Databaze - popis

Databaze obsahuje data zméfena béhem projektu TACR TJ01000383. Jedna se o data pochazejici
z méreni uzitim metody fyzikaIniho modelovani v otevieném aerodynamickém tunelu v Novém Kniné

1. Fyzikalni modelovani

1.1.Experimentalni uspoiadani

V projektu vyuZivame fyzikalni modelovani zaloZzené na podobnosti déjl v realité a ve zmenseném
méfitku v modelovém pripadé. Modelovy pripad je studovan v nizkorychlostnim otevieném

aerodynamickém tunelu (Obrazek 1 a 2).
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Obrazek 1. Aerodynamicky tunel vyuzivany v experimentech.

K podobnosti déji, které probihaji v realité a na modelu je tfeba ziskat podobnost jak geometrickou,
tak dynamickou (Janour, 2001; Chaloupecka, 2012).

Obrazek 2. Pohled do aerodynamického tunelu proti sméru proudéni.



1.1.1. Geometricka podobnost modelu a reality

Geometrickou podobnost modelu a reality docilime vyrobou modelu v jistém méritku ke skutecnosti
a modelovanim mezni vrstvy atmosféry ve stejném méfitku.

V projektu jsme se zabyvali dvéma typy povrchi: rurdini oblasti a industriadlni oblasti. Zatimco model
rurdlni oblasti byl vytvoren v méfitku 1:650, model oblasti industridlni v méfitku 1:400 (Obrazek 3).

Obrazek 3. Modely: a. Model rurdlni oblasti, b. Model industridlni oblasti.

Pro simulaci mezni vrstvy ruralni oblasti (industridlni oblasti) byla vyvijeci sekce aerodynamického
tunelu pokryta fadami elementl drsnosti s vyskou 5 mm a Sitkou 125 mm (50 mm vysokymi, 125 mm
Sirokymi) a s podélnymi rozestupy 250 mm. Byly pouZity generatory turbulence o rozmérech
zakladny 200 mm (265 mm) a vysce 450 mm (1400 mm). Tabulka 1 a Obrazek 4 (5) prokazuji spInéni
kritérii pro ruralni (industridlni) mezni vrstvu modelovanou v méfitku 1:650 (1:400) v souladu
s manualem VDI (2000).

Tabulka 1. Parametry mezni vrstvy: a. Pro rurdlni oblast, b. Pro industridlni oblast prepoctené
z modelového méfitka do reality s uvedenim predepsané hodnoty dle metodiky VDI (2000).

a.

Nazev parametru Symbol Hodnota VDI piedepsana hodnota
Parametr drsnosti Zo [M] 0.0065 0.005az0.1m
Posinovaci tloustka do [M] 0 Om
Mocninovy exponent | a 0.12 0.12 2z 0.18
b.

Ndazev parametru Symbol Hodnota VDI piedepsanda hodnota

Parametr drsnosti Zo [m] 1.8 0.5ai2m
Posinovaci tloustka do [m] 3 ccaod2do15m
Mocninovy exponent a 0.27 0.24-0.40
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Obrazek 4. Mezni vrstva ruralni oblasti: a., b. Intenzita turbulence pro podélnou a vertikalni rychlost
pro rurdlni mezni vrstvu spadajici do kategorie mirné drsnad (pozn. mirné vyssi hodnoty |, jsou
pfirozenou vlastnosti pfi vsech simulacich meznich vrstev v aerodynamickém tunelu), c. Integraini
délka (Cervené body) spadajici do kategorie mirné drsna (parametr z,=0.01 m), d. spektra pro ruralni
mezni vrstvu souhlasici s teoretickou kfivkou navrZenou von Karmanem.
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Obrazek 5. Mezni vrstva industridlni oblasti: a., b. Intenzita turbulence pro podélnou a vertikalni
rychlost pro industridlni oblast a kategorii velmi drsna (pozn. mirné vyssi hodnoty |, jsou pfirozenou
vlastnosti pfi vsech simulacich meznich vrstev v aerodynamickém tunelu), c. Integralni délka
(oranzové body) spadajici do kategorie velmi drsna (parametr z,=0.5-2 m), d. spektra pro industrialni
mezni vrstvu souhlasici s teoretickou kfivkou navrzenou von Karmanem.

1.1.2. Dynamicka podobnost modelu a reality

Dynamické podobnosti Ize dosdhnout zachovanim konstantnich pomérli mezi jednotlivymi silami
plsobicimi na vzduchové castice na modelu a v realité. Silové poméry v mezni vrstvé atmosféry
ziskame prevedenim rovnic popisujicich mezni vrstvu atmosféry do bezrozmérného tvaru. V tomto
tvaru se objevuji jisté koeficienty, tzv. podobnostni Cisla, kterd musi nabyvat stejnych hodnot
v modelovém pripadé i ve skutec¢nosti. Jedna se o nasledujici podobnostni Cisla (Chaloupecka, 2012):

e Strouhalovo Cislo - Pfi uziti ustdleného proudéni ustdlené proudéni v experimentech je
Strouhalovo ¢islo rovno 1, a tim lze jeho vliv pfi modelovani zanedbat uvdZienim téz
ustdleného proudéni v redlném méritku.

e Richardsonovo ¢islo - V experimentech uvazujeme neutrdlni zvrstveni, jak pro model, tak
realitu. OdliSny typ zvrstveni bychom v tunelu mohli dosdhnout ohfivanim, resp.
ochlazovanim stén aerodynamického tunelu.

e Rossbyho ¢islo - V experimentech modelujeme procesy v pfizemni vrstvé a malou oblast, kdy
Ize vliv tohoto ¢isla zanedbat (Jariour, 2001).

e Reynoldsovo cislo — Zachovani hodnoty tohoto Cisla nelze dosahnout. Vychodiskem je vsak
tzv. Townsendova hypotéza (Jariour, 2001). Dle této hypotézy plati, Ze bezrozmérné stredni
hodnoty turbulentnich charakteristik pole proudéni nezdvisi na Re, je-li dostate¢né velké.
Vhodnou hodnotu Reynoldsova disla je tfeba urcit experimentalné. Z méreni vyplynulo, Ze
hodnota primérnych bezrozmérnych koncentraci je nezavisld na hodnoté Re pro vsechny
zkousené hodnoty Re pro ptipad ruralni oblasti a pfiblizné od hodnoty 25000 pro pfipad
industrialni oblasti.

Takto zavedena hodnota bezrozmérnych koncentraci ma vyhodu, Ze je téZ nezavisld na
intenzité zdroje, je-li dobre zvolena (experimentalni ovéreni). Z méreni vyplynulo, Ze pro
zkousené hodnoty intenzity je hodnota priimérnych bezrozmérnych koncentraci nezavisla na
intenzité zdroje pro pfipad rurdlni oblasti pro vSechny testované pfipady, pro industridlni
oblast pak oblast nezavislosti za¢ind od hodnoty pfiblizné 250ml/min. Veskeré nasledujici
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experimenty byly proto déale realizovany za podminek spliiujicich nezdavislost bezrozmérnych
koncentraci na Reynoldsové Cisle i intenzité zdroje.

e Prandtlovo ¢islo - JelikoZ v tunelu pouzivdme vzduch, je hodnota Pr automaticky zachovana.

e Eckertovo €islo - Pro rychlost proudéni U, v modelovém a realném proudéni mnohem mensi
nez je rychlost zvuku, mdZzeme vliv Ec zanedbat (Cermak, 1984).

e Schmidtovo dislo - JelikoZ v tunelu pouzivdme vzduch, Sc je v realité a v modelovém pfipadu
stejné.

2. Merenidat

Casové fady koncentraci byly zméfeny rychlym plamenovym ionizaénim detektorem firmy
Cambustion. Data jsou prevedena do bezrozmérného tvaru dle nasledujicich vztaht (VDI, 2000):
% x

x* =% *:X C*:CUrefH2 t*:turef
H'y H'’ Q '’ H '

(1)

V téchto vztazich x*,y*,C* a t* znacdi bezrozmérnou horizontdlni souradnici x, y, bezrozmérnou
koncentraci C a bezrozmérny cas t, H charakteristickou délku (u ruraini oblasti zvolena hodnota 39
mm, u industrialni oblasti 30 mm), U, referencni rychlost proudéni (méfena v stfedni vysce tunelu),
Q intenzitu zdroje.

Pti analyze kratkodobych Unik( plynu byly vyuZity nasledujici definice charakteristik oblak:
o Cas pfichodu oblaku (at*)

Uzili jsme definici poprvé predstavenou v Chaloupecka et al. (2017). Jedna se o prahovou metodu,
ktera vyuziva znalosti hodnot rezidualnich koncentraci. Metoda pocita 99. percentil rezidualnich
koncentraci. Cas pfichodu je stanoven, kdy? je tato hodnota pfekrocena v prvni hodnoté stejné jako v
alespon 35% dal3ich hodnot z kratkého ¢asového intervalu zacinajiciho touto hodnotou.

o Cas odchodu oblaku (dt*)
Pro ¢as odchodu jsme poufzili obalkovou metodu (Chaloupecka et al., 2018). V této metodé je
vytvofena obdlka okolo dat s vyuZitim absolutniho a nasledujicich lokdlnich maxim koncentracnich
¢asovych fad. Cas odchodu je stanoven, pokud pokles mezi po sobé nasledujicimi lokalnimi maximy je
mensi nez 4% nebo tyto dvé lokdlni maxima jsou od sebe vzdalena o vice neZ At* = 200.

e Davka (dosage*)
Davka je celkové mnoiZstvi koncentraci, kterému je zasaZzené misto vystaveno béhem pritomnosti
oblaku.

¢ Maximalni koncentrace (pcmax)
Maximalni hodnota koncentrace je nejvyssi hodnota koncentrace registrovana béhem pritomnosti
oblaku v zasazeném mistu.

e Vrcholové koncentrace (pc99quantile, pc95quantile)
Vrcholové koncentrace jsou vysoké percentily koncentraci (de Sa, 2017) spoctené z ¢asového
intervalu, kdy se oblak nachazel na zasazeném misté.

o Cas maxima (pt)
Cas maxima je ¢as, kdy byla v ¢asové fadé zméiena nejvyssi hodnota koncentraci.

5



e Doba trvani oblaku (duration)
Doba trvani oblaku je pocitana jako rozdil mezi dobou odchodu a dobou pfichodu oblaku do mista
pozorovani.

e Doba rastu koncentraci (asct)
Doba rlistu koncentraci je Casovy interval mezi ¢asem pfichodu oblaku a okamZikem, kdy byly
zaznamenana nejvyssi koncentrace.

e Doba poklesu koncentraci (dsct)
Doba poklesu koncentraci je ¢asovy interval mezi c¢asem, kdy byly zaregistrovany nejvyssi
koncentrace a ¢asem odchodu oblaku z mista pozorovani.

Déale databaze obsahuje Udaj o poloze méficiho bodu v ramci modelu (coordinates). Misto polohy
zdroje je zvoleno do zacatku soufadného systému. Pro pripad industridlni zastavby jsou vloZzeny Udaje
o krajnich bodech budov srovnou stfechou (kvadrl modelu) v rdmci soufadné soustavy. Vyska
kvadrd byla 30 mm v rozmérném tvaru. JelikoZ jsme jako charakteristickou délku zvolili pravé tuto
vySku zastavby, pak tato vyska odpovida hodnoté 1 v bezrozmérném tvaru.

Tabulky nize uvadi Udaje o pouzitém zdroji kontaminantu pfi mérenich a o dalSich pouzitych
experimentalnich zafizenich.

Tabulka 2. Zdroj kontaminantu

Zdroj
typ zdroje pfizemni, bodovy, plynny
pocet zdroju 1
umisténi zdroje na modelu x*=0, y*=0, z*=0
typ vypousténého média pasivni plyn - etan
fyzikalni charakteristiky:
molekuldrni hmotnost 30.069
kg/mol
hustota plynu pfi 0°C a 1.3551
1.013 barech kg/m?
pomeér hustoty ke vzduchu 1.0481
tlak pary pfri 20°C 37.64 bar
charakteristiky uniku pradmérna doba uniku 0.6s
(+- 4%)
prameérny objem 5.6 ml
vypousténého plynu (industrialni
model)/3.3
ml (ruralni
povrch)
(+- 4%)
experimentalni detaily trubka s 8 mm (industrialni model)/5 mm
(rurdlni povrch) vnitfnim pramérem
opatrena sitky a ¢epickou




Tabulka 3. Pouzitd experimentalni zafizeni a jejich nejistoty

Zarizeni Presnost
Model vyrobeny v daném méfitku 1 mm
Umisténi ptistroju do méficich pozic 1 mm
Smér nabihajiciho proudéni 0.5°
Cambustion HFR400 Atmosperic Fast FID Sum <1%
Vrchol-vrchol <1%
Casova odezva <6ms
Kalibrace <1%
Cole-Parmer Flowmeter +-2% z celkové Skaly
Prandtlova trubice s Baratronem MKS, Typ +-0.5% z celkové skaly
226A/228A (MKS Instruments)
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