzacni systém k posuvu mérného bodu napfi¢ zijmovym prostorem (LDA systém,
méFeni na zkuSebné CKD Blansko Engineering, a.s.)
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Pravé dlouhodoba systematickd spoluprace laboratoii s CMI umozZiiuje garantovat vysokou
uroven a spolehlivost méfici techniky v oblasti stanovenych i pracovnich méfidel véetné novych
odpovidajicich méficich a vyhodnocovacich postupti [15, 16, 21, 35, 39, 41, 42], obr. 15.

Provétovani novych méfidel v laboratornich a nasledné ,,polnich® podminkach autorizovanym
vydani ,,Certifikatu o schvaleni typu méfidla“ [19, 30].

Nedilnou soucasti modernich postupd a méfici praxe v autorizovaném ¢i akreditovaném pojeti
musi byt ve vysokoskolskych laboratotich i $kolici a osvétova ¢innost v dané oblasti [25].

Napiiklad v nasi laboratofi, ktera je autorizovanym subjektem pro oblast méfeni prutokd

oy e
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metidel, Skolici c¢innost pro nové uUfedni méfiCe a odbornad Cast autorizacnich zkousek. Dva
pracovnici jsou &leny certifikaéniho organu CMI v oboru méfeni pritoku tekutin.

Trvalé monitorovani vybranych hydraulickych veli¢in v oblasti Zivotniho prostiedi vyZzaduje
legislativa od znecistovatelti a odbératelti vod (spodni hranice zpoplatnénych limitd je urcena
vyhlaskami). V praxi tato povinnost znamena zajistit korektni a spolehlivy systém monitoringu
sledovanych veli¢in prokazateln¢ navazany na etalon vykazované veliiny.

Technicko-bezpecnostni dohled nad vodohospodaiskymi dily je soucasti provoznich opatfeni
dualezitych hydrotechnickych dé€l. Periodicka piesna méfeni (mnohdy ¢asoveé kontinualni — napf.
tlaky, prisaky) jsou provadéna jak vlastnimi provozovateli hydrotechnickych dél, tak nezavislymi
kontrolnimi organy [22, 23, 27,44], obr. 16.

Unikatni vybaveni Spickovou méfici a vyhodnocovaci technikou kontaktniho i bezkontaktniho
typu vcetné¢ tymi zkuSenych pracovnikd hydraulickych laboratoii s nejvétsi pravdépodobnosti
vyvola pii ocekdvatelném budoucim transformacnim procesu ,,rozsifeni pracovnich aktivit™
v oblasti méfeni hydraulickych veli¢in. Jiz dnes jsou méfeni vybranych hydraulickych veli¢in
provadéna v oblastech hydroenergetickych stroji, biomedicinské praxe, zeméd¢lstvi, chemického,
plynarenského a automobilniho primyslu véetné inzenyrského stavitelstvi, viz obr. 17, 18.

Pro dutlezité ukoly charakteru zakladniho i aplikovaného vyzkumu v uvedenych oblastech
budou vznikat docasné tymy slozené z odbornikl vice rdznych profesi. Soucésti téchto tymil
budou v mnoha piipadech i odbornici na problematiku méteni, jejichz postaveni mize byt navic
akcentovano autorizaci ¢i akreditaci matefskych organizaci a personalni certifikaci (zékon
¢. 505/1990 Sb. o metrologii ve znéni pozdéjsich predpisi).
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6 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 [15, 16, 21, 35, 39, 41, 42], Fig.15.

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 [19, 30].

The university — type laboratories active in the field of authorization and accreditation must also
organize the corresponding teaching and PR activities [25].

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 [22, 23, 27, 44], Fig.16.
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The availability of top — level measuring and evaluation systems served by a team of
experienced personnel will undoubtedly result in an increase of demand for measurements of
hydraulic values. Selected measurements of this type are currently made in the branches of hydro -
energy, biomedicine, agriculture, chemistry, gas and automobile industries, as well as in structural
engineering, see Figs. 17, 18.

Temporary teams of specialists from many branches will be set up to solve both basic and
applied research problems with part of these specialists coming from the measurement technology
branch. Their standing may be underlined by the authorization or accreditation of their mother
organizations under the Metrology Act No.505/1990.
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