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Modelovani U¢inki prostiedi v Klimatickém
Vétrném tunelu

Stanislav Pospi$il, Milo$ Drdacky

Aerodynamické a zvlasté klimatické vétrné tunely s modelovanou mezni atmosféricku vrstvou
predstavuji v soucasné dobé velmi pokrocily néstroj ke zkoumani klimatickych vlivii na stavebni
konstrukee, a to bud jednotlivé, nebo v synergickém reZimu. Experimentalni zafizeni tohoto typu
je v Evropé ojedin€lé a je vyuZivano pro studium vlivu kombinovanych klimatickych faktort pt-
sobicich v redlnych podminkdch. Tunel je zaméfen predevsim na testovani stavebnich konstrukci,
konstrukénich prvki a dopravnich prostredka. Zatimco ptusobeni jednotlivych klimatickych para-
metrt, jako teploty, slune¢niho zatent, srazek, vlhkosti, sn¢hu, mlhy na rizné materidly izolovang,
je pomérné dobie popsano, efekty zpisobené vétrem v kombinaci s piisobenim dalSich klimatic-
kych faktort nejsou dostate¢né prozkoumany. Jedinecnost vétrného klimatického tunelu spociva
v moznosti experimentalniho odzkouseni vlivu vétru na sledované konstrukce jak izolovang, tak
v kombinaci s dal§imi klimatickymi parametry. Ve svéte€ takovych zafizeni existuje jen mdlo, coz
je pochopitelné dano i mnohdy velkymi ndklady na jejich vybudovéni, udrZovani a provoz. Uva-
dime stru¢nou charakteristiku jednoho z nich, patrné nejvétsiho:

Klimaticky tunel CSTB

Vétrny tunel ve francouzském mésté Nantes se jménem Jules Verne provozuje laborator
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB). VyuZiti tunelu je mnohacetné v z4-
kladnim i aplikovaném vyzkumu a klade si za cil rozvijet fyzikdlni znalosti a chdpéni vlivu
vétru a dalich klimatickych parametrd na budovy, fasddy budov, konstrukéni detaily, pra-
myslové vyrobky a také vozidla.

Hlavni vlastnost zafizeni je moZnost simulovat a plné kontrolovat kombinace klimatic-
kych parametrti, provddét zkousky celych konstrukci nebo modeld, coz je ¢asto jedinym re-
levantnim experimentdlnim postupem. Tunel obsahuje dva okruhy s cilem nabidnout co nej-

N2ox

Sirsi Skdlu moZnosti simulace:

Vnéjsi okruh, zvany téZ dynamicky, umoZziiuje reprodukci prostorové a Casové evoluce
prirodniho vétru az do rychlosti 100 km/h (proud miiZe byt modelovan spolecné s destém az
do 250 mm/h) nebo piseéné bouie (koncentrace pisku mize dosdhnout az 10 g/m? v prifezu
10 m?). Nejvyssi rychlost proudéni vzduchu je pak 280 km/h. Celkovy vykon ventildtoru je
uctyhodnych 3200 kW.

Vnitini okruh, zvany také termdlni, mize reprodukovat tepelné prostfedi od -25 °C

aZ +50 °C a relativni vlhkost od 30 do 100 % ve zkuSebni komofe, jejiZ prufez je 70 m2.
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OBRAZEK 210: Piidorysné provddéci vyobrazeni tunelu v suterénu jedné z budov CET. V rozich tunelu jsou
umistény usmérriovaci lopatky. Tunel je vybaven klimatickymi a aerodynamickymi prvky, jez za predpokladii
splnéni hlavnich podobnostnich kritérii vytvdreji dostatecné realisticky obraz proudéni vzduchu v atmosfére.

Maximalni rychlost proudéni vzduchu je mozné nastavit v rozmezi od 90 km/h az do 140
km/h. V jednotce je mozné i zasnéZovani, k CemuZ se pouzivaji silnd sné¢hova déla s kapa-
citou 15 cm/h na 200 m? podlahy zku$ebni komory. Kvalita snéhu se dd upravit podle ob-
sahu vody. Je mozné reprodukovat i ostatni klimatické parametry jako mrdz, mlhu, krupo-
biti a slune¢ni zafeni.

Klimaticky tunel CET

V Ceské republice se pracovisti Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR podafi-
lo vytvofit podminky pro stavbu klimatického tunelu v Tel¢i. Tunel byl vybudovén v letech
2011-2012 v ramci vystavby Centra excelence Tel¢ (CET) a otevien v lednu 2013, nese jmé-
no vyznamného &eského fyzika Vincence (Ceiika) Strouhala. Tunel je uzavieny oval; Gést,
kterd je zdkladem pro klimatickou sekci, je vestavéna do suterénu piimo, druhou tvori vesta-
vény ocelovy tubus (v ném se predev§im provadi aerodynamickd méteni) (obr. 210).
Zakladnim vybavenim tunelu je 200kW ventildtor, ktery vyrdbi vitr o rychlosti az 180
km/h. Tunel je ddle vybaven mechanickymi, horko-dratkovymi i optickymi snimaci a vysoce
vyvinutym systémem optického zobrazovani proudu s vyuzitim trasovacich c¢astic. Tunel je
téZ opatfen simuldtory klimatickych vlivi, tedy predev§im tepelnym vyménikem pro simu-
laci cyklickych teplot s minimdlni prostorovou hodnotou -5 °C. V této ¢asti se provadéji ze-
jména experimenty tykajici se vyzkumu v oblasti inZenyrskych problému ve stavebnictvi, ar-
chitektufe, pamatkové péci a v jinych oblastech, kde se sleduji i¢inky vétru spolu s dal§imi
faktory, jako jsou mréz, sdlavé teplo a dést (obr. 211). Klimaticka ¢ast je obdélnikového pra-
fezu 2,5 x 3,9m s délkou 9,0m (obr. 212). V této ¢asti je mozZné dosdhnout rychlosti vétru
az 18 m/s (v zavislosti na poloze vertikalné pohyblivém stropu a pohyblivé klapky). Intenzita
desté spolu s velikosti kapek je regulovdna tak, aby byly simulovdny podminky odpovidajici
mrholeni nebo hustému desti. K dispozici je rovnéZ radiacni systém se Ctyfmi infracervenymi
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OBRAZEK 211: Piiklad ndmrazy na viseku mostniho lana vytvorené v klimatické cdsti klimatického vétrného
tunelu CET. Problematika kmitdni lan s ndamrazou nebo vlivem kombinace vétru a desté je velmi vyznamnd
s ohledem na celkovou bezpecnost a spolehlivost konstrukci s lanovymi prvky

OBRAZEK 212: Klimatickd komora s 200kW ventildtorem. Komora je pripravena pro
uchyceni vzorkii do otvorii v podlaze. Pohyblivy strop umoZiiuje operativni manipula-
ci s vodnimi tryskami ¢i se sdlavymi lampami.

lampami s celkovym vykonem 8 kW a maximdlnim thlem 60°. Vykon je regulovan v plném
rozsahu, a v pripadé potieby je mozné vyuZit jen jednu lampu.

V aerodynamické ¢4sti tunelu se fesi problémy predevsim spojené s urCovanim zatiZeni kon-
strukef od vétru, které se s velkou presnosti modeluje na mens$ich replikdch vysokych budov,
stadiond nebo mostti, ddle se studuje vliv proudéni vzduchu na dynamickou stabilitu konstruk-
ci a zkouma vliv proudéni vétru v zastavbé ¢i v otevieném terénu s cilem stanovit rozptyl Skod-
livin nebo analyzovat komfort chodcii. Resi se i problémy aeroelastické odezvy konstrukce,
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difuze, rozptylu znecistujicich latek, vlivu proudéni na tepelné ztraty budov a vétrani a Gcinki
vétru na dopravni systémy. Pracovni prostor aerodynamické sekce je obdélnikového prufezu
1,9 (Sitka) x 1,8m (vySka). Celkova délka aerodynamické ¢asti je 11,0m, vCetné Casti pro vy-
voj turbulentni mezni vrstvy. Simulace mezni vrstvy atmosféry s poZadovanymi charakteristi-
kami vychdzi z pouZiti prvku, jako jsou miiZe, vyménné generatory turbulence, bariéry a pod-
lahové desky s riiznou drsnosti. Rozsah rychlosti vétru v prazdné pracovni sekci je 0,2-33 m/s.

Vybaveni pouZivand prii experimentech

Experimentalni ¢innost v aerodynamickych a klimatickych tunelech vyzaduje velmi pokroci-

1é méfici zafizeni a vyhodnocovaci metody. Soucasny technologicky vyvoj jiZ nabizi piistro-

je, jejichZ pouZiti bylo pfed 20 lety neptedstavitelné, ¢i neexistovaly. V CETu existuje velmi

pokrocilé vybaveni, sklddajici se z ndsledujicich ptistroja:

— CTA (Constant Temperature Anemometry) — dratkova anemometrie méfeni rychlosti a tur-
bulence v 1, 2 nebo 3rozmérném proudéni vzduchu.

— PIV (Particle Image Velocimetry) — neinvazivni metoda zaloZend na laserovém osvétlova-
ni a kamerovém snimdni proudu. VyuZiva se k méfeni obtékani konstrukci, turbulence apod.

— DEWETRON — moderni systém urceny ke sbéru dat za souc¢asného multikanalového vzor-
kovéni. VyuZziva 24bitovy A/D prevodnik s anti-aliasingem a umoziiuje zpracovani signa-
4. Zatizeni je pouZitelné jak pro analogovy, tak pro digitdlni signdl s pokrocilymi meto-
dami zpracovéni.

— Traverse System Dantec — pomocny ndstroj pro presné skaldrni a vektorové mapovani
proudového pole zaloZené na méfeni tlaku a sloZek rychlosti vétru.

— Tlakovy Scanner Scanivalve — k méfeni hodnot tlaku za pfimého méfeni na povrchu mo-
delu, rychlé vzorkovani.

— Environmentdlni méreni — termo-kamery, anemometry, termo-anemometry, teploméry,
termo-vlhkomeéry, tlakové senzory, laserovy snimac velikosti kapicek.

— Pétiotvorovd sonda — slouZzi k ziskani skaldrnich a vektorovych vlastnosti sloZitych prou-
dovych poli, méfeni tiislozkové rychlosti vétru.

PRIKLADY EXPERIMENTU V KLIMATICKYCH TUNELECH
Studie expozice vapencovych fial chramu sv. Barbory

Béhem ctyfdenni expozice gotickych fidl z kutnohorského chramu sv. Barbory ve vétrném
tunelu byl experimentdlné ovéfovan efekt vodoodpudivé tdpravy povrchu kamene (hydro-
fobizace), efekt vétru ve spojeni s destém na prinik srazkové vody do struktury kamene
a proméfent teplotnich a vlhkostnich zmén v riznych partiich kamenného prvku v zdvislosti
na ménicim se klimatu vnéjsiho prostedi. Experiment se uskuteénil v klimatickém vétrném
tunelu ,,Jules Verne® v Nantes (Francie) (PospiSil et al. 2006).

Exponovéany byly dvé fidly z kutnohorského vdpence, které byly béhem restaurovani
chramu sejmuty z diivodu havarijniho stavu a nahrazeny kopiemi. Oba prvky pochdzeji z jiz-
ni strany chrdmu, z mist prvniho a druhého opérného pilite (obr. 213).

Pfi¢inou poskozeni kamennych prvka jsou korozni a erozni procesy. Vzhledem k souvis-
losti mezi umisténim prvkil (na jizni fasad€) a mirou jejich poSkozeni muzZeme konstatovat,
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OBRAZEK 213: Fidly z kutnohorského vdpence, které byly
béhem restaurovdni chrdmu sejmuty

7e mezi dominantni degradacni procesy patii s nejveétsi pravdépodobnosti tepelné namédhani ma-
teridlu. V disledku reaktivity materidlu s oxidy siry a oxidem uhli¢itym v ovzdu$i muZeme
za dalsi z pricin degradace materidlu oznacit ibytek nebo transformaci uhli¢itanovych slozek
horniny a v diisledku chemickych pfemén materidlu v povrchovych vrstvach i lokdlni zmény je-
ho fyzikalnich vlastnosti. Chemicka koroze kamene je vedle kvality ovzdusi ovliviiovana zejmé-
na pitomnosti vody jako reak¢niho i transportntho média. Prinik vody do materidlu, vysychan,
mechanické poSkozeni horniny mrazem, krystalizaci novotvorenych minerdlii nebo prudkymi
teplotnimi a vlhkostnimi zménami okolniho prostiedi jsou z hlediska degradace konkrétniho ma-
teridlu stéZejni otdzky, které povaZujeme za duleZité studovat v redlnych i simulovanych pod-
minkdch. Aerodynamicky klimaticky tunel poskytl piileZitost ziskat nové informace, které mo-

v

hou byt vyuZity pro kvalitnéjsi zptisob ochrany historicky i vytvarné cenného materidlu.

Popis experimentu, metodika

Jedna ze dvou fidl byla pfed zapocetim experimentu konsolidovdna postupem, ktery byl re-
prezentativni pro restaurovdni chramu sv. Barbory, které v t€ dobé probihalo: kdmen byl re-
staurdtory ociStén, lokdlné oSetfen zpevilovacim prostfedkem, poSkozend mista a praskliny
byly vytmeleny anorganickym tmelem na bazi bilého cementu nebo hmotou pojenou esterem
kyseliny kfemicité, na zavér byl povrch celoplo$né oSetfen hydrofobizaénim organo-kiemi-
¢itym prostiedkem. Druh4 fidla byla pro experiment ponechédna jako srovnavaci vzorek v pi-
vodnim stavu bez jakychkoli konzervac¢nich zasahi.
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OBRAZEK 214: Zavéseni fidly na vdhu ve zkuSebnim prostoru klimatického tunelu a priklad umisténi teplot-
ntho a vlhkostniho cidla
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OBRAZEK 215: Hodnoty teploty (vlevo) a vlhkosti (pravy graf) ziskané béhem cyklovaciho experimentu v roz-
mezich =5 °C aZ +15 °C teploty okolniho vzduchu

V prubéhu expozice kazdé fidly v tunelu byly kontinudlné méfeny a zaznamendvany vlh-
kost a teplota uvnitt materidlu pomoci jednoho teplotniho (termoc¢ldnek NiCr) a dvou teplotné-
vlhkostnich ¢idel (obr. 214). Byly pouZity kombinované senzory Ahlborn FHA 6461, které ob-
sahuji kapacitni vlhkostni ¢idlo v rozsahu 0-100% R.H. s presnosti 2% R.H. a teplotni ¢idlo
Ntc typu N s presnosti 0,1 °C v rozsahu —20 °C aZ +80 °C. Jeden senzor byl umistén do kiiZové
kytky a byly jim sledovény teplotné-vlhkostni parametry v subtilni partii fidly, n€kolik centime-
tri pod povrchem. Zbylé senzory byly umistény na centrdlni jehlan fidl a proméfovaly sledova-
né charakteristiky v mistech nékolik centimetri pod ¢eln€ exponovanym povrchem fial. Teplo-
ta a vlhkost v kameni byla snimédna a ukldddna. Zmény povrchové teploty materidlu v zavislosti
na zméndch okolniho klimatu byly sledovany také infracervenou (IR) kamerou.

Hmotnost obou kamennych prvki byla v prib€hu experimentu zjiStovana pomoci zavés-
né vahy. Pro snadnou orientaci byla ¢elni — ke sméru desté kolmo orientovand — strana fidl
oznacena ¢ervenou znackou.

ReZim klimatickych parametri prostiedi
Fidly nebyly pfed experimentem vysuSeny za zvySené teploty, byly pouze pfirozené vy-
schlé s obsahem rovnovazné vlhkosti odpovidajici teploté a vlhkosti okolniho prostredi. Pred
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OBRAZEK 216: Sledovdni zmény povrchové teploty materidlu v zdvislosti na okolnim klimatu pomoci termovize.
Tmavé cdsti jsou chladnéjsi, ovivané vétrem. Graf zobrazuje teplotni rozdily na smdceném a suchém povrchu.

OBRAZEK 217: Metodika pouZiti fosforeskujici prisady v destovych kapkdch a vizualizace smdceni destém.
Vlevo — hydrofobizovand fidla, vitr 10 m/s, vpravo — fidla bez oSetrent, vitr 10 m/s. Svétld barva znaci plochy,
které jsou intenzivné smdcené destém.

experimentem byly uloZeny v hale pfi teploté 18 °C a relativni vlhkosti 90 %. Z hmotnostnich
zmén byla vypoctena vlhkost materidlu v Case vdZeni a vyjddiena v % hmotnostnich.

Bylo zjisténo, Ze i nasdkavost neoSetfené fidly métfend Karstenovymi trubicemi je velmi
nizkd. Po 18 minutdch byl zji§tén koeficient vodni absorbce w = 0,93 kg/m? hod. Uzavienim
povrchu kamene a minimdlni nasdkavosti povrchové vrstvy fidl 1ze vysvétlit proti ocekavani
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OBRAZEK 218: Praktickd ukdzka poskozeni vzorku povrchu fidly pred (vlevo) a po (vpravo) umélém smdceni.
Barevnd stupnice oznacuje vzddlenost povrchu od referencni roviny v milimetrech

pomérné maly hmotnostni pfiristek neoSetfené fidly po desti pfi experimentu ve vétrném tune-
Iu a pomérné maly rozdil v hmotnostnich prirastcich osetfené a neosetiené fidly v dusledku des-
t&. Povrch neoSetrené fidly byl v§ak na rozdil od hydrofobizované fidly dobte smacivy vodou.
Nekteré vysledky jsou zobrazeny na demonstra¢nich obrdzcich a grafech (obr. 215-218).
Utinky hydrofobni ochranné impregnace materidlu jsou piehledné vypsany v tabulce 10.
Udaje o mnoZstvi absorbované vody jednoznacné ukazuji vhodnost zvolené metody.

7 X

TasuLKA 10: Shrnuti d¢innosti hydrofobniho oSetfeni

Rychlost vétru 10 m/s Mnozstvi absorbované vody (hmotnost v % suchého vzorku)
Trvani desté Bez impregnace Hydrofobni impregnace
60 min. 0,92 0,20
+135 min. 1,86 0,82
+60 min. 0,93
+60 min. 0,98

Numericka a experimentalni studie proudéni, poSkozeni a depozice
znecisténi na stavbach kulturniho dédictvi

YrXe

Vitr primarné zplsobuje tlakové zatiZeni a miZe byt pricinou mechanického poskozeni kon-

s

strukci. Za vys§ich rychlosti vétru, napf. pfi vichficich, jsou Skody zpisobené timto zatiZe-
nim skute¢nym problémem v celé Evropé a pfindsi prakticky nejvétsi finacni ztrity vyja-
diime-li je v pojistnych vydajich. V prubéhu devadesatych let se napiiklad vyskytlo osm
velkych vichfic, které zplisobily rozsahlé Skody v nejméné 10 zemich. Celkova ztrata v jed-
nom roce byla odhadnuta na 20 miliard eur.

Utinky vétru na konstrukce jsou velmi rozli¢né. I za normalnich podminek miize proudg-
ni vétru kolem budov vést k jednordzovému poskozeni nebo ke kumulativnim $koddm (obr.
219). Poznanim chovani vétru v okoli konstrukce, podpotfené experimentdlnim vyzkumem
v aerodynamickém tunelu, je mozZné Skody podstatné omezit. Nejen pfi silnych vétrnych

boufich dochdzi k poSkozovani staveb, kazdy rok je v Evropé znacny pocet budov a staveb
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OBRAZEK 219: Vievo — poskozeni fasddy historického objektu od vlivu synergického piisobeni vétru, hnaného
desté a usazovdni chemickych zplodin. Vpravo — ,,drobné* poskozent stiechy od vétru

poskozen v dusledku relativné mirnych vichfic. Vysoké skody zptisobené vétrem predstavu-
ji téZkou finanéni zatéZ na narodni hospodarstvi obecné, ale také na podniky a vefejnost, kte-
rd musi platit za opravy.

Mezi Skody je potiebné zaradit i vady zplsobené procesy depozic Skodlivych zplo-
din na fasddach historickych budov a na objektech kulturniho dédictvi. Tyto nezpuisobu-
ji jen estetické ,,poSkozeni, usazovanim chemicky Skodlivych latek dochédzi k chemickym
procestim, které jsou katalyzovany rovnéz vlivem vlhkosti a desté. Proudéni kolem objek-
tu podstatné ovliviiuje ukladani znecistujicich latek, biologickou korozi, cykly vysychani
a smdceni, jakoZ i mechanické opotiebeni napadenych ploch. Vitr transportuje do materidlu
vodu, soli, prach a plyny, nebo pifimo zplsobuje mechanické poskozeni.

Vzhledem k vySe uvedenym synergickym t¢inkim mohou byt ndklady na opravy a Gdrz-
bu zvlasté vysoké v pripadé historickych objekta.

Metodika, popis experimentii

Ke studiu vétru se v soucasnosti vyuZzivd i numerickych metod. Analyza a efektivni ndvrhy
opatfeni ke zmirnéni dopadii G¢inkl vétru jsou mnohdy zdvislé na vhodné kombinaci ex-
perimentdlni analyzy v aerodynamickém tunelu a numerickych modeli. Analyza proudé-
ni kolem budovy a identifikace nebezpecnych mist na konstrukci je obecné velmi narocny
ukol i pro konstrukce s relativné jednoduchym geometrickym tvarem. Numerické feSeni
z4visi na mnoha parametrech, k nejvyznamnéjsim z nich patii vektor rychlosti vétru a roz-
meéry konstrukce. Uvddime zde studii, kterd reprezentuje vysledky numerické analyzy re-
pliky typické historické véZe srovndvané s métenimi v aerodynamickém tunelu (obr. 221).
Takovéto validace numerickych modelii aerodynamickymi experimenty je velmi dile-
7ita z hlediska vérohodnosti matematickych modeld proudéni a podnétd k jejich dalsim
upravam. Obrazek 222 ukazuje priklad simulace proudéni v pocitaci. Pochopeni proudé-
ni ukédZe na nejvice ohroZend mista na konstrukci z hlediska mechanického i chemického
posSkozeni.
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OBRAZEK 220: Gotickd véZ s ostrymi hranami slouZi jako vzor véZe pro numericky vypocet i pro experimentdl-
ni model. Uprostred - balsovy model umistény v aerodynamickém tunelu. Vpravo - detail véZicky s drobnym
otvorem ke snimdni tlaku. Tlaky na povrchu modelu jsou prendSeny hadickami aZ ke snimaciim, umisténym

obvykle uvniti: modelu ¢i pod méricim prostorem.

Modelovdni proudéni vzduchu kolem véZe

Bylo vybrano nékolik typickych tvart historickych stfech a konstrukei, pfedev§im starych
méstskych vézi. Pocitacovy model proudéni vzduchu kolem téchto typickych véZovych sta-
veb vcéetné konkrétnich a nejvice ohroZenych detailti byl vytvoren ve dvourozmérném i tii-
rozmérném prostoru. Model je zaloZen na ptfedpokladu ustdleného proudéni s nizkou fluk-
tuacni slozkou (Pospisil et al. 2007).

Fyzicky model véZe Tynského chramu ze Staroméstského ndmésti v Praze byl vytvoren
v méfitku 1:25. Méfici systém se sklddal z 16 citlivych nizkotlakych snimact. Ty odecitaji
tlaky prostiednictvim systému malych trubek a hadicek, vedoucich vzduch ze specidlné vrta-
nych miniaturnich otvorti na povrchu modelu (obr. 220).

Vysledky analyzy ukazuji vyznamné zmény charakteru proudnic a rozloZeni tlaku. Tma-
vé a svétlé oblasti odpovidaji nizkym a vysokym rychlostem proudu a tudiZ vysokym, re-
spektive nizkym tlakim. Takto 1ze identifikovat naptiklad oblasti se sanim vzduchu, coZ je
kritické zejména pro sklddanou stieSni krytinu, kterd odoldva 1épe tlaku. DalSim modelo-
vanym piipadem byla analyza rozloZeni tlakd vétru na historické véZi a stfeSe a jeji zmény
v disledku odlisného uspordddni geometrie stfechy a téZ v zdvislosti na ptitomnosti mensich
vézicek. Pritomnost v&Zi zfejmé ovliviluje rozloZeni zatiZeni vétrem. Obecné lze fici, Ze vzni-
kaji z6ny s vysokym tlakem a sdnim. V nékterych piipadech zapfiiiiuje pfitomnost vézZicek
vznik nizkého tlaku kvtli vzniku takzvaného zpétného proudéni. Vysledky porovndni nume-
rického a experimentdniho feSeni v ustdleném stavu jsou na obrazku 223.

Tento piiklad demonstruje pouZitelnost numerické simulace z kvalitativniho hlediska
a navic ukazuje, které numerické postupy mohou byt vhodné pro modelovani fyzikélniho je-

vu a pfitom poskytuji spolehlivé kvantitativni vysledky (Yates et al. 2009).
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OBRAZEK 221: Vizualizace proudu v okoli hrany objektu (tmavy ctverec) rozptylenou mlhou (vlevo),
kourem a zkoumdni proudnic metodou laserového zobrazovdni cdstic (vpravo)
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OBRAZEK 222: Vlevo — sledovdni proudéni vzduchu kolem véZe pomoct koure. Vpravo — vysledek numerické simu-

lace proudéni vzduchu kolem vrcholu staré historické véZe s véZickami. Tmavd barva predstavuje niZsi rychlost.
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OBRAZEK 223: Porovndni experimentdlnich hodnot stiedniho tlaku (vievo) s numerickymi vysledky (vpravo)
v jednom z vodorovnych rFezii stiesni cdsti véZe
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OBRAZEK 224: Pohled na priceli muzea (vlevo) s patrnymi stopami po silném znecisténi a pldanek rozmis-
téni sbérnych tercii ve skutecnosti (vpravo)

Méreni depozice Skodlivin
Siteni zplodin a jejich depozice na stavbach jsou siln& ovliviiovany klimatickymi a povétr-
nostnimi podminkami. Ty Ize do jisté miry realizovat v klimatickém tunelu a sledovat usazo-
vani ¢astic v modelovém méfitku.

Vliv proudéni vzduchu kolem budovy Narodniho muzea na $pinéni jeho fasady byl mo-
delové zkouman v klimatickém vétrném tunelu ,,Jules Verne* v CSTB Nantes (Francie). Pro
zkousky byly postaveny dva modely budovy — jeden v méfitku 1:40 a druhy v méfitku 1:80.
Cilem méfeni bylo provést zrychlenou studii vlivu sméru vétru na usazovani prachu na fa-
s4d& a vlivu geometrie objektu. Na experimentu spolupracovali pracovnici UTAM AV CR
a SVUOM Praha. Na obrizku 224 je pohled na hlavni priceli budovy Nérodniho muzea
a planek rozmisténi filtra¢nich ¢idel na skute¢né budové.

Pfi zkouSce byl ve vzdusném proudu rozptylovan modelovy prach, ktery mél ¢astice o ve-
likosti okolo 80 mikront, tvofené smési oxidu kiemiku a hliniku s nizkym obsahem Fe,O;
a CaO. Prach byl do vzdu$ného proudu vhanén ¢tyfmi tryskami se stlaenym vzduchem, kte-
ré byly umistény na tézkych sloupech v blizkosti tunelovych vétrakt. Koncentrace prachu
byla uréena minimalni hodnotou, zavislou na rychlosti vétru tak, aby bylo dosaZeno rovno-

s ¥z

mérného rozptyleni prachu kolem modelu budovy. Oba modely byly umistény ve stfedni ¢as-
ti tunelu a mensi model stél pred vétsim modelem ve vzdélenosti neovliviiujici proudéni ko-
lem velkého modelu. Pfed zkouskou s prachem byla provedena vizualizace proudéni kolem
modeli klasickym zptisobem pomoci koufte.

V jednotlivych modelovych situacich byly pouZity nésledujici charakteristiky:

— Sekvence 1: smér vétru — zdpad, rychlost 5 m/s, koncentrace 0,41 g/m?, 15 min.

— Sekvence 2: smér vétru — zdpad, rychlost 5 m/s, koncentrace 0,44 g/m?, 15 min.

— Sekvence 3: smér vétru — zdpad, rychlost 10 m/s, koncentrace 0,2 g/m?, 15 min.

— Sekvence 4: smér vétru — zdpad, rychlost 10 m/s, koncentrace 0,2 g/m?, 15 min.

— Sekvence 5: smér vétru — jihozdpad, rychlost 5 m/s, koncentrace 0,37 g/m?, 10 min.

— Sekvence 6: smér vétru — jihozdpad, rychlost 10 m/s, koncentrace 0,19 g/m?, 10 min.

Prach byl zachycovan na modelu dvéma zptsoby. Nejprve pomoci celulézo-kiemicitych
desti¢ek o rozméru 100 x 150 mm, které byly jednostranné potfeny lékarnickou vazelinou
pro zvySeni lepivosti (obr. 225). Desticky byly na model upevnény pomoci suchych zipi,
aby mohly byt pro jednotlivd méfeni vyménovany. Pfed zkouSkou byly zvdZeny i s vazelinou
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OBRAZEK 225: Umisténi modelit muzea v aerodynamickém tunelu, ve kterém je mozné provddeét rozptylové
zkousky. K rozptylu je vyuZivana moZnost otevieni aerodynamického tunelu do venkovniho prostoru a vstri-
kovdni prachovych cdstic (vievo dole) do prostoru za silnymi ventildtory. Volba prachovych cdstic vychdzi

z modelovych zdkonii, které respektuji méritko, rychlost vétru, hustotu a dalsi relevantni parametry. K zachy-
tdvdni prachu na modelu budovy byly pouZity desticky s adhesivnim povrchem.

a Uchytkami v plastovém sacku, do kterého byly po expozici prachem opét po opatrném se-
jmuti vloZeny a posléze opét zvaZeny ve SVUOM Praha'. Desky byly porovnany i vzhledové
pomoci spektrofotometrického méfeni zmény odstinu. Vedle tohoto méfeni bylo fotografic-
ky dokumentovano znecisténi celého povrchu modelil po natfeni bezbarvou vazelinou. Stav
modelt byl zaznamendvdn i na videu a fotograficky.

Na dal§ich obrdzcich je vyobrazeno umisténi modelu muzea v aerodynamickém tunelu,
ve kterém je mozné provadét rozptylové zkousky.

Pfi experimentech byla zjisténa dobra korelace mezi méfenim na skute¢né budoveé a méfe-
nim na modelech pfi zachovani ur¢itych modelovych podminek a pfi velmi kratkych interva-
lech plisobeni simulovanych povétrnostnich faktort. To prakticky vyluc¢uje moZnost tspéSné
modelovat integralni poskozeni dlouhodobymi testy. Méfeni na skute¢né budové probihalo
v rdmci projektu MULTIASSESS, podporovaného Evropskou komisi, kdy byl na né¢kolika
mistech Ndarodniho muzea sledovén stav znecisténi ovzdusi a usazovani polutantu.

' Dagmar Knotkova, Katefina Kreislovad: Povrchové znecisténi slozitych architektonickych forem vyvolané zne-

¢isténim ovzdusi, Zprava SVIjOM, 35 s., listopad 2004.
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OBRAZEK 226: Model katedrdly s okolni zdstavbou PraZského hradu umistény v aerodynamickém tunelu.
Cernd cdst katedrdly je s mozaikou a tlakovymi snimaci. Pred modelem (smérem do obrdzku) je umisténa
Prandtlova trubice mé¥ici rychlost vétru.

OBRAZEK 227: Vizualizace proudéni v blizkém okoli vzdcné mozaiky
Posledniho soudu na katedrdle sv. Vita na PraZském hradé. Otocny stiil
umoZituje méreni tlakit na modelu ze v§ech moznych smérii vétru a tu-
diz jeho komplexni analyzu.

OBRAZEK 228: Detail modelu s umisténymi tlakovymi odbéry (vlevo). RozloZeni
rychlosti vétru na nddvori katedrdly (vpravo). Stiedni rychlost vétru na nddvo-
7 byla zjistovdna s pouZitim metodiky konstantni termické anemometrie (CTA).
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OBRAZEK 229: Tlaky v jednotlivich bodech mozaiky pro dva sméry vétru 70° severovychodné (vlevo)
a —15° (vpravo) severovychodné

Studie expozice mozaiky Posledniho soudu v klimatickém tunelu

Mozaika Posledniho soudu na katedréle sv. Vita Prazského hradu je vystavena celoro¢nimu
pusobeni vétru v kombinaci s hnanym destém a stifddnim teplot. VSechny tyto faktory vcetné
teplotnich cyklt ovliviiuji povrch mozaiky, pfi¢emzZ jejich synergické plisobeni se mize vza-
jemné zesilovat. Byl postaven model katedrély s okolim a byly vytvofeny modelové podmin-
ky, které simuluji vétrnou zatéZ mista s mozaikou. Cilem studie a zkouSek bylo:

— vytvofit mezni vrstvu proudéni odpovidajici mistnim podminkdm;

— stanovit charakteristiky proudového pole v okoli mozaiky;

— stanovit tlakové poméry piimo na mozaice v zdvislosti na sméru vétru.

V aerodynamické ¢asti tunelu byla vytvofena mezni vrstva proudéni, kterd respektuje
okolni (hustou) zdstavbu v okoli Prazského hradu. Intenzita turbulence se pohybuje okolo
28 %. Dale byl vytvoren vyskoveé zavisly rychlostni profil vétrného proudéni, ktery odpovi-
dad podminkdm v redlném terénu.

Model katedrdly

Model Svatovitské katedrdly v méftitku 1:200 byl vyroben po ¢astech na 3D tiskarné prevede-
nim digitalizovanych geodetickych dat do formatu STL. Jde o nejvétsi méfitko modelu, ktery
je jesté mozné do klimatického tunelu umistit, maji-li byt experimentalné zjistovany zvlast-
nosti vzdusného proudéni na nadvoii v okoli katedrdly v zdvislosti na prevlddajicim smeé-
ru vétru. Tvorba modelu na 3D tiskdrné nabizi nebyvale vyhodny pomér mezi dosaZitelnym
detailem modelu a ndklady na pracovnika tvoficiho model. Pohled na vyvoj modelu nabizi

obrazek 226. Model samotné katedraly byl doplnén o modely okolnich budov.

Testy v tunelu, vizualizace proudu, ziskané vysledky

Analyza proudéni spoc¢ivala v méfeni rychlosti vétru na drovni nddvoii a mozaiky a také
v méfeni tlaka pfimo na mozaice. Toto standardni méfeni bylo doplnéno o vizualizaci prou-
du v okoli mista mozaiky, kterd identifikuje mista s opakovanymi virovymi narazy a tedy sil-
né&jsi expozici vétru s destém (obr. 227).
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OBRAZEK 230: Tlaky vétru ve vybraném bodé na mozaice v zdvislosti na sméru prou-
du. Negativni hodnoty za urcitého natoceni predstavuji sani vétru v daném misté, které
miiZe zpusobit napriklad ,,odtrhdvdni* pojiva mezi dilky mozaiky apod.

V=1.5 m/s;

OBRAZEK 231: Panel s mozaikou umistény v klimatickém tunelu. Na tomto zkuSenim prvku byla zkouSena rezis-
tence dilkii a pojiva proti vétru s hnanym destém. Intenzita desté byla mérena laserovym srdzkomérem. Byla téZ
zkoumdna varianta, kdy je cdst mozaiky vystavena negativnim tlakiim, tedy sdni v kombinaci s destém.
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Dalsi obrazek 228 ilustruje detail modelu s rozmisténim tlakovych senzoru, pravé
na drovni méfitkové mozaiky. Model byl pootdcen po 15°, coZ umoznilo sledovat zménu
tlakd s ohledem na proudéni vétru. Barevné je vyznacen rychlostni profil a ve spodni ¢és-
ti obrazku je naznaceno proudové pole s proudnicemi, které ukazuji, kde je nejvice atako-
vané misto od vétru. Je zfejmé, Ze se vytvareji viry, které mohou zplisobovat zdporné tlaky
na mozaice. To je zfejmé i z obrazku 229, na kterém jsou vyznaceny tlakové koeficienty C,
(maximadlni hodnota je C, = 1) vyjadfujici bezrozmérné charakteristiky, kterymi je tfeba na-
sobit rychlost vétru v daném misté a ¢ase, abychom dostali skutec¢ny tlak, nebo popiipadé sa-
ni v daném misté. Obrazek 229 ukazuje tlaky v jednotlivych mistech mozaiky (z celkové-
ho poctu 12). Na obrazku 230 jsou uvedeny tlaky na vybrané méritkové sonde, tedy v misté
na mozaice v zavislosti na sméru vétru. Sonda odpovida ur¢itému mistu na skute¢né mozai-
ce, které lze urcit z méritka.

Meéfent je vstupni informaci pro kvalifikované odhady a porovnani s redlnym proudénim
dle informaci CMHU. Vyhodnoceni tidajii z klimatického tunelu je posléze obvykle zaméfe-
no na odhad expozi¢ni doby mozaiky v pribéhu jednoho roku nebo vice let a na extrapolaci
a odhadu extrémnich hodnot.

Ukdzalo se, Ze mozaika je vyznamné zatiZena i negativnimi tlaky, tedy sanim, které ptiso-
bi jinak neZ pfimé tlaky. To je dileZity poznatek pfedevSim z hlediska expozice na hnany dést.
Z tohoto diivodu byl do klimatické sekce umistén zkuSebni panel zaméfeny na analyzu veli-
kosti a ptisobeni negativnich tlaka piisobicich na mozaiku a predevs$im na pojivo (obr. 231).

Podékovani

Kapitola vyuZiva vysledktu vyzkumu podporovaného v ramci projektu NAKI ,,Technologie
udrzby a konzervace mozaiky Posledniho soudu a metody restaurovani-konzervovani stie-
dovékého a archeologického skla® DF12 P01 OVV 017, déle podpory evropského projektu
CULTSTRAT a projektu GACR P105/12/G059 ,, Kumulativn{ asové zavislé procesy ve sta-
vebnich materidlech a konstrukcich®.
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