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Abstrakt: Prdca sa zaoberd analyzou zdkladnych meranych parametrov a fyzikdlnych velicin pri spustani
veterného tunela s medznou vrstvou. Su popisané vlastnosti zdkladnych meranych veli¢in potrebnych na
prevddzku veterného tunela s atmosférickou medznou vrstvou. V zdvere je zhrnuty vyznam, uZitocnost
a moZnosti vyuZitia veterného tunela.
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Uvod

Na uzemi Slovenska doteraz nie je moznost laboratérneho overovania aerodynamickych vlastnosti
budov. Preto sa na Stavebnej fakulte STU rozhodlo o vystavbe aerodynamického tunela. Pri jeho
navrhu boli prizvani odbornici z VZLU, a.s. Praha [1]. Bolo treba pripravit zoznam aplika¢nych
meracich metdd pre veterny tunel s medznou vrstvou (BLWT- Boundary Layer Wind Tunnel). Bude
treba navrhnut meraciu techniku a meraciu metodiku pouZivani pri meraniach vo vetrenych
tuneloch.

Vsetky merané veliCiny s dnes pomocou vhodnych prevodnikov menené na elektricku veli¢inu
a ta je dalej spracovana pomocou A/D prevodnikov instalovanych v pocita¢i. Pre komunikaciu s
A/D prevodnikmi a pre pripravu tzv. ,Virtudlnych meracich pristrojov” je vhodné pouzit k tomu
urcené programovacie rozhranie.

Stavebné normy obsahuju cast zataZenia stavieb vetrom. Norma popisuje zataZenie stavieb
Standardnych tvarov a do urcitych vySok. Pokial sa architekt ¢i projektant od Standardnych
rozmerov Ci vySok odchyli je vhodné pre stanovenie tlakovych koeficientov na plasti objektu pouzit
veterny tunel so simulovanou atmosférickou medznou vrstvou (BLWT). Pri dodrzani zdkladnych
podmienok fyzikdlneho modelovania takého problému mozno dostat verné rozloZenie strednych
tlakov na fasdde objektov. S ohladom na odozvu meracej linky mozno sledovat aj dynamické
tlakové javy odohravajuce sa oblastiach oddelovania sa prudenia pripadne v Uplavoch za detailmi
budov. Pri modelovani projektovanych objektov a stdvajlicej zastavby mozno sledovat vyvoj
veternej situacie v Urovni chodcov tzv. veternd pohodu chodcov. Tieto tlakové merania su
zvladnuté rutinne v aplikacii BLWT.

1 Zber dat a zakladné merané veliciny

Zber dat sa dnes vykondva vyhradne s vyuzitim pocitacov. Merané fyzikalne veli¢iny si pomocou
vhodnych prevodnikov snimané ako veli¢iny elektrické. Signal z prevodnikov, ak je analégovy, je
digitalizovany pomocou meracich kariet a dalej ukladany na disku pocitaca. Takto ziskany signal je
dalej spracovany na zaklade fyzikdlnych zakonov a predchadzajucich kalibracii je potom
rekonstruovany merany priebeh fyzikalnej veliCiny. Moderné meracie karty obsahuju obvykle
analogové vstupy, analégové vystupy, digitalne vstupy a vystupy. . Zoznam zakladnych meranych
veliin:

Tlak vzduchu: staticky a dynamicky tlak pridiaceho vzduchu v rozsahu cca 0 — 2,5 kPa

Rychlost prudenia vzduchu: v rozsahu 0 aZ do rychlosti cca 40 m/s

-129-



Tvorivy ucitel fyziky IV, Smolenice 12. - 15. april 2011

Koncentrdciu stopujuceho plynu: v radoch ppm.
2  Zakladné pravidla fyzikdlneho modelovania v BLWT

Fyzikdlne modelovanie v oblasti veterného inZinierstva a vyuzitia veternych tunelov BLWT so
simulovanou atmosférickou medznou vrstvou zahffa predovsetkym kritéria podobnosti pri
modelovani.

2.1 Mierka modelovania

Je nutné skimané dielo zmensit v mierke, ktoré bude priblizne odpovedat mierke simulacie
atmosférickej medznej vrstvy (AMV). Simuldcia realizovand v BLWT je zaloZend na pradeni
vzduchu nad drsnym povrchom. Jednd sa o rovnomernu drsnost, ktord generuje turbulentnu
medznu vrstvu s prislugnymi parametrami pozdiz zlozky vektoru rychlosti, intenzity turbulencie,
charakteristickych rozmerov virov a existencie inercidlnej podoblasti pri rozpade virov. Vsetky tieto
parametre suU pre redlnou atmosféru stanovené atabelované pre Standardné drsnosti terénu.
Pomer hodnot simulacie a redlnej atmosférickej medznej vrstvy tak urcuje mierka modelovanej
medznej vrstvy.

PouZitie rovnomernej drsnosti pre vytvorenie simulacie urcitej kategorie terénu posluzZi
k modelovanie takzvaného vzdialeného pola. Teda oblasti znacne vzdialené od premeriavaného
objektu. Pre pripravu metodik a vyskum obecnych fyzikalnych principov v atmosférickej medznej
vrstve je takdto simuldcia dostato¢na. Pripady kedy sa jedna o premeranie objektu projektovaného
v konkrétnom mieste, je nutné zohladnit jeho blizke okolie. Ak sa jednd o zastavbu je treba ju
modelovat v dostatocnom dosahu. Modelovanie okolia zastavby vyZaduje dodrZanie relevantne;j
geometrickej podobnosti topografie okolitého terénu véitane zastavby. V tomto pripade je mozné
aj ivyraznejsie sa odchylit od mierky simuldcie [2], [3].

Mierka modelu by mala byt volena aj s ohladom na meratelnost sledovanych parametrov. Model
by mal byt vyrobitelny a relativne lahko osaditelny tlakovymi odbermi.

2.2 Kritéria podobnosti

Kritéria podobnosti si dané bezrozmernymi ¢islami, rovnost ktorych pre model aj pre dielo
zaruCuje prenositelnost vysledkov medzi simuldciou a redlnou situaciou. Myslime hlavne na
nasledujuce cisla Reynlodsovo cislo Re vyjadruje pomer zotrvacnych sil a sil viskdzneho trenia,
Froudeovo Cislo Fr vyjadruje pomer zotrvacnych sil a tiazovych sil, Rosbiho ¢islo Ro

Vyjadruje vplyv posobenia zemskej rotacie a Strouhalovo Cislo St na vyuZivanie Casovej mierky
medzi simuldciou arealnou situaciou pri sledovani dynamickych javov atmosférickej medznej
vrstve.

3 Zakladné merané fyzikalne veli¢iny v BLWT
3.1 Tlak vzduchu

V pripade aplikacii v BLWT budeme vidy hovorit o tlakovom rozdiele meranom v sledovanych
miestach. Staticky tlak vnutri kanalu veterného tunela tunelu bude merany oproti atmosférickému
tlaku v jeho okoli, tlak na modeloch bude merany proti statickému tlaku vnutri veterného tunelu,
dynamicky tlak prudiaceho meédia je rozdiel tlaku celkového a statického v mieste merania.
Barometricky tlak spolu s okolitou teplotou vstupuje pri prevadzke veterného tunela do vypoctov
na mieste hustoty vzduchu, ktord vyplyva zo stavovej rovnice a je dana vztahom

P

(T’

-130-



Tvorivy ucitel fyziky IV, Smolenice 12. - 15. april 2011

kde p je hustota vzduchu, p je barometricky tlak, r je univerzdlna plynova konstanta (pre vzduch r =
287,056 J.K*.kg™) T je termodynamicka teplota v okoli.

Staticky tlak psat [kg.m™.s?] — obecne sa jednd o tlak spdsobeny len tiazou vzduchového stipca.
Veterny tunel typu BLWT navrhnuty STU Bratislava je z principu tunel podtlakovy. Pokial bude
tunel mimo prevadzky bude staticky tlak v tuneli zhodny s barometrickym tlakom v okoli. Pokal sa
tunel rozbehne staticky tlak sa zniZi na ukor narastu tlaku dynamického. Staticky tlak v prddiacom
vzduchu sa meria pomocou statickych tlakovych odberov, podrobnejsie popisané napr. v [2].
Zjednodusene je tlakovy odber statického tlaku umiestneny kolmo k prudniciam. Takéto meranie
statického tlaku je zatazené urcitou neistotou merania, lebo pri pradeni vzduchu okolo odberu
mobze dochadzat k pohybu vzduchu vnutri odberu. Geometria a poloha statickych tlakovych
odberov moze tuto neistotu merania zvacsit aj zmensit.

V pripade Prandtlovej sondy (Pitot staticka trubica) je to zaistené vhodnym tvarovanim hlavice
tejto sondy a umiestnenim statickych odberov dostato¢ne daleko od jej cela.

V pripade kontroly zataZenie stien kandlu veterného tunela je toto zabezpedené umiestnenim
statickych odberov do stien kandla.

Pokial treba stanovit staticky tlak v mieste modelu je treba pouZit Specidlne sondy pre meranie
statického tlaku, alebo tiez Prandtlovu trubicu, ktora staticky odber obsahuje. Kazda zo sond ma
svoje vyhody i nevyhody. Pre meranie v mieste modelu v BLWT sa javi ako najvhodnejsia diskova
sonda s dostatocne velkym priemerom disku. Tedria tlakovych sond a zavislosti chyby merania na
ich geometrii su dobre popisané v [2].

Dynamicky tlak g [kg.m™.s?] — je popisany ako kineticka energia objemovej jednotky pradiaceho
vzduchu

q:l 12
2,0

Jedna sa o staticky tlak spotrebovany na uvedenie do pohybu objemovej jednotky vzduchu s
hustotou p na rychlost v. Mozno potom pisat:

9= Pk~ Psar

kde pck je celkovy tlak pradiaceho vzduchu v mieste merania a pgat je staticky tlak v mieste
merania. Z uvedeného vyplyva, Ze zvysovanie dynamického tlaku sa deje na ukor tlaku statického.

Zakladny postup merania tlaku: odber tlaku (prislusny senzor), tlakova cesta, prevodnik tlaku na
elektricku veli¢inu (alebo priame meranie klasickymi analdgovymi senzormi), analégovo-digitalny
prevodnik, spracovanie signalu v PC.

3.2 Rychlost prudiaceho vzduchu

Pocas prevadzky BLWT je nutné merat rychlostné profily, ktoré ddvaju informaciu o charaktere a
kvalite simulovanej medznej vrstvy. Aplikacie vhodné pre BLWT niekedy vyZzaduju stanovenie
prudovych poli v okoli projektovanych objektov pripadne meranie rychlosti vetra v relevantnych
miestach v okoli objektov.

Simulacia atmosférickej medznej vrstvy vyZzaduje zachovanie podobnosti vtroch zakladnych
parametroch. Jedna sa o profil strednej hodnoty pozdiznej zlozky vektoru rychlosti vetra. Profil
intenzity turbulencie tejto zlozky a spektralnu hustotu virov obsiahnutych v generovanom prude
vzduchu.
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NajvhodnejSim prostriedkom pre kontrolu spomenutych parametrov je tzv. anemometer so
Zhavenymi elementmi - drétikmi. Pre BLWT sa jednd o Zhavené drotiky obvykle o priemere do 5um
HWA (Hot Wire Anemometer) [4], [5].

3.3 Koncentracia emisii

BLWT je dobre vyuZitelny pre Studie rozptylu emisii nad konkrétnou topografiou a z réznych typov
zdrojov.

Tieto merania sa vykondvaju na zaklade detekcie stopovacieho plynu vypustaného do simulovanej
atmosférickej medznej vrstvy v mieste predpokladaného zdroja emisii. Volba stopovacieho plynu
suvisi s volbou detektoru.

Vhodnym prostriedkom pre meranie rozptylu emisii v BLWT sa ukazal tzv. plamenny ionizac¢ni
detektor (Flame lonization Detector FID), ktory spalovanim vzorku vzduchu dotovaného
uhlovodikom meni vodivost medzi elektrédami snimac¢a Umerne mnozstvu uhlovodikovej dotacie.

Odber plynu byva vykonavany tenkymi kapilarami, pripadne hadickami zo sledovanych oblasti,
odberova cesta sluzi k doprave vzorku plynu do spalovacej komérky FID-u, ¢erpadlo je sucastou
odberovej cesty. Plamenny ioniza¢ni detektor meni koncentraciu stopovacieho plynu na elektricku
velicinu merand pomocou elektrometru, signal je dalej digitalizovany avedeny k dalSiemu
spracovaniu na disku PC.

Zakladny postup merania koncentracii: odber plynu (prislusny senzor), odberova cesta, ¢erpadlo,
plamenny ionizacny detektor, voltmeter, prevodnik na elektrickd veli¢inu (analégovo-digitalny
prevodnik), spracovanie signalu v PC.
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Obr. 1. Nacrt veterného tunela s atmosférickou medznou vrstvou [1].
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Zaver

Na obr. 1. vidiet naért budovaného tunela BLWT s dvomi meracimi priestormi pre laminarne
a turbulentné pradenie, v laboratéridch Stavebnej fakulty STU Bratislava. Vybudovanim
aerodynamického tunela v priestoroch Stavebnej fakulty STU v Bratislave bude mozné overovat
narocné konstrukcie pozemnych ako aj inZinierskych stavieb, pricom sa uUroven vedeckych
poznatkov v tejto oblasti zasadne posunie dalej. Pri uvedeni do chodu BLWT tunela bude treba
postupne zaviest metodiku a techniku merania vyssie uvedenych zakladnych veli¢in nutnych na
zékladné prevadzkovanie tunela. Dalej bude treba vybrat vhodné pristrojové vybavenie
a namerané vysledky softwérove vyhodnotit pomocou PC.
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