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Anotace: V poslednich Sesti letech bylo do technologického vybaveni laboratore Ustavu
vodnich staveb investovano z prostiedkt Vysokého uceni technického (VUT) v Brné pies 22,5 mil.
K¢. Jednalo se o vystavby novych hydraulickych okruhi nebo o jejich vyrazné inovace. Tyto
okruhy jsou vyuzivany v oblasti hydraulického a aerodynamického model ovani proudéni v ¢astech
zmen3enych hydrotechnickych objekti. V soucasné dob¢ laborator vyuziva celkem pét hlavnich
hydraulickych okruhi situovanych ve dvou budovach aredlu fakulty. V nasledujicim piispévku je
piedloZen popis téchto hydraulickych okruhd.

Hydraulic circles of Laboratory of Institute of Water Structures, Faculty of Civil Engineering, Brno
University of Technology
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During last 6 years, about 22.5 million K¢ (c. 0.82 million EUR) from funds of Faculty of Civil
Engineering or from funds of Brno University of Technology has been invested in the technol ogical
instrumentation of the laboratory of Institute of Water Structures. New hydraulic circles or an
innovation of old ones are the technological instrumentation. These circles are used in fields of
hydraulic and aerodynamic modelling of hydrotechnical structures on their scaled models. There are
totally five main hydraulic circles in our laboratories situated in two buildings of our faculty. The
paper is dealing with detailed description of the hydraulic circles.

1. Uvod

Vysledky ginnosti pracovniki Laboratore vodohospodarského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich
staveb Fakulty stavebni (FAST) VUT v Brr¢ jsou mimo jiné zavisié na profesionanim zazemi,
které je tvoreno technol ogickym vybavenim laboratore.

Laboratoi Ustavu vodnich staveb pro svoji &innost vyuziva celkem pét na sobg vzgemng
nezavislych hydraulickych okruht. Kazdy z téchto okruhi umisténych v budovéch B a F aredlu
fakulty je vyuzivan pro specifické Gcely vyplyvaici z poZzadavki vyuky, zékladniho nebo
aplikovaného vyzkumu. Jednotlivé hydraulické okruhy jsou vybaveny vlastni zdsobou vody, ¢erpaci
stanici (CS) aprislusnym (riznym) poétem hydraulickych mérnych trati.

V poslednich letech za pomoci investicnich prostredka FAST nebo dotaci z prostredka VUT
v Brn¢ byla prevazna ¢éast zminénych hydraulickych okruhia z hlediska technického vybaveni,
méteni a regulace zmodernizovana na Uroven svétovych laboratoii. V roce 2003 byl vybudovan
hydraulicky okruh v budové F. V roce 2007 byl instalovan systém mgieni velmi malych pratokad,
v roce 2008 prob¢hla inovace zatizeni pro detekci a vznik deformace zemin. V stejném roce do3o
k inovaci CS hydraulického okruhu, ktery byl zaloZen zakladatelem laboratoie prof. Antoninem
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Smrckem ve 20. letech minulého stoleti. V soucasné dobé na dalSim z hydraulickych okruhi
probiha modernizace.

Po vSech uvedenych inovacich a modernizacich hydraulickych okruht jsou prislusné cerpaci
agregaty ovladany menici frekvence smoznosti zasahu za pomoci parametrizacnich paneli,
dotykovych displeju, PC, vzdaenych pocitacu ¢i jgich vzgemné kombinace. V mnoha pripadech je
pratok jednotlivymi systémy tizen pomoci PID (proporciona ni-integracni-derivacni) regulace, coz
umoznuje u nékterych okruht i fizenou simulaci pozvolné se meniciho pratoku.

Nasledujici prispévek piindsi komplexni prehled technickych mozZnosti vSech péti
hydraulickych okruhi LVV. Pro rychlgdi orientaci ¢tenére, byt interné jsou jednotlivé okruhy
nazyvany jinak, jsou popisované hydraulické okruhy ocislovany od jedné do péti. Poradi sleduje i
dobu jgich vzniku ¢i jegich vyrazné rekonstrukce.

V zévéru prispévku jsou krétce zmineény i dalSi okruhy veetné aerodynamickych, kterymi je
LVV téz vybavena.

P sestavovani prispévku bylo pouZzito literatury, ktera je uvedena v kapitole 4. Velké diky
patii vSem pracovnikam LVV, ktefi prispéli svymi radami, zkuSenostmi a vzpominkami.

2. Prehled technologického vybaveni labor atore

Jak bylo zminéno v Uvodu prispévku, nachézi se technologické vybaveni LVV ve dvou
budovach aredlu FAST. V budové soznatenim B se nachazeji prvni tii hydraulické okruhy,
v budové s oznacenim F pak okruh ¢. 4 a ¢. 5. V nasledujicich kapitolach bude postupné popsano
v3ech pét hydraulickych okruhi. Zamétime se jednotlivé vzdy na celkovou koncepci hydraulického
okruhu, jeho CS a na moznosti méteni a regulace (MaR) neelektrickych veli¢in. Sougésti popisu
bude vzdy i piehled technickych moZnosti jednotlivych mérnych trati, které jsou odpovidajicim
hydraulickym okruhem napgjeny.

2.1 Hydraulicky okruh ¢. 1

Jedna se o negjstarsi hydraulicky okruh LVV, ktery byl vybudovan a zprovoznén béhem prvni
svétoveé vaky, presngji v lednu roku 1917. O prosazeni ziizeni vodohospodéiské laboratore a
nasledn¢ jgi stavbu se zaslouzil predevSim prof. Antonin Smréek se svym kolektivem. Vznikla tak
prvni laboratoi pro hydrauliku s ,volnou hladinou“ v zemich Rakousko-uherské monarchie. Od
uvedeného data nebyl hydraulicky okruh vyrazné inovovan. Vzhledem k ¢astéjSim technickym
vypadkam nékterych prvki CS za posledni obdobi jejiho provozu bylo v roce 2006 rozhodnuto o
jgji vyraznéjsi rekonstrukci. Ta se vzhledem k poZadavkim na soucasny hydrotechnicky vyzkum a
provoz laboratoie projevila i ve zméne jgji celkové koncepce. V roce 2008 byly z Rozvojového
projektu VUT v Brné narekonstrukci ziskény ptislusné finanéni prostiedky ve vysi 2,2 mil. K¢.



Obr. 1 Protiproudni pohled na model kor&/ta vodniho oku ve Zlabu Sitky 3,m, vlevo natok do
Zlabu Sitky 1,0 m

Hydraulicky okruh v sou¢asném provedeni sestava z podzemniho zasobniku vody o objemu az
45 m°, CS a tii hydraulickych mérnych Zlabi, jejichZ parametry jsou patrné z Tab. 1. Z hlediska
natoku vody do mernych trati (Zlabt) je dodrZzena pro vSechny jedna spoletnéa koncepce, kdy jsou
pied jgich natoky situovany nadrze s mérnymi pielivy Thomsonova typu. Protiproudné pied nimi
jsou pak za pomoci ultrazvukovych snimati registrovany hodnoty piepadovych vysek, které jsou
nasledné vyhodnocovacimi jednotkami transformovény na pratoéné mnozstvi. CS je vybavena i
tlakovym rezervnim vystupem pro pripojeni volné stojiciho modelu. Ten je omezen velikosti
prostoru, jehoZz pudorysné rozmery jsou patrné z Tab. 1.

Inovovanou CS lze z technologického pohledu rozdglit na ¢ast strojné-technologickou a &ést
el ektro-technol ogickou.

Strojné-technologicka ¢ést CS zahrnuje dvé ponorna odstiediva cerpadla znacky Flygt
(instalovana do ptvodni cerpaci jimky), déle nerezova potrubi s Sesti klapkovymi uzavéry a jednim
indukénim  pratokomérem instalovanym na rezervni mérné trati. Kazdé z cerpadel je na trubni
systém napojeno pres patkové koleno avytlatné potrubi se zpétnou kulovou klapkou. Vedeni
rozvodnych potrubi spolu sosazenim uzaviracich klapek je feSeno sohledem na moznost
soucasného nezavisiého provozu az dvou mernych Zlabi. Klapky ovliaddané fidicim systémem jsou
osazeny vzdy pied ndtokem do mérné trati. Pro moznost dopravovani velmi malych pritoka do
vSech ¢ty mérnych trati jsou trubni rozvody doplnény o 4 bypassy (obtokové potrubi DN 25
srucné ovladanym kulovym ventilem). Zbyvajici dva klapkové uzévéry jsou do systému rozvoda
umistény sohledem na co nejvétsi variabilitu provozu laboratore. Praméry hlavnich rozvodnych
potrubi se pohybuji od DN 150 az k DN 300.



&rka| SSina | Max | . N
Typ trate (m délka pratok | Popis konstrukce zlabu Obvyklé pouziti
[m] [1.s7]
Nesklopny, neprihledné | Ri¢ni modely, MVE, jezové
Zlab 35 18 160 | stény, betonova konstrukce
konstrukce
Nesklopny, prosklené Modely hydrotechnickych
Zlab 1,0 12 160 | stény, ocelova staveb, metrologickéa cinnost
konstrukce
Nesklopny, prosklené Modely hydrotechnickych
Zlab 1,0 5 100 | stény, ocelova staveb
konstrukce
Rezervni | ¢ 15 100 | Pripojovac piiruba Ri¢ni modely, modely
prostor ' DN 200 hydrotechnickych staveb

Tab.1 Prehled parametriz mernych trati hydraulického okruhu ¢.1

Obr. 2 Pohled nai — dv¢ vytlacna potrubi, napgjeni ¢ty meérnych trati

Elektro-technologickou ¢ést inovované CS je z technického hlediska mozné rozdglit na systém
kabelovych tras elektrické energie (EE), kabeli MaR a na vlastni fidici a vizuaiza¢ni systém. Ten
je instalovan ve dvou polich skiinového rozvadéce, ve kterém jsou umistény i menice frekvence
ponornych erpadel s prisluSenstvim. Ridici systém od firmy B&R, ktery je soucésti vizualizagniho
dotykového 10" panelu, slouzi ke kompletnimu tizeni, monitoringu i archivaci vSech neelektrickych
provoznich velicin, celkem je jich systémem registrovano 15. Patii mezi né méieni arovni hladin ve
vSech mérnych tratich (Zlabech), méteni a regulace pratokt vody hydraulickym okruhem, meéteni
tlakt na vytlacnych potrubich ¢erpadel, méieni teploty vody a okoli, zé&znam vystupni frekvence
menica cerpadel.

! Jedné se o délku vyuZitelnou pro vlastni realizaci vyzkumnych praci. Neni v ni zahrnuta délka pro priméarni uklidnani pitékajiciho
proudu a délka odtokové ¢ésti Zlabu. Vlastni konstrukce Zlabu je tedy delSi.
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Obr. 3 Pracovni plocha na 10" dotykovém displeji zobrazujici hydraulicky okruh

Inovace zgjistila nezavidy provoz i dvou mérnych trati souc¢asné, kdy kazdou z nich je mozné
jednim z derpadel zésobovat maximalnim ¢erpanym mnoZstvim cca 75 |.s*. Pi provozu pouze
jedné mérné trati 1ze dosahnout maximalni kapacity CS ve smyslu Tab. 1 a to pii podstatné nizsf
spotiebé EE oproti pavodni CS. Prikon obou na maximum provozovanych ¢erpadel se pohybuje
okolo 2 x 9,5 kW. K ovlédani tidiciho systému CS je mozné pouzit zminény 10" dotykovy displej
¢i vzddeny pocitac.

Pracovni plocha tohoto displeje zobrazuje zjednodusené schéma CS a laboratore, ve kterém je
mozno zvolit reZim provozu (automaticky ¢i rucni), vybrat provozované mérné Zlaby, zadavat
pozadované prutoky ¢i provozni frekvenci cerpadel pomoci numerické klavesnice. Umoznéna je
i kontrola Urovni hladin, préce s grafy, parametry systému ¢i provedeni servisnich nastaveni tak, jak
je patrné z Obr. 3. Pri provozu pak vlastni tizeni ¢erpani zgjist'uji a reguluji meénice frekvence s PID
regulacni zpétnou vazbou na skute¢né priatocné mnozstvi pied mérnou trati. PouZiti PID regulace
dovoluje v hydraulickém okruhu simulovat i pozvolné se ménici pratok, napt. prabéh povodinovée
viny.

2.2 Hydraulicky okruh ¢. 2

Tento hydraulicky okruh je situovan v byvalém nezastieSeném dvornim traktu budovy B aredlu
fakulty, ktery byl pravdépodobné na vodohospodéiskou laborator pieménén v obdobi kolem druhé
svétové vaky. Nadedné pak pii rekonstrukci budovy B vroce 1998 byl okruh koncepcné,
z hlediska strojné technologického, upraven do souc¢asné podoby. V tomto roce, coz bylo zmingno i
v Uvodu prispévku, dochézi k jeho inovaci z hlediska ovladani a vizualizace parametri CS.

Okruh byl a v soucasné dobé je uré¢en predevSim pro vyukovou ¢innost ve v3ech stupnich
studijniho programu FAST. Vedle tohoto primarniho vyznamu je ¢ést jeho mérnych trati vyuzivana
i pro potieby zakladniho (narodni a mezinarodni projekty) a aplikovaného vyzkumu v rédmci
spolupréace s praxi.

Hydraulicky okruh je opét zaloZen na cirkulacnim principu. Pomoci &ty cerpadel je voda
z podzemni zasobni akumulaini nédrze objemu 30 m® cerpana ocelolitinovym potrubim do celkem
¢tyt mérnych trati, na jegjichz konci prepada zpét. Prehled napgjenych hydraulickych mérnych trati
je uveden v Tab. 2. Soucasné je rozvod vody uzpusoben tak, Ze na tiech jeho mistech jsou
realizovany odbocky, na které je mozné se v piipadé potieby operativné piipojit. Tato odboceni se
uzivgji zpravidla pro napgeni vétSich modela, které lze umistit a provozovat na volné plose
zkusebny.



Vlastni CS je vybavena celkem ¢tyimi cerpadly znacky Zenit odstiedivého typu, kterd jsou
upevnéna piirubovym spojem na vytlacné piiruby rozvodnych potrubi. Ze ¢tyt ¢erpadel jsou dvé
,mal&" o kapacits 2x 121.s* (2 x 2,7 kW) advé , velk&" s kapacitou 2 x 95 1.s* (2 x 16,4 KW).

Elektro-technologicka ¢ést CS hydraulického okruhu je feSena velmi podobnym zpiisobem jako
v piipadé CS okruhu ¢.1. Ve3keré elektro prvky jsou instalovany ve skiifiovém rozvadéci o dvou
polich, kde jsou umistény i dva meénice frekvence a viastni fidici systém, ktery je v tomto piipadé
integrovan do 6” vizualizacniho dotykového panelu firmy B&R, jehoZ plocha je zobrazitelna i na
vzdaeném pocitadi.

=

Obr. 4 Pohled naCS - rozvodna poti, regulacni armatury, ¢tyfi vytl aéngf)otrubi od ¢erpadel

itka Uginna | Max. _ ] -
Typ traté (m délka pratok Popis konstrukce zlabu Obvyklé pouziti
[m] [1.s7]
Nesklopny, vysky 1,5 m, Stabilita zemnich a
Zlab 1,0 6 160 | jednasténa prahledna, kamenitych hrazi ajgjich
ocelova konstrukce preliva
J1ab 10 6 65 Sklopny do + 9 %, prosklené | Vyukova ¢innost, modely
' stény, ocelova konstrukce hydrotechnickych staveb
Sklopny od -2° % az do + Modely hydrotechnickych
Zlab 0,5 4 80 | 20 %, stény prahledné, staveb
ocelova konstrukce
Vyukova | - i 15 Celkem 3 funke¢ni hydraulické modely — Reynoldsiav

pokus, ztraty mechanicke energie, vytok otvorem

Tab.2 Prehled parametriz mernych trati hydraulického okruhu ¢.2

Celkem c¢tyii cerpadla jsou ovladana dvéma menici frekvence tak, aby bylo mozné pokryt
cely rozsah poZadavka na pratok. Prvotnim vybérem jednoho malého, resp. jednoho velkého
Cerpadla, kterd jsou ovladana pres méni¢ frekvence, je mozné dosdhnout moznych provoznich
kombinaci. Dvé zbyvagjici (nevybrana) ¢erpadlajsou pak provozovana, na primo”.

2 Jedné se o protiproudni sklon.




Obr. 5 Pohled natti mérné Zlaby hydraulického okruhu ¢.2

Informace o méienych pratocich jednotlivymi mérnymi tratémi, které jsou vybaveny na svych
pritocich indukénimi pratokomeéry nebo v pripadé proskleného Zlabu Thomsonovym pielivem, jsou
vizualizovany za pomoci nasténnych digitalnich zobrazovaca.

2.3 Hydraulicky okruh ¢. 3

Hydraulicky okruh ¢. 3 se nachézi v hale budovy B, v prostoru kde jsou instalovany i okruhy
aerodynamické, o kterych bude bliZe pojednano v kapitole 2.6 prispévku.

Obr. 6 Pohled namgrnou trat’ uréenou pro ziskavani kalibracnich a verifikacnich dat pro
matematické modely, méteni metodou rovinné laserové anemometrie

Technologické zazemi toho okruhu vzniklo pii rekonstrukci budovy B v roce 1998. Okruh je
opét zaloZen na cirkulacnim principu. V tomto piipadé je pouzito monoblokového horizontélniho
cerpadla znacky Calpeda osazeného v suché jimce. Sani z podzemni zasobni plastové nadrze o
objemu max. 2,5 m® je axidni, vytlak je radidni. Prikon motoru ¢erpadlaje 18,5 kW coZ umoziiuje
dosahnout pii maximalnich ot&kéch pritok a2 120 |.s*. Vytlainé potrubi DN 150 situované tésné
pod podlahou v déice cca 8 m je vybaveno indukénim pritokomérem DN 100. Vystupujici potrubi
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nad podlahu zkusebny je opatieno rozbocovacim kusem s uzavéry. Tato odboceni 2 x DN 150 a 1 x
DN 100 jsou prostorové prizpusobitelnd tak, aby na né bylo mozné piipojit libovolné modely. Ty
Ize situovat na ploSe (7 x 6) m, pricemzZ je tieba prizpasobit misto odtoku z nich zpét do zasobni
nadrZe. Realizace méteni najednom z modelt je patrna z Obr. 6.

Jednou z vyhod tohoto okruhu je celkové maly objem vody v ném, ktery umoznuje davkovani
relativné malého pocétu cenové drahych odraznych céstic, jejichZz pritomnost ve vodé je tieba
v piipadech vyuziti nékterych bezkontaktnich optoelektronickych metod (PIV — rovinna laserova
anemometrie).

Hydraulické modely, které byly vtéto hale budovy B doposud zkouSeny, byly zaméieny
piedevdim na zkouméni vyvoje proudéni v kandlech pravouhlych a kruhovych praiezi pii proudéni
tlakovém ¢i svolnou hladinou. DuleZitym faktorem pro tato méreni je samozigimé i poZzadavek na
regulaci a ¢asovou stabilitu pratoku. Tyto funkce zgistuje meéni¢ frekvence instalovany ve
skiinovém rozvadéci, ktery je ovladan parametrizatnim panelem. Motor cerpadla je bézné
provozovan uz od 12 Hz. Maximani prato¢né kapacita prislusnych modela je pak déna jejich
konstrukci avelikosti ztrat mechanické energie, které se v celém hydraulickém okruhu vyskytnou.

2.4 Hydraulicky okruh ¢. 4

Na podzim roku 1951 byly zahgjeny prace na vystavb¢ vyzkumného aredlu vodohospodaiského
oboru pod piehradou v Brné — Kninickach. Vyzkum na hydraulickych a aerodynamickych
modelech v tomto aredlu probihal aZz do roku 1999, kdy byl realizovan presun ¢asti pracovniki
byvalého Ustavu vodohospodéiského vyzkumu do aredlu FAST na ulici Veveri. Vznika tak
Laboratoi vodohospodéiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb. Tyto zmény se dotkly i piesunu
¢ésti technologického vybaveni opousténého aredlu, ze kterého byly pievezeny sklopné Zlaby Sirek
2,5ma0,4m.V roce 2003 tak byl zbudovan prakticky nejvétsi hydraulicky okruh LVV v budové F
aredu fakulty. Celkové néklady na zbudovani této zkuSebny dosahly 19 mil. K¢.

Stejn¢ jako predesé hydraulické okruhy je i tento zaloZen na existenci podzemni zasobni nadrze
o0 objemu aZ 80 m® vody, ktera je ¢astecng pidorysné situovana mimo vlastni budovu zkusebny.
V prohloubené c¢asti podzemni nadrze je saci jimka se ¢tyifmi ponornymi odstiedivymi cerpadly
znatky Flygt. Dvé mala o kapacitd 2 x 11 1.s* (2 x 2,4 kW) advé velka 2 x 85 1.5 (2 x 13,5 kW).
Voda od téchto cerpadel je dopravovana potrubimi se zpétnymi klapkami do vyse leZici armaturni
komory, kde dochézi k pierozdélovani pratoka. Koncepené je mozné hydraulicky okruh provozovat
dvéma zpusoby — v gravitatnim nebo tlakovém provozu. Gravitatni pristup spociva ve vyuZziti
v ngjvysSi ¢ésti objektu situovanych nadrzi, které jednoznacnym zpasobem zajisti velikost a
stabilitu poZadovaného pratoku. Systém tlakovy je zaloZen na primém propojeni vytlaénych potrubi
spiivody k jednotlivym mérnym tratim. Voda je tak az k zacdtku konkrétni mérné traté dopravena
pod tlakem. V tomto reZimu |ze doséhnout maximalniho pritoku a2 230 |.s. Hlavni rozvody vody
jsou realizovany v nerezovém provedeni v pramérech DN 200 az DN 350. Potrubi je vystrojeno
celkem 12 uzaviracimi klapkami a 5 regulovatelnymi Soupaty. V obou pripadech jsou uzavéry
ovladany servopohony. K méreni pratoku jsou uzivany indukcni pratokomeéry, v gravitatnim
reZimu je pratok stanoven mérnym Thomsonovym pielivem.



<. | U&inna | Max. .
Typ trateé chi délka | pratok POp'Sl( ETUEE Obvyklé pouziti
[m] (m [1sY zlabu
Sklopny do + 8 %, Modely hydrotechnickych staveb,
J1ab 25 13 220 proskl ene stény, hydr_odynf;\rwnlc}(e acinky E)roudu na
ocelova konstrukce | plavidla, Siteni povrchovych vin
v z&topovém Uzemi
Sklopny od -1,2 % aZ | Modely hydrotechnickych staveb,
J1ab 0.4 10 40 doo +4,6 f’/o , sten)( metrol ogicka ¢innost
prihledné, ocelova
konstrukce
Vniteni Pripojovaci piiruba | Modely hydrotechnickych staveb
oostor | 25| B | M0 IpNosg
Venkovni 5 11 230 Pripojovaci piiruba | Modely hydrotechnickych staveb
prostor DN 300

Tab.3 Prehled parametri mernych trati hydraulického okruhu ¢.4

CS hydraulického okruhu napéji celkem &tydi mérné traté, jejichZ popis je patrny z Tab. 3.
Vnitini a venkovni prostory slouzi pro vystavbu negvétSich modelt, které neni v ramci meznich
podminek modelovatelnosti mozné umistit do hydraulickych mérnych Zlaba. Za zminku stoji
moznost méreni velmi malych pratoka pred natokem do Zlabu Sitky 0,4 m. Prakticky je mozné
dosahnout miniméal nich hodnot okolo 0,1 1.s™.

Obr. 7 Vlevo ¢ést armaturni komory, vpravo pohled do prvniho pole skiinového rozvadéce
natii meénice frekvence

Hydraulicky okruh je kompletné ovladan elektro-technologickym vybavenim, které sestava
z kabelovych rozvoda EE, kabelt MaR a ze skiinového rozvadéce o celkem ¢tytech polich. V nich
jsou mimo jiné umistény menice frekvence motort dvou velkych ¢erpadel ajednoho malého. Druhé
malé ¢erpadlo jede vZdy ,napiimo”. V rozvadéci je umistén i vliastni ridici systém firmy SIEMENS
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Simatik S7 — 300, ktery je propojen s ovladacim a vizualiza¢nim PC, jehozZ plochu |ze zobrazit i na
vzddleném pocitaci. Ovladani laboratore je mozneé realizovat i ze dvou parametrizacnich panelt.
Systém registruje celkem as 70 uUdaja elektro-technologickych veli¢in, znichz 24 pievazné
neel ektrického charakteru je s pravidelnou vzorkovaci periodou 15 s archivovéano.

Stejné jako v piipadé fizeni hydraulického okruhu ¢.1 je mozné zvolit automaticky nebo ruéni
rezim provozu. Na jednotlivych zalozkéch vizualizace ovlédaciho systému lze vybirat detailni
pohledy na jednotlivé mérné traté, prohlizet grafy ¢i vstupovat do servisniho reZzimu. Regulace
priatoku do jednotlivych mérnych trati je v automatickém reZzimu tizena PID regulatorem, piicemz
dosaZeni poZadovaného pratoku je o¢ekavatelné v tlakovém provozu zpravidla do 1,5 min. Diky
této ,,pruzné* regulaci sytému je mozné stejné jako v piipadé hydraulického okruhu ¢.1 simulovat
pozvoln¢é se menici pratok. Systém umoznuje v tlakovém rezimu napgeni soucasné az tii mérnych
trati. V tomto pripadé v3ak vyregulovéani systému trva delSi dobu a pti zméné poZzadavku na pritok
do jedné z trati dojde k ovlivnéni pratoku natratich zbyvajicich.

Obr. 8 Pohled do jedné z hal budovy F nameérny Zlab Siiky 2,5 m s modelem
bezpec¢nostniho objektu

2.5 Hydraulicky okruh ¢.5

Patym hydraulickym okruhem, ktery se nachazi v jednom z trakti budovy F arealu fakulty, je
systém uréeny pro experimentalni ¢ast hydrauliky podzemnich vod. Jedna se o relativné maly
hydraulicky okruh, ktery byl v roce 2008 podstatnym zptasobem inovovan. Tento hydraulicky okruh
dlouzi pro vizualizaci jeva souvisgicich sfiltratnimi deformacemi materidli (soudrznych ci
nesoudrznych) a pro stanoveni jejich vybranych hydraulickych charakteristik. Nejcastéji se jedna o
stanoveni soucinitele hydraulické vodivosti zkouSeného materidlu. Novéji se téZ pracovnici LVV
zabyvaji problematikou ¢asové zmény tohoto parametru pii deformaci vnitini struktury materidlu ¢i
proudéni v nenasycené zong.
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Obr. 9 Vlevo pohled na hydraulicky okruh, lavice s testovacimi vélci, v rohu polohovatelnd grav tacni
nadrz, vpravo pohled nacerpadliaVogel s regulacnimi jednotkami HY DROVAR

Hydraulicky systém se skl&da ze zasobni nédrze vody, horni polohovatelné gravitacni nédrze,
dvou cerpadel, lavice stestovacimi vélci a ostatniho nutného zafizeni, které je tieba pro fizeni a
vyhodnoceni provédénych experimenti. Systém Ize provozovat ve dvou reZimech — vreZimu
gravitatnim a tlakovém. V piipadé gravitacniho rezimu je voda vycerpana do vyskové
polohovatelné horni gravitaéni nédrze, odkud je pak dopravena k vliastnimu zkouSenému vzorku
materidlu. V piipade, Ze jsou pii experimentu pozadovany tlaky vysSi, je nutné systém provozovat
v rezimu tlakovém. V tomto pripadé 1ze dosahnout pietlaku az 60 mv. gl.

Rizeni ¢erpaného mnozstvi je vzdy dano poZzadavkem na konstantni hodnotu pretlaku pred
zkouSenym vzorkem. Toho |ze dosdhnout manuél nim Skrcenim na vytlaku z ¢erpadla nebo v ruénim
rezimu, kdy jsou otacky prislusného cerpadlatizeny jednou v ¢ase neménnou frekvenci. Vyuzit Ize i
rezimu pln¢ automatického. Ten je zaloZen na vyuZiti regulacni jednotky HY DROVAR ovladgjici
éerpadlla znacky Vogel. Maximalni mozné ¢erpané mnozstvi mize dosdhnout prakticky od 0 I.s™ az
33ls".

Cely systém, ktery je ovladan parametrizacnim panelem, je mozné vyuzit i pro pouhé fizené
gerpéani vody. CS stanice tak miiZze byt pouZita k ¢erpani vody na néktery z modelti umisténych
v budové F. Velmi ¢asto se tak stéva v pripadech, kdy je tieba model zasobovat z vétSiho poctu
pritoku.

2.6 Ostatni okruhy LWV
Pracovnici laboratore ke své ¢innosti pouZivaji i dalsi okruhy mobilniho charakteru, o nichz

bude vhodné se v predkladaném prispévku zminit. Jedna se predevsim o hydraulicky okruh pro
kalibraci vodomérnych vrtuli a o dva okruhy pro aerodynamické model ovani.
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Obr. 10 Kalibraeni trar’ vodomgrnych vrtuli

Na Obr. 10 je pohled na hydraulicky okruh pro kalibraci vodomérnych vrtuli, pticemz
metrologickd névaznost na etalon rychlosti proudu je dosahovédna za pouZiti laserového
dopplerovského anemometru. Okruh je zhotoven z plastového potrubi a tvarovek s vnittnim
pramérem 150 mm. Mérny prostor ma z diavodu dobré pistupnosti optickou metici metodou svisé
rovinné bo¢ni stény ze skla. K pohonu je pouZito odstiedivé obéhové ¢erpadlo Calpeda o prikonu
1,5 kW fizené meénicem frekvence. Mérny prostor umoziuje upnout télo vodomérné vrtule OTT C-
2 s vyménnymi propelery v ose kandlu pomoci nosné tyée o praméru 9 mm. Mérny prostor ma
odnimatelny strop. V okruhu je mozné doséhnout kalibracnich rychlosti prakticky od nulovée
hodnoty az do 1,5 m.s*. V popsaném okruhu je mozné regulovat teplotu vody. Okruh se nyni
pouziva v oblasti z&kladniho vyzkumu stanoveni presnosti méfeni pratoku pii uziti vodomérnych
vrtuli. Soucasné¢ dlouzi ke kontrole charakteristik vodomérnych vrtuli, které jsou uzivany
k Grednimu méieni pritoku v rémci autorizace LVV udélené Uradem pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi. V rdmci metrologického systému CR je trat’ uzivana i v procesu
mezilaboratorniho porovnavéni akreditovanych kalibra¢nich laboratoti vodomeérnych vrtuli.

Pred rokem 1965 ziniciativy doc. Skalicky a jeho spolupracovnika byly vramci
vodohospodéiskych kateder zahgjeny préce na vyuzivani aerodynamického modelovani proudéni
uvniti hydrotechnickych objekti. Tyto metody byly pozdgji znatnym zpusobem rozSifeny,
posuzovéani energetické Ucinnosti hydraulickych a z&ézovych charakteristik funkénich celka
hydrotechnickych objektti zejména stlakovym rezimem proudéni se stalo béznou a spolehlivou
metodou.

K t¢tmto ucelum lze vyuzit predevSim aerodynamickou traf’, ktera stgjné jako trat’” druhd —
aerodynamicky tunel, je situovanav budové B aredlu fakulty.

Aerodynamicka trat’ se rozklada na ploSe (9 x 2) m ajgji schéma je patrné z Obr. 11. Hlavnim
prvkem trati je vzduchové turbodmychadlo o maximéalnim pritoku 0,6 m*.s* a vykonu 5,5 kW.
Pratok je méten clonou pii odpovidgjici teplotni, vihkostni a tlakové kompenzaci v souladu s
normoul.
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Obr. 11 Schéma aerodynamiElZé trati pii zkouskéch vtokového a vytokového objektu dolni nadrze
PVE Dlouhé Strané za turbinového provozu

Vedle popsané aerodynamické trat¢ byl pod vedenim prof. Danka v roce 1989 dokoncen
stavebnicovy aerodynamicky tunel, ktery byl koncipovén pro vyzkum dynamického zatiZzeni
obtékanych povrchi konstrukci a objekta vétrem. Pozdgji byl téZ pouzivan pro stanoveni
zatéZovacich charakteristik pisobicich na vynorenou ¢ést lodi od Ucinka vétru. Velikost méficiho
prostoru modelu je proménnd, pricemz maximani rozmér Sirkovy je 0,6 m, vyskovy 0,45 m. P¥i
této konfiguraci a pouZitém dalnim axidnim ventilatoru s pritokem a2 5 m*.s™ vzduchu je mozné
doséhnout rychlosti 18 m.s™. Pii zmengeni mérného prostoru prediazenim difuzorového prvku lze
dosahnout rychlosti az 80 m.s™. Pro meieni zatéZovacich charakteristik (sil @ momentii) ve vsech
osach posuzovaného prvku je tunel vybaven Sestikomponentnimi dynamickymi véhami, které jsou
schopné automatizovaného méieni s vzorkovaci frekvenci do 200 Hz.

Pro Uplnost dodejme, Ze pracovidté LVV je vybaveno n¢kolika dalSimi samostatnymi funkénimi
modely, které slouZi pro vizualizaci proudéni vody na hydrotechnickych stavbach a jsou uzivany
pro potieby vyuky ¢i prezentace ¢innosti avysedka LVV.

3. Zavér

V prispévku je popsano celkem pét hlavnich hydraulickych okruhd, které jsou situovany ve
dvou budovéch Fakulty stavebni. VSechny hydraulické okruhy, respektive jejich ¢erpaci stanice,
jsou ovladany modernimi technologickymi prvky, které jsou srovnatelné svybavenim svétovych
laboratofi.

Realizace téchto hydraulickych okruhi, respektive jegich inovace v poslednich letech by nebyla
mozné bez finan¢ni podpory Fakulty stavebni a VUT v Brné. Dulezitym faktorem pii rozhodovani
0 sméru rozvoje technologického vybaveni laboratoie jsou i konkrétni poZzadavky na zékladni a
predevSim aplikovany vyzkum. Mezi hlavni zakazniky laboratore z aplikacni sféry patii podniky
sprév jednotlivych povodi CR a fada subjektt podnikajicich v oboru vodniho hospodéistvi a
energetiky. Tato spolupréce se zpétné promitd do kvality vyuky na fakulté a vedle teoretického
potencidlu piindsi studentam i ukazku konkrétnich praktickych aplikaci.

Do budoucnaje jiz planovano n¢kolik dalSich Uprav stavgjicich hydraulickych okruhu, které by
mely rozSitit predevsim nabidku moznosti laboratorniho vyzkumu a zkvalitnéni sluzeb pro nase
z&kazniky.
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