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Cil cviceni

Seznamit se oborem vétrného inZenyrstvi a s oblasti fyzikdlniho modelovani atmosférické
mezni vrstvy. Sezndmit se s aplikaci poc¢itate v méfici lince. Sezndmit se s programovanim
analogové digitalnich pfevodnikl a jejich vyuzitim. Sezndmit se s vyuzitim optickych metod
pii zviditelilovani turbulentniho proudéni a stopovani proudicich vzduchovych ¢astic.

Zadani:

1. Ve vétrném tunelu bude instalovana simulace pro predméstsky terén (kategorie III dle
CSN), nebo pro méstsky terén (kategorie IV dle CSN). Zméite zakladni
charakteristiky proudéni v simulované atmosférické mezni vrstvé. Odhadnéte métitko
simulace.

2. Instalujte model dvou vyskovych budov a 6 méficich sond (Irwinovi sondy). Zméite
proudéni vzduchu vurovni chodcli v prichodu mezi modelovanymi objekty.
Porovnejte proudéni vétru pro nékolik modifikaci prachodu.

3. Pomoci systému sledovani ¢astic unaSenych proudem (generator Heliovych bublinek,
rychlé kamery a osvétleni), zaznamenejte proudéni v prichodu mezi vyskovymi
objekty. V programu v LabView zpracujte zaznam rychlé¢ kamery tak aby ukazoval
historii pohybu vzduchovych ¢asti. Vystupem je videosekvence sledujici stopujici
Castice.

Navod k provedeni experimentu:

1 Stanoveni charakteristik simulované atmosférické mezni vrstvy

1.1 Sestaveni mérici linky
Pouzité vybaveni:

- Vétrny tunel se simulovanou atmosférickou mezni vrstvou

- Meéfici pocitac

- A/D ptevodnik a propojovaci USB kabel

- Hot Wire Anemotr DANTEC Dynamics a pfisluSenstvi

- Sonda se zhavenym dratkem 55P11 a propojovaci koaxialni kabel
- Kalibra¢ni trat

Zkontrolujte propojeni vSech soucasti méfici linky, pfedev§im méficitho pocitace s A/D
pfevodnikem a déle s anemometrem DANTEC Dynamics.



Mg¢fici sondu s jednim zhavenym dratkem 55P11 umistéte pomoci suportu na traverozovaci
zafizeni v méficim prostoru vétrného tunelu. Zvolte vhodny vstup na A/D pievodniku a
k nému pomoci koaxidlniho kabelu piived'te signdl zméfici sondy. A/D ptevodnik
naprogramujte pomoci rozhrani Measurement and Automation tak, aby mohl spravné
vzorkovat analogovy napétovy signal ze sondy.

z

1.2 Postup méreni

Postup méfeni je dan meéficim programem. Mefici program vyZaduje postupné nékolik
nastaveni tak, aby na vystupu byly zpracované vysledky.

1.2.1 Mérici program a jeho nastaveni
Na méficim pocitaci spust’te program Dantec.vi. Pak pliite nésledujici instrukce:

Nastavte cestu k adresari, kam budou uklddana vSechna data a nastaveni provedend béhem
tohoto experimentu

Fle Edt Vew Project Operate Tooks Window Help 9, ’ .
T R Y Proved’te nastaveni anemometru DANTEC, t;.
- zmgeite odpor sondy se zhavenym dratkem,
provedte vyvazeni muistku a pokracujte
P o] ' v programu métent (tlacitko Resistance).

port number

Vykvof si sondy Resistance

T Tlac¢itkem  VelCalibration oteviete okno

rychlostni kalibrace. Kalibracni trat’ (je

k dispozici na pracovisti vétrného tunelu)

umistéte pfed anemometrickou sondu. Nastavte

pole kalibracnich rychlosti. Méfeni probéhne

Obr.1. Nahled programu pro méreni v rozsahu rychlosti cca 3 — 15 m/s. Pro kalibraci

rychlosti proudént nastavte 20 hodnot rychlosti v rozsahu 1 — 20

m/s a spustte kalibraci. Ta probchne

automaticky. Vysledkem jsou kalibra¢ni konstanty, které odpovidaji Collis - Wiliamsovu
ochlazovacimu zédkonu

CalConstFile

E?=A-B.UV,
kde E je napéti namétené na sondé, U je rychlost proudéni a 4, B, N jsou kalibra¢ni konstanty.

Dle instalované kategorie terénu nastavte minimalni vySku sondy nad povrchem. Tlacitkem
Measurement oteviete okno méficitho podprogramu. Pro méteni ptipravte tabulku s posuvy ve
vertikdlni ose z v soufadném systému tunelu. Tyto posuny jsou hustéj$i u povrchu a rozestupy
se zveétSuji s vySkou. Maximalni soufadnice necht’ je z = 900 mm. Tuto vysku poklddame za

okraj simulované atmosférické mezni vrstvy.

Vzorkovaci frekvenci a pocet vzorkll volte s ohledem na maximalni zobrazovanou frekvenci
na spektru. Vtomto piipadé budeme signal filtrovat na hodnoté 0,3 kHz. Vzorkovaci
frekvence musi spliiovat pravidlo



ﬁiz > z-fcutoff'

Me¢fici karta 1 kapacita disku pocitae ndm umozZnuje nastavit vzorkovaci frekvenci tak
abychom dostali az 10 bodi na nejrychlejsi periodu v signalu. Dalsi kriterium je doba
vzorkovani. Ze zkuSenosti vime, Ze je tfeba cca 30 s méfeni pro ustalenou sttedni hodnotu.

Nyni jiz spustte vétrny tunel, rychlost nastavte dle udaje z Prandtlovy sondy na 15 m/s.
Spust’te méfenti.

1.3 Zpracovani namérenych dat

Zmé&fené hodnoty budou ulozeny ve zvoleném adresafi na disku pocitae. S vyuZitim
programu a kalibra¢nich konstant stanovte stfedni rychlosti a standardni odchylky signalu v
métenych bodech. Vse je opét soucasti meficiho programu.

Vysledny soubor zpracovanych dat obsahuje soufadnice prométenych boda stfedni hodnoty
podélné slozky vektoru rychlosti U standardni odchylky signalu Uy a intenzitu turbulence /7.

U= Siow, Usg = \/ﬁ M o(u; — U2, It = 2£.100%.

Z profilu stfednich rychlosti nyni odhadnéte parametr drsnosti zy. To proved’te nasledovné.

Namétenym profilem prolozte logaritmu (napfiklad v excelu) a z nalezenych konstant pak
stanovte soufadnici zp, které odpovidd nulovéa rychlost. Vertikalni profil stfedni hodnoty
podélné slozky vektoru rychlosti je dan vztahem

U(z) = u*%ln (ﬂ),

kde u* je tzv. tieci rychlost

kde t je tecné napéti na povrchu a p je hustota proudici tekutiny. k¥ je von Karmanova
konstanta (k = 0,4). zo je parametr drsnosti povrchu, z je soufadnice vysky nad povrchem a d
je posunuti povrchu.

ProloZenim namétenych hodnot logaritmou ziskate konstanty a a b ve vyrazu
U=a.ln(z) + b.

Hledame hodnotu z, simulace pro U=0 m/s ze vztahu

Zy = exp (U—_b)

a



Parametr drsnosti pro pfedméstsky terén v plném méfitku (kategorie I1I dle CSN) je z=0,3 m.
Parametr drsnosti pro méstsky terén v plném méfitku (terén kategorie IV dle CSN) je pii
pouzivané simulaci zp=1 m.

Pomér mezi parametrem drsnosti simulace a parametrem drsnosti terénu dle CSN je odhadem
méfitka simulace.

Pfi navrhu modelu meéfeného v takto simulované atmosférické mezni vrstvé je nutné
respektovat odhadnuté métitko simulace.

(Celkova doba méfeni cca 60 minut)

2 Stanoveni vétrné pohody v irovni chodi

2.1 Sestaveni mérici linky
Pouzité vybaveni

- Vétny tunel se simulovanou atmosférickou mezni vrstvou

- Meéfici pocitac

- A/D ptevodnik a propojovaci USB kabel

- Tlakové snimace Honeywell (rozsah +£1“vodniho sloupce)

- 6 Irwinovych sond

- Plastové hadicky

- Model dvou vySkovych budov s moZznosti zvétSeni jejich vysky na dvojnasobek

Umistéte modely budov do modelového prostoru vétrného tunelu dle vykresu a Irwinovy
sondy do vzniklého priichodu mezi budovami. Poloha sond je naznacena v obrazku. Vykres
zachycujici aktudlné sledovanou konfiguraci prichodu bude k dispozici na pracovisti
s vétrnym tunelem. VySku Irwinovych sond nastavte tak aby odpovidala ptiblizné vysce
chodce (cca 1.75 m) a to v métitku odhadnutém z ptedchoziho méfeni.

Irwinovy sondy propojte pomoci plastovych hadicek s tlakovymi snima¢i Honeywell. Signal
z tlakovych snimaci pfipojte k analogovym vstupim A/D pievodniku. A/D ptevodnik
naprogramujte v prostfedi Measuremetn and automation pro vzorkovani signalu ze Sesti
kanald.

2.2 Postup méreni
K méfeni vyuzijte program Pressure.vi. Program vyZaduje nékolik nastaveni.

Prvnim korkem je nastaveni adreséie, kde budou uloZena sejmutd data a nastaveni méteni.
Naésleduje nastaveni vzorkovaci frekvence a poctu vzorki. Tlakové snimac¢e Honeywell jsou
pfipojeny pies analogovy filtr s hodnotou cca 0.3 kHz. Vystupem z méfeni jsou stiedni
hodnoty a standardni odchylky signalu z jednotlivych Irwinovych sond. Nestanovujeme
spektrum. Vzorkovaci frekvence 1 kHz bude vtomto ptipadé¢ dostatecnd. Pocet vzorkil
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souvisi s dobou méfeni. Dle zkuSenosti postaci 30 s méfeni pro stanoveni ustalené stfedni
hodnoty.

Spust'te vétrny tunel a rychlost na Prandtlové sondé nastavte na 15 m/s. Spust'te méteni.
Zméte Sitku prachodu mezi budovami a opakujte méteni.

Vystupni soubory obsahuji tabulky s ¢isly pozic Irvinovych sond a jim pfislusné stiedni
hodnoty tlaku a standardni odchylku tlakového signalu.

2.3 Zpracovani dat
Z tlakovych hodnot stanovte pomoci kalibracnich konstant o a § hodnoty stfednich rychlosti a
standardnich odchylek signalu dle rovnic

= l— Ap? B |Ap”
U=a+pf Ap—A_p, Usp =5 |55

Konstanty a a B jsou urCeny z kalibrace, kterd se provadi svdzanim tlakového signalu
z Irwinovych sond se znamym rychlostnim signdlem stanovenym pomoci HWA v pozicich
IRS.

Graficky znazornéte vysledky a porovnejte vliv ménici se Sitky prichodu mezi vyskovymi
objekty.

(doba méfeni cca 60 min)

3 Vyuziti rychlych kamer pro sledovani vzduchovych castic

3.1 Instalace systému sledovani vzduchovych ¢astic
Pouzité vybaveni

- Vétrny tunel se simulovanou atmosférickou mezni vrstvou

- Rychlé kamera az 1000 fps

- Osvétlovaci technika veetné vybaveni ke smérovani svazki svétla
- Generator Heliovych bublinek a ptislusenstvi

Zajmova lokalita bude prichod mezi modely vyskovych objekti.

Nejprve instalujte osvétleni sledované scény a to tak, aby byl osvétlen praveé cely prostor
zajmu. VSechny prvky umisténé v kanéle vétrného tunelu musi byt pevné uchyceny.

Dale instalujte rychlobéZnou kameru tak aby zabirala sledovanou scénu.



Instalujte generator heliovych bublinek a vylad'te ho tak, aby produkoval dostate¢né mnozstvi
stopujicich €astic. Stopujicimi ¢asticemi pak dotujte proud vzduchu nabihajici do sledovaného
prostoru.

CCD Kamera s frekvenci Reflektor TKW

snimani az 1000 fps ’

A Smér vétru

Generator heliovych
Reflektor 1kw bublinek d=0.5 - 3 mm

| b
Obr. 2. Schéma instalace systému pro sledovani vzduchovych castic

Po té spustte vétrny tunel a rychlost méfenou na Prandtlové sond€ nastavte na cca 5 m/s a
proved'te zdznam rychlob&éznou kamerou.

Nasledné pouzijte program pfipraveny v programovacim prostfedi LabView a provedte
nasledujici operace:

Vytvoite primér ze vSech obrazkii vybrané ¢asti zdznamu a tento odectéte od kazdého ze
zminénych obrazkl. Nastavte prahovou hodnotu a pfeved’te obrazek do Urovni Cernd bila.
Tim budou zvyraznény jednotlivé vzduchové ¢astice.

Po té muzete vytvofit vizualizaci proudéni pomoci plovouciho souctu vhodného poctu
snimkd.

Dalsi moZnosti programu je lokalizace jednotlivych ¢astic proudéni.

K dispozici mate zdrojovy soubor programu a je mozno provadét Gpravy a nastavby programu
pro dal§i operace s pofizenym zdznamem.

(doba méteni cca 120 min)

Casova naroénost celého cviéeni

Samotna exkurze nao pracovisti AER zabere cca 45 min. Celkova doba pobytu studentli na
pracovisti s vétrnym tunelem je 5 hodin. V pfipad¢ nedostatku casu lze cviceni omezit pouze
na zadani bodu 2 a 3. Parametry simulace atmosférické mezni vrstvy jsou pribézné
stanovovany pracovniky obsluhujicimi vétrny tunel se simulovanou atmosférickou mezni
vrstvou a jsou k dispozici.

Vlakové spojeni mezi Olomouci a Prahou umoznuje pii odjezdu z Olomouce v 6:08 a navratu
do Olomouce v 19:54 pobyt az 6 hodin na pracovisti s vétrnym tunelem.
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