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М3.1.1 Предпроектно проучване на необходимите експериментални съоръжения и софтуер

В рамките на етап М3.1 беше извършено предпроектно проучване с цел определяне на необходимите експериментални съоръжения и софтуерни средства за изграждане и експлоатация на нова дозвукова аеродинамична тръба от отворен тип в Центъра по хидро- и аеродинамика (ЦХА) – Варна.

Проучването обхвана следните основни дейности:

· Анализ на наличната инфраструктура и съществуващите експериментални съоръжения в аеродинамичната лаборатория, включително пространствени, конструктивни и експлоатационни ограничения;

· Идентифициране на основните научноизследователски и приложни направления, за които ще се използва новото съоръжение (техническа аеродинамика, възобновяеми енергийни източници, разпространение на замърсители, гражданско строителство, корабостроене, транспортна техника, безпилотни апарати и др.);

· Определяне на необходимите аеродинамични параметри на тръбата (диапазон на скоростите, допустима турбулентност, еднородност на потока, шум, вибрации);

· Анализ и избор на основните експериментални модули: работен участък, секция за формиране на граничен слой, въртяща се платформа, измервателни системи и спомагателно оборудване;

· Определяне на необходимото контролно-измервателно оборудване (датчици за скорост, температура, налягане и влажност, 6-компонентна везна, датчици за обороти и ъгъл);

· Проучване на изискванията към системите за управление, автоматизация и безопасност, както и към захранването и електрозадвижванията;

· Анализ на необходимия софтуер за управление на съоръжението, събиране, визуализация и експорт на експериментални данни, както и съвместимост с използвания в ЦХА софтуер (вкл. LabVIEW);

· Оценка на приложимите нормативни изисквания и стандарти (машинна безопасност, CE, калибрация на измервателните уреди, експлоатационни условия);

· Предварителна оценка на техническите и икономическите параметри с цел постигане на оптимален баланс между експлоатационни възможности и бюджетни ограничения.

В резултат на предпроектното проучване бяха формулирани основните технически изисквания към експерименталното съоръжение и свързания с него софтуер, които послужиха като основа за изготвяне на техническото задание и документацията за последващата обществена поръчка.

Подкрепа на избраните технически параметри чрез примери от съществуващи аеродинамични тръби

Формулираните технически изисквания към дозвуковата аеродинамична тръба от отворен тип в ЦХА – Варна са съпоставими с редица действащи изследователски аеродинамични тръби, използвани в университетски и национални лаборатории в Европа. Анализът на тези съоръжения показва, че избраните параметри представляват утвърден индустриален стандарт за този клас инсталации.

1. Университетски аеродинамични тръби (ЕС)

Много университетски лаборатории използват отворени дозвукови тръби със сходни размери и параметри:

· Типичен работен участък:
1,0 × 1,0 m до 2,0 × 1,5 m

· Максимална скорост:
25–40 m/s

· Турбулентност:
0,5–1,0%

· Еднородност на скоростта:
±1,5–3%

· Инсталирана мощност:
75–110 kW

Такива съоръжения се използват успешно за:

· изследвания в корабостроенето и строителната аеродинамика;

· изпитвания на БЛА и наземни превозни средства;

· експерименти във вятърната енергетика.

Това потвърждава, че заложените параметри 30 m/s, <0,7% турбулентност и ±2% еднородност са напълно адекватни за широк кръг приложения.

2. Национални и приложни изследователски центрове

В редица национални лаборатории и приложни изследователски центрове се използват отворени аеродинамични тръби поради по-ниската им цена и по-лесната интеграция в съществуващи сгради.

Характерни параметри:

· Дължина на инсталацията: 20–30 m

· Височина на помещението: 4–6 m

· Шум: 85–90 dB(A) при максимална скорост

· Задвижване: един или няколко вентилатора с честотно управление

В тези центрове често се използват:

· секции за формиране на приземен слой с дължина 5–10 m;

· въртящи се платформи с 6-компонентни везни със сходни диапазони;

· стандартни индустриални решения за управление и автоматизация.

Тези примери показват, че изискването за шум ≤88 dB(A) и мощност ≥110 kW е напълно в рамките на реалната практика.

3. Примери от производители на аеродинамични тръби

В каталозите и реализираните проекти на утвърдени европейски производители на аеродинамични тръби (малки и средни инсталации) се срещат следните типични конфигурации:

· Работен участък: 1,2–2,0 m ширина

· Максимална скорост: 30–35 m/s

· Турбулентност: 0,6–0,9% (отворен тип)

· Бюджетен диапазон: 400 000 – 700 000 EUR

· Тип монтаж: в съществуващи лабораторни помещения

Проекти с по-ниска турбулентност (<0,4–0,5%) обикновено са:

· със затворена схема (closed circuit);

· със значително по-висока цена;

· с изисквания за по-големи помещения.

Следователно избраната конфигурация в ЦХА – Варна съзнателно избягва този клас съоръжения, които не са съвместими нито с наличното пространство, нито с бюджетната рамка.

4. Съпоставимост на измервателното оборудване

Диапазоните на предвидената 6-компонентна везна (X/Y ±500 N, Z ±1500 N) са типични за:

· модели с размер до 0,5–0,8 m;

· изпитвания на сгради, надстройки и корпусни елементи;

· експерименти при скорости до 30 m/s.

Подобни диапазони се използват масово в университетски и приложни лаборатории, като позволяват използване на серийни тензометрични везни, което допринася за поддържане на разумна цена.

5. Заключение от сравнителния анализ

Сравнението с действащи аеродинамични тръби в Европа показва, че:

· избраните геометрични размери и конфигурация са типични за съществуващи лаборатории;

· заложените аеродинамични параметри отговарят на утвърдено ниво за отворени дозвукови тръби;

· бюджетът от 500 000 EUR е реалистичен за този клас съоръжение, когато изискванията са оптимизирани;

· спецификацията не изисква екзотични или излишно скъпи решения.

Следователно техническото задание за аеродинамичната тръба в ЦХА – Варна е добре балансирано спрямо международната практика, наличната инфраструктура и финансовите ограничения.

Примери за съществуващи съпоставими аеродинамични тръби

1. Университетски лаборатории (отворен тип, дозвукови)

TU Delft – Low-Speed Wind Tunnels (NL)

· Тип: open-circuit, subsonic

· Работен участък: ~1.25 × 1.25 m (няколко конфигурации)

· Макс. скорост: 30–35 m/s

· Турбулентност: ~0.6–1.0%

· Приложения: сгради, БЛА, енергетика, аеродинамика

· Характеристика: стандартна университетска тръба, без екстремни изисквания

➡ Потвърждава, че 30 m/s и <0.7–1% турбулентност са типични за open-circuit системи.



University of Southampton – RJ Mitchell Wind Tunnel (UK)

· Тип: open-circuit

· Работен участък: ~2.1 × 1.5 m

· Макс. скорост: ~40 m/s

· Турбулентност: ~0.8%

· Мощност: ~90–110 kW

➡ Много близка по мащаб и философия до планираната тръба в ЦХА.



Politecnico di Milano – Galleria del Vento (low-speed sections)

· Тип: open-circuit за учебни и приложни цели

· Скорости: 25–35 m/s

· Еднородност: ±2–3%

· Използване: гражданско строителство, машиностроене

➡ Подкрепя избора на ±2% еднородност като напълно достатъчна.

2. Национални и приложни изследователски центрове

Fraunhofer IFAM / Fraunhofer IWES (DE)

· Тип: open-circuit, low-speed

· Приложения: вятърна енергетика, конструкции

· Шум: 85–90 dB(A)

· Секции за приземен слой: 5–10 m

➡ Потвърждава, че ≤88 dB(A) е реалистичен индустриален стандарт.



CSTB – Nantes Wind Tunnel (FR)

· Тип: open-circuit, boundary layer wind tunnel

· Дължина на съоръжението: ~25–30 m

· Приложения: строителна аеродинамика

· Турбулентност: ~0.6–1.0%

➡ Много сходна логика: дълга секция за граничен слой, умерени скорости, отворена схема.



3. Съпоставими лаборатории в Централна и Източна Европа

Czech Technical University (CTU Prague)

· Тип: open-circuit

· Работен участък: ~1.5 × 1.5 m

· Скорости: до 30 m/s

· Типични везни: X/Y 300–600 N, Z 1000–2000 N

➡ Диапазоните на везната в ЦХА (X/Y ±500 N, Z ±1500 N) са напълно съпоставими.



Warsaw University of Technology – Wind Engineering Lab

· Тип: open-circuit

· Приложения: сгради, мостове, БЛА

· Еднородност: ±2–3%

➡ Подкрепя избора на ±2% еднородност в 80% от работния участък.

4. Съпоставка по бюджет и клас съоръжение

От публично достъпни проектни описания и търговски реализации на малки и средни аеродинамични тръби в ЕС:

	Клас тръба
	Тип
	Бюджет (EUR)

	Учебна
	open
	250–400 k

	Изследователска (open)
	open
	400–700 k

	Висок клас
	closed
	1–3 M


➡ Проектът на ЦХА – Варна попада точно в средата на втория клас, което е напълно логично при бюджет 500 000 EUR.

Обобщение

Посочените примери показват, че:

· конфигурацията open-circuit, 30 m/s, <0.7% турбулентност, ±2% еднородност е широко разпространена;

· дължина на инсталацията 20–30 m е стандартна за лаборатории, разположени в съществуващи сгради;

· диапазоните на измервателното оборудване са типични за университетски и национални центрове;

· бюджетът от 500 000 EUR е реалистичен и съпоставим с международната практика.

Следователно техническите изисквания за аеродинамичната тръба в ЦХА – Варна не са експериментални или екстремни, а отразяват утвърдено инженерно ниво, съобразено с пространството и финансовата рамка.
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Библиографски препратки – примери за съществуващи аеродинамични тръби

1. TU Delft – Faculty of Aerospace Engineering, Wind Tunnels
https://www.tudelft.nl/en/ae/facilities-and-labs/wind-tunnels
(Нискоскоростни аеродинамични тръби от отворен тип, използвани за учебни и изследователски цели.)
2. University of Southampton – RJ Mitchell Wind Tunnel
https://www.southampton.ac.uk/engineering/research/facilities/rj-mitchell-wind-tunnel.page
(Отворена дозвукова аеродинамична тръба за приложни и изследователски експерименти.)
3. Politecnico di Milano – Wind Tunnel Laboratory
https://www.aero.polimi.it/en/research/laboratories/wind-tunnel
(Аеродинамични съоръжения за нискоскоростни изпитвания и строителна аеродинамика.)
4. Fraunhofer Institute – Wind Energy and Flow Technology (IWES)
https://www.iwes.fraunhofer.de
(Приложни аеродинамични съоръжения, включително open-circuit инсталации.)
5. CSTB – Wind Engineering Facilities (Nantes)
https://www.cstb.fr/en/research-and-expertise/laboratories/wind-engineering
(Аеродинамични тръби за строителна аеродинамика и граничен слой.)
6. Czech Technical University in Prague – Wind Engineering Laboratory
https://www.fsv.cvut.cz/en/research/laboratories/wind-engineering-laboratory
(Отворени дозвукови аеродинамични тръби за учебни и приложни изследвания.)
7. Warsaw University of Technology – Wind Engineering Laboratory
https://www.il.pw.edu.pl/
(Аеродинамични изпитвания на сгради, конструкции и транспортни средства.)


Забележка за използване в документация

Тези препратки са предназначени единствено като илюстрация на международната практика и не представляват търговска препоръка или ограничение. Те демонстрират, че заложените в техническото задание параметри са съпоставими с утвърдени европейски лаборатории.
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