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Příloha č. 1a – Technická specifikace pro část 1 veřejné zakázky



Technická specifikace 

[bookmark: _Hlk211436400]Měřicí systém pro laboratoř energetických procesů zaměřený na kvantifikaci skalárních polí plamenů z alternativních paliv
Výrobce BOS imaging modulu: 			doplní účastník 
Přesné typové označení BOS imaging modulu:	doplní účastník
Počet kusů: 	1

Výrobce CMOS kamery: 			doplní účastník 
Přesné typové označení CMOS kamery:	doplní účastník
Počet kusů: 	6

Výrobce vysokorychlostní CMOS kamery: 			doplní účastník 
Přesné typové označení vysokorychlostní CMOS kamery:	doplní účastník
Počet kusů: 	1

Výrobce synchronizační a řídící jednotky: 			doplní účastník 
Přesné typové označení synchronizační a řídící jednotky:	doplní účastník
Počet kusů: 	1

Výrobce osvětlení: 			doplní účastník 
Přesné typové označení osvětlení:	doplní účastník
Počet kusů: 	4

Výrobce generátoru tuhých částic: 			doplní účastník 
Přesné typové označení generátoru tuhých částic:	doplní účastník
Počet kusů: 	1



1. Předmět veřejné zakázky
Předmětem plnění je dodávka komplexního měřicího systému založeného především na metodě Background Oriented Schlieren (dále jen „BOS“) pro diagnostiku plynových toků a spalovacích procesů. Systém bude primárně využit pro kvantifikaci skalárních polí (zejména teplotních a hustotních) plamenů vznikajících spalováním alternativních paliv, jako jsou směsi na bázi vodíku, amoniaku či biopaliv. Měřicí systém bude zaměřen na detailní analýzu a vizualizaci fyzikálních dějů spojených s netradičními spalovacími režimy. Systém bude využit pro:
· měření úniku plynu: kvantifikace lokálních změn indexu lomu za vzniku gradientů odpovídajících koncentraci unikajícího plynu, 
· 3D měření teploty nad hořákem: rekonstrukce hustotních a teplotních polí v prostoru pomocí tomografické metody BOS,
· diagnostiku rychlých dějů (vstřikování paliva, turbulentní plameny apod.): zachycení rychle se měnících dějů jako například vstřikování paliva do spalovacího prostoru, vizualizace turbulentních plamenů apod.,
· příslušenství k diagnostickým metodám pro kvantifikaci skalárních a vektorových polí z alternativních paliv: doplňující příslušenství pro LIF a PIV diagnostiku plamenů z alternativních paliv (kalibrace pro LIF, generátor tuhých částic pro PIV, chemiluminiscence plamenů a endoskopické zobrazování v neprůhledných komorách).
2. Definice experimentů a měření
a) Měření úniku plynu:
· Experiment se provádí v uzavřené nebo polouzavřené laboratoři či zkušební komoře, kde lze umístit umělé pozadí s náhodným vzorem (tištěné, LED panel, projekce).
· Systém zaznamenává změny v deformaci pozadí, z nichž se pomocí korelační metody (BOS algoritmu) vyhodnocují lokální gradienty indexu lomu a z nich odvozená koncentrace plynu.
· Využití především u detekce a vizualizace úniků vodíku z netěsností v rámci dopravního či skladovacího systému. 
b) 3D měření teploty nad hořákem:
· Měření se provádí v prostoru nad hořákem, kde se vytváří teplotní a hustotní pole.
· S využitím minimálně šesti kamer uspořádaných okolo měřicího objemu bude software provádět kalibraci a tomografickou rekonstrukci, která umožní získat absolutní 3D teplotní a hustotní rozložení v prostoru.
· Měření bude probíhat jak u laminárních, tak turbulentních plamenů především z alternativních paliv.
· Měřící objem: cca 300 × 300 × 500 mm.
c) Diagnostika rychlých dějů:
· Experiment zaměřený na diagnostiku rychlých dějů ve spalovacích procesech (např. dynamiky vstřikování, turbulentní plameny) vyžaduje precizní synchronizaci kamer, osvětlení a experimentu.
d) Endoskopické zobrazování (nepovinná položka; jedná se o parametr, který je předmětem hodnocení v kritériu B a dodávané zařízení daný parametr musí splňovat, pokud se k tomu dodavatel v rámci hodnocení zaváže – viz dále bod 4. této přílohy): 
· Endoskopy budou využity pro stanovování skalárních a vektorových polí v plameni a u jiných proudících aplikací v experimentálních systémech s uzavřenou neprůhlednou obálkou. Endoskopy budou sloužit pro PIV, LIF, BOS diagnostiku, případně diagnostiku chemiluminiscence OH*, CH*, C2* radikálů. Tento široký záběr klade vysoké nároky na propustnost těchto systémů v UV i VIS oblasti spektra. 
3. Složení dodávaného systému
Měřicí systém pro laboratoř energetických procesů zaměřený na kvantifikaci skalárních polí plamenů z alternativních paliv musí mít minimálně následující součásti a musí splňovat alespoň následující parametry:

	Základní technické parametry
	Minimální požadované hodnoty – musí být splněno!
	Hodnota nabízeného zařízení

	BOS imaging modul

	Softwarový (dále jen „SW“) modul založený na zaznamenávání deformací náhodného vzoru (tištěného, LED osvětleného nebo projekčního) umístěného na pozadí. SW modul pro stanovení teplotního rozložení v prostoru na základě výstupních dat z 6 dodávaných kamer – tomografické BOS
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Počet licencí: 1 trvalá přenosná licence
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Možnost volby různých typů pozadí dle experimentálních podmínek
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Kamerový systém 

	Kamera I: CMOS kamera (6 stejných kusů) 

	Kamera pro tomografické 3D měření teploty a měření úniku plynu v laboratorních podmínkách
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Vhodná pro záznam rychlých jevů ve spojení s dodávaným softwarem
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Rozlišení kamery  
	min. 4,9 Mpx
	účastník uvede konkrétní hodnotu nabízeného zařízení 

! hodnoticí subkritérium C.1 !

	Digitální výstup
	min. 8 a 12 bit 
	účastník uvede ANO/NE

	Nízký šum
	max. 3 e- 
	účastník uvede ANO/NE

	Snímkovací frekvence
	min. 50 snímků/s (při 8 bitech) 
	účastník uvede konkrétní hodnotu nabízeného zařízení 

! hodnoticí subkritérium C.2 !

	CoaXPress 12
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Kvantová účinnost QE min. 65 % (při 510 nm)
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Minimální velikost pixelu
	max. 3 μm x 3 μm
	účastník uvede ANO/NE

	Minimální doba expozice 
	max. 30 μs
	účastník uvede ANO/NE

	Kamera II: Vysokorychlostní CMOS kamera (1 kus) 

	Vysokorychlostní CMOS kamera pro diagnostiku rychlých dějů v laboratorních podmínkách
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Rozlišení kamery  
	min. 1280 x 960 pixel 
	účastník uvede ANO/NE

	Digitální výstup
	min. 12 bit 
	účastník uvede ANO/NE

	Snímkovací frekvence
	min. 10 000 snímků/s při plném rozlišení nabízeného zařízení
	účastník uvede ANO/NE

	Minimální příslušenství: box na kameru, síťové karty, všechny kabely a adaptéry nutné k bezproblémovému provozu a záznamu požadovaných dat
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Objektivy (6 kusů stejných objektivů pro kamery I)

	Objektivy kompatibilní s CMOS kamerami (kamery I)
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Ohnisková vzdálenost (f)
	50 mm
	účastník uvede ANO/NE

	Světelnost 
	f/1.4
	účastník uvede ANO/NE

	Planárně korigované obrazové pole pro nízké zkreslení
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Systémové PC pro záznam a vyhodnocení experimentu

	Sestava vhodná pro paralelní výpočty, rychlé zpracování velkého množství dat v reálném čase úměrně k výše popisovaným experimentům a měřením
	ANO
	účastník uvede ANO/NE 

	Vysokorychlostní NVMe SSD disk 
	min. 12 TB
	účastník uvede ANO/NE

	Všechny porty budou připravené a kompatibilní s v této příloze popisovanými experimenty, měřeními a zařízeními
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	4K zobrazovací zařízení v nejvyšší dostupné energetické třídě
	úhlopříčka min. 27"
	účastník uvede ANO/NE

	Další příslušenství minimálně: myš, klávesnice 
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Operační systém: Windows 11
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Synchronizační a řídicí jednotka

	Zařízení zajišťující simultánní spouštění a synchronizaci všech kamer a osvětlení, aby byl zajištěn koherentní záznam dat pro 3D analýzu nebo jiných měření a experimentů popsaných výše v této příloze
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Uživatelsky definovatelné spouštěče
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Uživatelsky nastavitelné zpoždění jednotlivých zařízení
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Synchronizační jednotka je schopna pracovat s výše popsanou vysokorychlostní CMOS kamerou (kamera II)
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Osvětlení a generátor pozadí

	4 ks osvětlení pro standardní a časově rozlišené aplikace – osvětlení bude mít možnost přepínat mezi režimem kontinuálního a pulzního osvětlení
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Výkon min. 100 W (na 1 kus osvětlení)
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Minimální délka jednoho pulzu 
	5 µs a menší
	účastník uvede ANO/NE

	Maximální dosažitelná opakovací frekvence 
	min. 10 kHz
	účastník uvede ANO/NE

	Osvětlení bude vhodné pro všechny druhy experimentů a měření popsaných výše v této příloze
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	4 ks hliníkových panelů formátu 1xA4, 1xA3, 1xA2, 1xA1, všechny s tištěným vzorem vhodným pro záznam proudění pomocí BOS systému
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Další počítačové vybavení a software

	Integrovaný software (SW) umožňující ovládání hardwaru, real-time zpracování obrazu, kvantitativní analýzy, tomografickou rekonstrukci 3D polí, úniky transparentních plynů – stanovení hustotních polí, kalibrační procesy a export dat do analytických programů (Matlab, Tecplot, Python apod.), včetně poskytnutí licencí
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Uživatelsky přívětivé a otevřené rozhraní s možností programovatelného nastavení měřicích parametrů a automatické kompenzace chyb při zpracování obrazu
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Všechny kabely a adaptéry nutné pro připojení všech kamer k řídicímu PC pro všechny druhy experimentů a měření popsaných výše v této příloze
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Montážní a kalibrační příslušenství

	Držáky a posuvná zařízení umožňující přesné umístění kamer a pozadí v rámci experimentálního prostoru
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Kalibrační sady (terče, deskové cíle) pro geometrickou a optickou kalibraci systému
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Kalibrační sestava pro korekci energie laserového paprsku (sheet correction kit)

	Kalibrační sestava pro korekci energie laserového paprsku (sheet correction kit) pro diagnostickou metodu LIF (Laser Induced Fluorescence)
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Tento kalibrační set bude obsahovat alespoň:
· transparentní nádobu obdélníkového průřezu (rozměry min. 100 x 100 x 20 mm) vyrobenou z křemenného skla (quartz glass), transparentní pro UV vlnové délky (především v blízkosti oblasti 283 nm),
· vhodný filtr určený pro měření fluorescence acetonu s propustným pásmem v oblasti kolem 410 nm (při 410 nm transmitance ≥ 60 %),
· aceton (množství alespoň pro 100 kalibrací)
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Generátor tuhých částic pro PIV (Particle Image Velocimetry) diagnostiku plamenů

	Pracovní tlak 
	do 5 bar
	účastník uvede ANO/NE

	Zařízení určeno pro tuhé částice (seeding particles) TiO2
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Zásobník částic (particle reseroir) s min. objemem 200 ml
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Tuhé částice TiO2 pro PIV diagnostiku plamenů termálně stabilní min. do teploty 1800 °C, množství 0,5 kg
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Optické filtry pro měření chemiluminiscence v plamenech

	Filtr pro OH*
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Filtr pro CH*
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Filtr pro C2* [pro oblast hlavního pásu (0,0), kolem 516 nm]
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Doplňující aplikační požadavky na měřicí systém

	Vizualizace přirozené konvekce

	Systém musí zachytit i malé teplotní gradienty (od 20 K), umožňující vizualizaci proudění vznikajícího přirozenou konvekcí
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Výstupem měření bude přesný mapový obraz proudu vzduchu korelovaný s teplotním rozložením, který podpoří kvantitativní analýzu dynamiky proudění
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Vizualizace vstřikování vodíku do spalovacích komor turbín a motorů

	Systém musí umožnit zobrazení dynamiky vstřikování vodíku do uzavřených spalovacích komor s transparentním průhledítkem s důrazem na optický přístup, kontrast a vhodné osvětlení
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Výstupem měření bude obraz vstřikovaného vodíku s dostatečným kontrastem, který umožní hodnocení kvality vstřikovacího procesu a prostorové distribuce vodíku v čase
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Technické požadavky na měřicí systém

	Obecné požadavky

	Kompletní integrace všech hardwarových a softwarových komponent do jednotného systému v místě plnění
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Kompatibilita mezi jednotlivými moduly a schopnost komunikace v reálném čase
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Dodání s kompletní technickou dokumentací, uživatelskými manuály a servisní podporou
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Všechny systémy musí být schopny provádět a vyhodnocovat měření i přes transparentní materiály, jako je např. plexisklo nebo sklo, a kompenzovat optické zkreslení, které tyto materiály způsobují
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Požadavky pro měření úniku plynu

	Citlivost systému musí umožnit detekci drobných změn indexu lomu odpovídajících minimálním koncentracím unikajícího plynu
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Prostorové rozlišení záznamu minimálně 1 % z celkového měřicího pole
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Požadavky pro diagnostiku rychlých dějů

	Synchronizační jednotka umí zaznamenávat data z více kamer s uživatelsky definovaným časovým zpožděním a umí pracovat s daty z vysokorychlostní kamery (10 kHz)
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Software umí zaznamenávat data i z double-frame kamer
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Ostatní požadavky

	Dodavatel zajistí kompletní instalaci a integraci měřicího systému v místě plnění
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Dodavatel provede zaškolení obsluhy (max. 5 osob) minimálně v rozsahu 3 pracovních dnů (3×8 hod.) v místě plnění v českém nebo anglickém jazyce
	ANO
	účastník uvede ANO/NE

	Dodávka musí zahrnovat servisní podporu a možnost řešení potíží po dobu minimálně 24 měsíců od převzetí předmětu plnění 
	ANO
	účastník uvede ANO/NE


Údaje doplní účastník v souladu s technickými údaji nabízeného zařízení.

4. Dodávané zařízení dále obsahuje a umožňuje (jedná se o parametr, který je předmětem hodnocení v kritériu B a dodávané zařízení daný parametr musí splňovat, pokud se k tomu dodavatel v rámci hodnocení této části veřejné zakázky zaváže (tedy uvede ANO níže v textu): 
Rozšíření systému o endoskopické zobrazování skalárních a vektorových polí v plameni a u jiných proudících aplikací pro experimentální systémy s uzavřenou neprůhlednou obálkou splňující minimálně technické parametry uvedené v tomto bodě 4. níže - [účastník uvede ANO nebo NE – hodnoticí kritérium B].
Sestava pro endoskopické zobrazování musí mít minimálně následující součásti a musí splňovat alespoň následující parametry:
· Endoskop (1 ks) pro kameru s propustností v UV oblasti (požadovaný rozsah propustnosti alespoň v oblasti vln. délek 250–400 nm), 6-8 mm průměr sondy, možnost připojení na filtr nebo čočku kamery, vhodné pro aplikace LIF, chemiluminiscence.
· Endoskop (1 ks) osvětlovací jednotky, 6-8 mm průměr sondy, včetně vedení osvětlení mezi osvětlovacím zdrojem a endoskopem.
· Laser endoskop (1 ks) pro viditelnou oblast, 6-8 mm průměr sondy, 30° i 60° laser sheet, sideport adapter pro změnu úhlu vedení paprsku o 90°.
· 2 ks těsnícího členu (přechodový kus/vložka do spalovací komory s procesním připojením - vnější závit M14x1.25) pro vysokoteplotní (alespoň do 500 °C) a vysokotlaké (alespoň do 200 bar) aplikace, safírové sklíčko, kompatibilní se všemi výše popsanými endoskopy, se závitem a těsněním na straně komory, propustnost v UV i VIS oblasti. 
· Vhodné redukce pro připojení všech endoskopů ke kamerovým systémům a osvětlovacím zdrojům. 
· Dodávka systému bude kompletně připravena pro zahájení experimentu. Součástí bude příslušenství pro vedení laserového paprsku a světla, případné redukce pro spojení endoskopů a kamer 
(tzn. redukce, adaptéry, optické kabely apod.).
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