Dostawa systemu pomiarowego anemometrii obrazowej PIV 3D wraz z układem sterowania, układami do akwizycji i przetwarzania danych oraz oprogramowaniem 
i szkoleniem.
1. Określenie przedmiotu oraz wielkości lub zakresu zamówienia.
1.1. Przedmiot zamówienia
Przedmiotem zamówienia jest system pomiarowy anemometrii obrazowej PIV-3D wraz 
z układem sterowania, układami do akwizycji i przetwarzania danych oraz oprogramowaniem, który będzie miał zastosowanie do wyznaczania przepływów gazów podczas badań w  tunelach aerodynamicznych Instytutu Lotnictwa w Warszawie tj. T-1 (niskiej prędkości o średnicy 1.5m)  i T-3 (niskiej prędkości o średnicy 5m) oraz ewentualnie w tunelu wysokich prędkości N-3. Możliwość użycia systemu PIV-3D w tunelu N-3 będzie dodatkowo punktowana przy wyborze Wykonawcy.
1.2. Podstawowe założenia dotyczące wielkości lub zakresu zamówienia

Podstawowe założenia:

· System pomiarowy będzie systemem trójwymiarowym anemometrii obrazowej
 PIV-3D.

· System pomiarowy powinien posiadać możliwość jednoczesnego pomiaru rozkładu prędkości i stężenia w trzech wymiarach za pomocą technik: 

· cyfrowej anemometrii obrazowej (PIV - Particle Image Velocimetry),

· laserowo indukowanej fluorescencji (PLIF - Planar Laser Induced Fluorescence).
· System pomiarowy powinien umożliwiać rejestrację i analizę pola przepływu 
w każdym punkcje przestrzeni pomiarowej wyszczególnionych tuneli.

· System pomiarowy (oprogramowanie) powinien posiadać możliwość analizy rozkładu ciśnienia i akustyki w badanej przestrzeni pomiarowej.

Szczegółowe założenia dotyczące systemu pomiarowego
· Laser impulsowy:

· ilość wnęk: 2,
· energia impulsu: minimum 200mJ/wnękę przy 532nm dla każdej wnęki,
· częstość: minimum 15 Hz,
· laser klasy 4,
· wewnętrzny układ chłodzenia.
· Optyka noża świetlnego o transmisji minimum 90% i grubości noża świetlnego dla M2<5 wraz z zestawem dodatkowych soczewek.

· Ramię optyczne do prowadzenia wiązki lasera.

· Kamery o parametrach: 
· rozdzielczość nie mniejsza niż 2048x2048 pikseli,

· rozmiar piksela nie mniejszy niż 7x7μm,

· pamięć wewnętrzna przynajmniej 1 GB,

· szybkość nie mniejsza niż 14fps przy pełnej rozdzielczości,

· możliwość pracy w trybie DualFrame z rejestracją w odstępie minimum 120ns,

· dynamika przetwornika A/C przynajmniej 14bit,

· złącze Camera Link,

· filtry pasmowo przepustowe.

· Zakres ogniskowych optyki systemu 14 - 200 (300) mm, o jasności w zakresie ogniskowych nie przekraczająca f2.8. 
· Możliwość stabilnego zamontowania kamer w pionie i poziomie oraz ich regulacji 
o 3 stopniach swobody.

· System trawersujący.

· Wysokiej jakości generator posiewu.

· Komputer do sterowania pomiarami i akwizycji danych pomiarowych o odpowiednich parametrach z 64-bitowym systemem operacyjnym MS Windows (7 lub 8) oraz 64-bitowym oprogramowaniem do obsługi systemu pomiarowego.

· Komputer do obróbki danych pomiarowych i obróbki obrazu o parametrach nie gorszych niż:

· 2 procesory wielordzeniowe (przynajmniej 4 rdzenie) z pamięcią wewnętrzną cache powyżej 8MB każdy,
· dysk twardy minimum 1TB, pamięć operacyjna minimum 8GB,
· profesjonalna karta graficzna (procesor 256-bitowy, pamięć własna karty graficznej minimum 1GB, minimum 2 gniazda do obsługi  kamer),
· dodatkowa karta graficzna GPU NVIDIA Tesla pełniąca rolę jednostki obliczeniowej GPGPU wyposażona w dodatkową pamięć, o architekturze CUDA przeznaczonej do obliczeń równoległych (minimum 448 rdzeni CUDA),
· monitor graficzny LCD minimum 27” o rozdzielczości minimum 2560x1440 pikseli, kąt widzenia w pionie i poziomie minimum 178o,

· 64-bitowy system operacyjny MS Windows (7 lub 8),

· 64-bitowe oprogramowanie do pełnej obsługi systemu pomiarowego (sterowania urządzeniami, akwizycji danych i obróbki obrazu) w wersji wielostanowiskowej (minimum 3).
1.3. Dodatkowe wymagania i informacje dotyczące przedmiotu zamówienia:

Dodatkowe wymagania:
· Wymagana jest wizyta przedstawiciela/przedstawicieli Wykonawcy w celu bezpośredniego zapoznania się z konstrukcją tuneli aerodynamicznych Instytutu Lotnictwa, w których system będzie wykorzystywany.
· Specyfikacja techniczna oferowanego urządzenia powinna zawierać dokładny opis (typ, model, markę, producenta) oraz parametry techniczne lub specyfikacje techniczne producenta (np. katalogi, foldery).

· Gwarancja minimum 24 miesiące.

· Oferowany system musi być fabrycznie nowy, posiadać deklarację zgodności 
z wymaganiami i specyfikacjami technicznymi ustalonymi normą.

· Oferta powinna zawierać prezentację systemu w Laboratorium Aerodynamiki Instytutu Lotnictwa w Warszawie i sprawdzenie jego przydatności podczas rzeczywistych pomiarów przepływów w tunelach aerodynamicznych;

· Prezentacja musi demonstrować wszystkie etapy pomiaru: 

· kalibrację, 

· obrazowanie,

· otrzymywanie mapy wektorowej 3D,

· demonstrację podstawowych opcji generowania mapy: maskowanie obszaru, zmiana komórki obszaru (interrogation area), siatki niekartezjańskie, 

· demonstrację zmiany opóźnienia między impulsami lasera,

· demonstrację procedur poakwizycyjnych na mapie wektorowej: walidacja wektorów, mapy konturowe, POD (Proper Orthogonal Decomposition), obróbka z użyciem procedur własnych (np. bibliotek MATLAB lub LabVIEW), eksport, import z poziomu programu PIV,

· demonstrację możliwości programu do pracy w sieci, do akwizycji danych w sieci rozproszonej, do obliczeń w sieci rozproszonej,

· demonstrację sposobu przechowywania danych pomiarowych,

· demonstrację współpracy z poziomu programu z zewnętrznymi aplikacjami graficznymi, eksport do plików .avi;
· Oferta powinna obejmować szkolenie personelu z zakresu obsługi systemu 
i programów przetwarzających.
· Wykonawca wykaże przynajmniej jeden zainstalowany przez dostawcę system tomograficzny pracujący w oparciu  o oprogramowanie oferowane do obsługi systemu PIV-3D.
2. Specyfikacja warunków pracy przedmiotu zamówienia.
System pomiarowy będzie wykorzystany podczas badań w tunelach aerodynamicznych Instytutu Lotnictwa w Warszawie: 

· T-1 (niskiej prędkości o średnicy 1.5m),

· T-3 (niskiej prędkości o średnicy 5m),

· tunelu wysokich prędkości N-3.
2.1. Dane tunelu aerodynamicznego małych prędkości T-1 (Ø 1.5 m)
Tunel aerodynamiczny (T1) jest tunelem o obiegu zamkniętym ciągłego działania 
z otwartą przestrzenią pomiarową o średnicy 1.5 m. Stosowany do badań przepływów wokół modeli samolotów, śmigłowców, budynków, okrętów, samochodów, pociągów oraz dwuwymiarowych profili. Badane mogą być modele samolotów o rozpiętości skrzydła do 1.05 m, półmodele z połową rozpiętości 1 m, makiety budynków o wysokości 1m lub 0.18 m2 powierzchni przekroju poprzecznego (prostopadłego do kierunku przepływu strumienia).
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Parametry techniczne tunelu Ø 1.5 m:
Typ tunelu……………………………….
o obiegu zamkniętym z otwartą przestrzenią pomiarową

Przestrzeń pomiarowa:
średnica…………………………………..
1.50 m

długość………………………………
2.01 m

Przestań wokół tunelu (odległość optyki PIV) 
2-3m

Maksymalna prędkość………………………
40 m/s

Minimalna prędkość………………………….
15 m/s

Intensywność turbulencji  …………………..    
0.5%

Zmiana pozycji modelu (badania 3D)

kąt natarcia, α ……………………………..
-15o ÷ +35o (dla masztu prostopadłego do osi modelu)

kąt ślizgu, β…………………………………..
±35o 

Zmiana pozycji modelu (badania 2D)

kąt natarcia, α……………………………… 
-10o ÷ +35o
2.2. Dane tunelu aerodynamicznego małych prędkości T-3 (Ø 5 m)
Tunel aerodynamiczny (T3) jest tunelem atmosferycznym o obiegu zamkniętym z otwartą przestrzenią pomiarową o średnicy 5m i długości 6.5m. W przestrzeni pomiarowej można osiągnąć maksymalną prędkość 57m/s - ciśnienie dynamiczne 2000 N/m2. Wartość liczby Reynoldsa odniesiona do 1m zawiera się w granicach 0 do 3.8 x 106. Strumień powietrza 
w przestrzeni pomiarowej jest względnie jednorodny z współczynnikiem turbulencji podłużnej około 0.5%. Przepływ powietrza jest wytwarzany przez 8-łopatowy wentylator
 o średnicy 7m napędzany silnikiem prądu stałego o mocy 1.5MW
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Parametry techniczne tunelu Ø 5 m:
Typ tunelu…………………….
atmosferyczny, o obiegu zamkniętym 
z otwartą przestrzenią pomiarową

Maksymalna prędkość, m/s…………………………..
57

Maksymalne ciśnienie dynamiczne, N/m2 ………….
2000

Maksymalna liczba Reynoldsa, odniesiona do 1 m….
3.8 x 106

Czynnik przepływu  …………………………………      
powietrze

Czas pracy……………………………………                  
ciągły

Wymiary przestrzeni pomiarowej, m

średnica, [m]………………………………………………
5.0

długość, [m]………………………………………………
6.5

Przestań wokół tunelu (odległość optyki PIV) [m]………  ok. 5-7

Napęd, silnik prądu stałego 

moc [kW] ………………………………………………..
1500

maksymalne obroty, [obr/min]………………………….
500

Zawieszenie modeli  …..
maszt, wysięgnik (sting), płyta imitująca ziemię

Wymiary modelu 

samolot
……………………………3.5 m rozpiętość, 3.5m długość kadłuba

budynki, budowle, itp…..
3 m wysokość lub 2 m2 przekroju poprzecznego

Zmiana pozycji modelu

kąt natarcia……………………………………………
-40o ÷ +45o
po obrocie modelu o 90o na wysięgniku……………..
±90o
kąt ślizgu……………………………………………..
±180o
2.3. Dane tunelu aerodynamicznego dużych prędkości N-3

Tunel typu wydmuchowego z częściową recyrkulacją powietrza i może pracować w trzech zakresach tj. pod około i naddźwiękowym.
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Parametry techniczne tunelu N-3:

Działanie

tunel wydmuchowy nieciągłego działania z częściową recyrkulacją powietrza

Liczba Macha

M = 0.2 ÷ 1.15, 1.5, 2.3 

Przestrzeń pomiarowa
0.6 m x 0.6 m kwadratowa, 
                                    
dla pod- i około-dźwiękowej prędkości ściany (dolna 
i górna) są perforowane, dla M=0.2÷0.5 i prędkości naddźwiękowych wszystkie ściany są pełne
Czas pracy tunelu

prędkość poddźwiękowa
do 10 minut

prędkość okołodźwiękowa
do 5 minut

prędkość naddźwiękowa 
do 3 minut

Ciśnienie spiętrzenia
1 ÷ 3 bar

Kąt natarcia modelu

±45o (podczas dmuchu tylko 20o)

Kąt przechylenia modelu
0o do 360o co 1o
