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Uvod

Atmosféra Zemé je bezprostiedné spjata s existenci zivota na nas$i planeté. Fak-
torem c¢islo jedna se atmosféra nestava jen pro obsah kysliku ¢i pro absorbovani
nebezpecného UV zareni, ale samoziejmé také diky mnoha dalsim déjim a po-
chodtim, které v atmosfére probihaji. Béh pocasi, podminky podnebi, vSeobecna
cirkulace v atmosfére a dalsi vzajemné slozité propojené déje ovliviiuji biosféru
Zemé, do které spadd samoziejmé i lidska spolecnost. Neni tézké si predstavit
fadu vzajemnych vazeb mezi atmosférou a lidskou spolecnosti. Antropologické
zdroje znecisténi, v soucasné dobé tolik diskutované téma, predstavuji naprosto
zasadni vliv ¢lovéka na zemskou atmosféru.

Atmosféra je nedilnou soucésti zivotniho prostiedi, které je dle [1] spolecnosti
ovliviiovano tfemi vyznamnymi faktory: materialni zivotni tirovni, pouzivanymi
technologiemi a poc¢tem lidi. Zivotni troven vyspélych stati neustale roste, coz
zpusobuje stale vzristajici zatézovani zivotniho prostiedi rliznymi druhy znecis-
téni.

Se znecisténim atmosféry se lidstvo potykd od pravéku. Lidsky organismus
byl jiz tehdy vystavovan koufi z otevienych ohnist, coz dokazuji saze nalezené na
poziistatcich pravékych lidskych obydli ¢ ¢asté znamky antrakézy! zjisténé u mu-
mifikovanych tél. Otevieny oheni vSak plnil v Zivoté lidi zasadni tlohu - zajistoval
vytapéni jeskyni ¢i riiznych pribytkt a zaroven slouzil k pripravé potravy. Problém
znecisténi pochopitelné postihoval i rozvijejici se staroveéké civilizace, predevsim
pak vznikajici mésta, ktera se stavala centry spolecnosti. Naptiklad v antickjch
méstech bylo znecisténi ulic koufem a odpadky problémem natolik vaznym, ze
bylo nutno provést pravni kroky ke snizeni a ke kontrole znecistovani. Pro ilu-
straci - chlévsky hnfij musel byt ve starovékém Rimé vyvazen nejméné 2 km za
meéstské hradby, coz bylo sledovano meéstskymi kontrolory. Stredovékd mésta se
potykala pfevazné se znecisténim ulic tlejicimi organickymi zbytky a koutem z lo-
kélnich topenist. Dalsi zhorSeni situace, predevsim v oblasti znecdisténi ovzdusi,
nastalo se zacatkem pouzivani fosilnich paliv. S primyslovou revoluci a maso-
vym pouzivanim parnich stroji v pribéhu 19. stoleti jiz zptisobovalo znecisténi
ovzdusi v evropskych méstech katastrofalni nasledky. Zname jsou napi. ,londyn-
ské mlhy*. Na zac¢atku 20. stoleti se objevuji snahy znecistovani ovzdusi regulovat
a snizovat. Radikéalni zménu v pristupu k regulaci znecistovani atmosféry vSak pii-

! Antrakéza - zéernani plic zpfisobené vdechovanim koufe & uhelného prachu.
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nesla az tragickd udalost v zimé roku 1952 v Londyné€, kdy si znecisténi smogem
vyzéadalo pfe 4000 lidskych zivotii (vice k historii znecistovani ovzdusi ve méstech
1ze nalézt napi. v [1]).

S vysokymi naroky na kvalitu méstského Zivotniho prostiedi ovSem vzrusta
potfeba vyzkumu $ifeni znecisténi a to prevazné v nejnizsi vrstvé atmosféry. Jed-
nou z vyznamnych metod vyzkumu v této oblasti je fyzikalni modelovani mezni
vrstvy atmosféry, kterym se budeme zabyvat v této praci.

V soucasné dobé je mira znecistovani velmi dikladné pozorovana a regulo-
vana. Méstské aglomerace obyva stale vyssi procento lidi, coz je trend, ktery
pozorujeme i v Ceské republice. S Setrnéj§imi zpisoby spalovani, s plynofikaci
mést a s redukei tézkého priumyslu po roce 1989 se znecisténi méstského ovzdusi
vyrazné snizilo. Problémem ovSem zustava zneciStovani atmosféry emisemi pro-
dukovanymi dopravnimi prostfedky. Mnozstvi evidovanych automobilti v Ceské
republice stale stoup4, dle databaze CSU [10] jejich pocet mezi lety 1994 a 2005
vzrostl z 4,6 na 5,4 milionu. Vzhledem k naristu tranzitu a témér neménné silni¢ni
siti se doprava stéava hlavnim znecistovatelem ovzdusi méstskych aglomeraci.

Ustav Termomechaniky Akademie Véd CR je jednim z center studia sifeni zne-
¢isténi v ovzdusi. Metodou fyzikalniho modelovani proudéni vzduchu v prizemni
vrstvé atmosféry se zde studuje difuze znecisténi prevazné v méstské zastavbé.
Cilem této bakalarské prace je kvalitativni odhad proudéni vzduchu v ulicich
méstské zastavby v zavislosti na sméru nabihajiciho vétru, které je s sitenim zne-
¢isténi tzce spjato. Vysledky této prace byly ziskdny pro model méstské zastavby
v aerodynamickém tunelu UT AV CR pro modelovani mezni vrstvy atmosféry
metodou vizualizace proudéni.

V prvni kapitole je uveden teoreticky zaklad exaktniho popisu proudéni vzdu-
chu v atmosfére, ktery zahrnuje zptisob zapisu pohybovych rovnic s uvedenim
pouzivanych aproximaci a bezrozmérného tvaru rovnic. Kapitola také obsahuje
shrnuti metod studia proudéni v atmosfére a vod do fyzikadlniho modelovani at-
mosféry. Nasledné stanovime kriteria dynamické podobnosti, ktera budeme dis-
kutovat vzhledem k metodé fyzikalniho modelovani.

V druhé kapitole je stru¢né shrnuta problematika experimentalnich zarizeni
pouzivanych pfi fyzikdlnim modelovani. Uvedeme popis aerodynamickych tuneli,
zminime se o metodach studia proudéni v aerodynamickych tunelech, predevsim
pak o metodé vizualizace proudéni.

Kapitola tfeti uvadi jiz konkrétni popis pouzitého experimentalniho zafizeni.
Obsahuje diskuzi o podobnosti skuteéné mezni vrstvy a mezni vrstvy modelované
v aerodynamickém tunelu. Nasleduje podrobny popis pouzitého modelu méstské
zastavby.

Ve c¢tvrté kapitole se budeme zabyvat vysledky experimentu. Uvedeme kvali-
tativni odhad zakladnich typt proudéni v ulicich méstské zastavby s prihlédnutim
ke zptisobu sifeni znecisténi. Vysledky také porovname v kontextu s jiz znamymi
vlastnostmi proudeéni.

Shrnuti vysledkt prace je uvedeno v zavéru.
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Kapitola 1

Fyzikalni modelovani mezni
vrstvy atmosféry

1.1 Mezni vrstva atmosféry

Proudéni vzduchu ve spodnich vrstvach zemské atmosféry je znacné ovliviiovano
tfenim prilehlych vzduchovych vrstev o zemsky povrch. V disledku tohoto tieni
dochéazi k poklesu hybnosti proudéni. Vertikalnim turbulentnim transportem hyb-
nosti z vyssich vzduchovych vrstev smérem k vrstvam nizsim jsou tyto ztraty
hybnosti vzduchového proudu kompenzovany za vzniku sil turbulentniho tfeni,
které ptisobi proti sméru proudéni. Turbulentni tieni dosahuje nejvyssich hod-
not u zemského povrchu a jeho hodnota klesd s vyskou. V dostatecné vysce na
zemskym povrchem je jiz vliv turbulentniho tfeni ve vzduchovych vrstvach zane-
dbatelny, takové vrstvy nazyvame volnou atmosférou.

Pojem mezni vrstvy tekutiny byl poprvé uveden L. Prandltem na matema-
tickém kongresu v Heidelbergu v roce 1904. Prandlt definoval mezni vrstvu jako
vrstvu tekutiny v blizkosti pevné stény, ktera je nezanedbatelné ovlivnéna ucinky
tfecich sil. Stejnou situaci muzeme uvazovat i v pripadé atmosféry Zemé, ve které
jsou pohyby vzduchu ovlivnény silou tlakového gradientu, silou Coriolisovou, vzni-
kajici v disledku rotace Zemé, silou tihovou a silami vztlakovymi, které vznikaji
vlivem teplotniho zvrstveni atmosféry. Jiz zminéné turbulentni tieni a vazkost
vzduchu zptsobuji dale v nejnizsich vrstvach atmosféry smykové napéti, coz je
plosna sila dana souctem sil vazkého a turbulentniho tteni.

Mezni vrstvu atmosféry (MVA) lze definovat napt. dle [2] jako nejnizsi ¢ast
atmosféry, ve které je pohyb urcen rovnovahou smykového napéti se silou tla-
kovou, Coriolisovou, tihovou a vztlakovou. Spodni ¢ast MVA nazyvame vrstvou
prizemni, které se budeme v praci dale vénovat.
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Vyska MVA se dle [3] vlivem riznych podminek méni v rozsahu ptiblizné od
500 m do 2000 m nad zemskym povrchem. V nasich geografickych podminkach
se nejcastéji nachazi mezi 1000 m az 1500 m nad terénem. Vysku MVA v da-
ném misté ovliviiuje mnoho faktorid, mezi které patii drsnost povrchu, rychlost
proudeéni, teplotni zvrstveni ¢i intenzita vertikalniho promichavani vzduchu.

MVA jsme dosud charakterizovali pouze z hlediska mechaniky proudéni. Ana-
logicky je mozné zavadét teplotni ¢i vlhkostni mezni vrstvu pro ¢ast atmosféry
bezprostiedné ovliviiované zemskym povrchem.

1.2 Metody studia mezni vrstvy atmosféry

Fyzikalné lze proudéni vzduchu v MVA popsat sadou nelinearnich parcialnich di-
ferencialnich rovnic (NPDR), jimz se budeme vénovat v ¢asti 1.3. Tato sada pohy-
bovych rovnic popisuje zakony zachovani fyzikalnich veli¢in a musi byt uzaviena,
tzn. pocet rovnic musi byt roven poc¢tu uvazovanych proménnych. Vyteseni ta-
kové sady rovnic navic s okrajovymi a pocatecnimi podminkami je znacné slozity
problém. Ke studiu mezni vrstvy atmosféry lze proto pristupovat nasledujicimi
metodami.

Exaktni reseni sady pohybovych rovnic

Jiz jsme zminili, Ze se jedna o sadu nelinearni parcialnich diferencialnich rovnic,
které lze explicitné resit pouze v nékterych velmi zjednodusenych pripadech, napft.
zanedbame-li vazkost tekutiny, feseni pouze dvourozmeérného problému apod. Zis-
kané vysledky mohou priblizit nékteré vlastnosti proudéni v MVA, avSak nelze
nijak zobecnit ¢i pouzit pro realné ptripady.

Numerické modelovani

Stale se rozvijejici vypocetni technika mutze byt mocnym néastrojem napft. pii fe-
seni sady NPDR, coz se samoziejmé v numerickém modelovani MVA vyuziva.
Zasadnim problémem této metody je stanoveni pocatecnich a okrajovych pod-
minek, které mohou byt v piipadé redlné situace (¢lenitd orografie apod.) velmi
slozité. Numerické metody dale vyzaduji jisté aproximace a parametrizace studo-
vanych jevii v MVA (napf. turbulenti proudéni). Vyhodou této metody je financéni
nendroc¢nost a nizké pozadavky na technické vybaveni. Vice 1ze nalézt v [2] ¢ v [3].

Fyzikalni modelovani

Metoda fyzikalni modelovani predstavuje naprosto odlisny zptsob studia prou-
déni v MVA, predevsim pak ve vrstvé prizemni. Metoda je zaloZena na simulaci
okrajovych podminek geometricky podobnym modelem (napi. krajiny, zastavby)
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a modelem pole proudéni tekutiny v aerodynamickém ¢i hydrodynamickém tu-
nelu. Pro fyzikalni modelovani MVA se nejcastéji pouziva aerodynamickych tu-
neli nizkorychlostnich. Ptes nevyhodu vysokych potizovaci ndkladd na vybaveni
a obtiznosti vybudovani potfebné laboratote oproti metodé numerického modelo-
vani patfl mezi hlavni prednosti fyzikalniho modelovani zna¢na variabilita moz-
nosti fesenych pripadt a relativné jednoduchy zptisob simulace rtznych okrajo-
vych podminek (drsnost povrchu, typ zastavby, zdroje znecisténi) pomoci napf.
polystyrenovych ¢i dfevénych modelt. V této praci se budeme metodou fyzikal-
niho modelovani déle zabyvat, vice opét uvadi [2] ¢ [3].

Piimé pozorovani

vz

Pro studium déji v MVA se tato metoda jevi jako nejspolehlivéjsi, avsak jeji
pouziti je limitovano mnoha faktory. Vlivem nestalosti povétrnostnich podminek
(zmény teploty, tlaku, rychlosti vétru apod.), zptsobenymi atmosférickymi po-
hyby, nejsme schopni zachovat stejné podminky ve studované oblasti béhem jed-
notlivych méteni a ¢imz by dochéazelo k rusivym posunim. Tento problém bychom
sice mohli vyfesit soucasnym méfenim v celém zkoumaném poli proudéni, coz
ovsem klade nesmirné pozadavky na pocet a zptisob rozmisténi pfistroji v kaz-
dém pozorovaném bodé. I pfes tyto obtize je primé pozorovani MVA do urcité
miry mozné diky distanénim metodam, mezi které patii metody LIDAR a SO-
DAR. Pfimé pozorovani se provadi v malych oblastech, za stalosti povétrnostnich
podminek a slouzi k porovnani vysledkt z vyse uvedenych zptisobii modelovani

MVA.

1.3 Vychozi fyzikalni rovnice

Pohybova rovnice

Vychozim vztahem pro popis proudéni v zemské atmosfére je druhy Newtontv
pohybovy zakon
dvg

== (1.1)

pricemz F je vysledna sila ptsobici na studovanou ¢astici, m je hmotnost ¢astice
a jeji zrychleni v absolutni souradnicové soustavé (ASS) je oznaceno d«ga. Rov-
nici (1.1) lze vztahnutim k jednotkové hmotnosti vzduchové ¢astice a rozepsanim

slozek vysledné sily F upravit na tvar

F=m

dv

—2 =b+g,+ 1, 1.2

at + 8a + 1t (1.2)
kde vektor b oznacuje silu tlakového gradientu definovanou vztahem b = —1Vp,

p
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g. je gravitacni zrychleni (v ASS) a f; je sila tfeni. Rovnice (1.2) zaroveri predsta-
vuje zakon zachovani hybnosti a nazyva se pohybova rovnice v absolutni souradné
soustavé.

Pro studium meteorologickych jevii v zemské atmosféie je vyhodné zavést
neinercialni vztaznou soustavu rotujici spolu se Zemi, tzv. relativni souradnicovou
soustavu (RSS). Transformaci rovnice (1.2) do RSS dostavam dle [3] vyraz

d
d—‘t’:b+ga+nx(nxr)—2ﬂxv+ft, (1.3)
ve kterém Cé—‘t’ znaci zrychleni v RSS, g, je gravita¢ni zrychleni , Q x (€2 x r)

vyjadiuje odstfedivé zrychleni v misté daném polohovym vektorem r a tfeti clen
pravé strany —2{2 x v pfedstavuje Coriolisovo zrychleni pisobici kolmo ke sméru
zemské rotace a zaroven kolmo ke sméru pohybu studované vzduchové castice.

Sec¢teme-li (pfi nahrazeni vektoru r jeho primétem R do roviny kolmé k ose
zemské rotace) v rovnici (1.3) gravita¢ni a odstfedivé zrychleni , dostavame zrych-
leni tihové g. Touto Upravou ziskdme pohybovou rovnici pro vzduchovou c¢astici
v RSS rotujici se Zemi ve tvaru

d
d—::b+g—29xv+ft (1.4)

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadiuje zakon zachovani hmoty a je dalsi vychozi rovnici
popisujici dynamiku atmosféry. Odvozenim uvedeném v [4] dostdvame rovnici

kontinuity ve tvaru

0
a—fww:—p(v-v), (1.5)

kde p znaci hustotu tekutiny a v je vektor rychlosti proudéni. Rovnici (1.5) mi-
zeme déale upravit pouzitim Eulerova vztahu dle [4] do tvaru

dyp 9y

dt ot
ktery vyjadiuje souvislost mezi individualni a lokalni ¢asovou zménou obecné
skalarni veli¢iny . Rovnici kontinuity ziskavame poté jako

+v- -V, (1.6)

dp
(Vv =0 (L.7)

Stavova rovnice

Studované mnozstvi idealniho plynu lze popsat navzajem nezavislymi veli¢inami:
termodynamickou teplotou T, tlakem p a mérnym objemem o = 1/p. Pro idealni
plyn dostavame mezi uvazovanymi stavovymi veli¢inami rovnici
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pa = RT, (1.8)

v niz R je mérna plynova konstanta.

V atmostéte se ovsem setkavame se vzduchem vlhkym, ktery je tvoren smési
vzduchu suchého a vodni pary. Vlhky vzduch lze v pripadé€, Ze nenastava kon-
denzace ¢i sublimace, s dostatecnou presnosti povazovat za idealni plyn. Podle
Daltonova zakona je celkovy tlak vlhkého vzduchu p souctem parcialnich tlaki
suchého vzduchu p; a vodni pary e

p=Dpate (1.9)
Dle [3] 1ze upravit stavovou rovnici (1.8) diky vztahu (1.9) na
P = (Rd/&d_'_Rv/Oév)a (110)

kde index d oznacuje veli¢iny popisujici suchy vzduch a index v znaci veli¢iny
popisujici vodni paru.

Upravami uvedenymi v [4] mtizeme z (1.10) ziskat stavovou rovnici pro vlhky
vzduch

pa = RqT, (1.11)
kde T, oznacuje virtualni teplotu vlhkého vzduchu definovanou jako
R,
T, :T(1+—w), (1.12)
Ry
w je mérna vlhkost urcena vztahem
w= " (1.13)
Pv T+ Pd

Zakon zachovani energie

P1i odvozeni zékona zachovani energie (ZZE) budeme vychézet z prvni hlavni vété
termodynamické (1.HVTD), kterou lze pro jednotkovou hmotnost plynu zapsat
jako
dg = dw + du, (1.14)

pricemz dqg znaci teplo dodané resp. odebrané soustaveé, dw je prace vykonana
soustavou resp. prace vykonana na soustaveé vnéjsimi silami a du je zména vnitini
energie soustavy. Symbolem ~ jsou oznaceny déjové veli¢iny dG a dw, které nemaji
totalni diferencial a jejich hodnota tedy zavisi na integracni cesté, ¢ili na pribéhu
termodynamického déje. Mérna vnitini energie u je veli¢ina stavova, ktera ma
z matematického hlediska vlastnosti totalniho diferencialu.

1L.HVTD mizeme tedy interpretovat napf. dle [2] (s uvazenim redukce na
jednotkou hmotnost plynu) jako postulat o existenci funkce u stavovych parame-
trl, jejiz totalni diferencial lze rozlozit na zménu déjovych velic¢in dq a dw, které
odpovidaji zménam jen nékterych parametri.
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1L.LHVTD (1.14) lze dle [4] pomoci zndmych termodynamickych vztahi déle
upravit. Dostaneme tak rovnici

dq = ¢, dT + pdao, (1.15)

kterd je vychozim vztahem pro meteorologické aplikace termodynamiky, kde p
vyjadiuje tlak, T" termodynamickou teplotu a « je mérny objem.
Veli¢ina ¢, se nazyva mérné teplo pfi konstantnim objemu a je definovana

vztahem -
/)
= |- (1.16)
<dT a=konst.
Obdobné mizeme definovat mérné teplo pii konstantnim tlaku ¢, jako
dq )
cp = (— (1.17)
dr p=konst.

Mezi mérnymi teply c¢,, ¢, a mérnou plynovou konstantou R plati Mayertv vztah
(odvozen napt. v [4])

cp—Cy =R (1.18)

Vydélime-li formalné rovnici (1.15) diferencialem dt a dosadime-li zpétné o = 1/p,
ziskame o T p
q b ap
S e 1.19
at a2 dt (1.19)

Do této rovnice dosadime vyjadieni zmény hustoty p z rovnice kontinuity (1.7),
po uprave dostaneme zakon zachovani energie

dq dl' p
M_ .2 4Py, 1.20
i o T,V (1.20)

Rovnice pro koncentraci pasivnich primési
Redlna atmosféra vzdy obsahuje pasivni pfimési (napf. znecistujici latky), jejichz
koncentrace C' je urcena hustotou primési p, a vzduchu p,.qucn vztahem

C=—1Pr (1.21)
Pp + Pvzduch

Rovnici pro zachovani koncentrace pasivni pfimési uvadi [2] ve tvaru
ac

Pat

kde D,, predstavuje koeficient turbulentni difuze pro danou ptimés a ®¢ je zdro-

jovy ¢len. Levy ¢len rovnice (1.22) obsahuje turbulentni difuzi. P¥imés miize byt
tvofena riznymi znecistujicimi latkami, ¢emuz odpovida i ptislusny pocet rovnic.

— V- (pD,,VC) + ¢, (1.22)
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1.4 Laminarni proudéni vazkych tekutin

Pri laminarni proudéni se vzduchové castice pohybuji ve vrstvach rovnobéznych
se smérem zakladniho proudéni a mezi vrstvami neprechazeji. Takové proudéni
charakterizuji hladké a neprotinajici-se proudnice. Mezi uvazovanymi vrstvami
dochazi pouze k vyméné molekul tekutiny vlivem jejich chaotického termického
pohybu.

Vnitini tfeni tekutin, nazyvané vazkost (resp. viskozita), se projevuje ptisobe-
nim vazkych sil v tekutiné. Vazké treni vyznamné ovliviiuje laminarni proudéni
vazkych tekutin.

Tec¢na napéti

Pro studium u¢inkt vazkosti tekutiny budeme uvazovat dle [3] jednoduchy mo-
del ¢asové ustaleného (stacionarniho) proudéni. Uvazme vrstvu viskdzni tekutiny
mezi dvéma rovnobéznymi deskami. Spodni deska je v klidu, horni deska se pohy-
buje po vrstvé tekutiny vlivem piisobeni vnéjsich sil rychlosti vq. Infinitezimalni
vrstvy tekutiny, bezprosttedné priléhajici k deskam, jsou vici deskdam v klidu,
tzn. vrstva priléhajici k spodni desce se nepohybuje, vrstva priléhajici k desce
horni se pohybuje rychlosti vq. Tekutinu mezi deskami miizeme rozdélit na tenké
vrstvicky rovnobézné s deskami, které se vlivem ptusobeni vnitiniho tfeni (vaz-
kosti) uvedou do pohybu vyjma vrstvy ptiléhajici ke spodni desce. Proudéni, které
v nasem piipadé vznikad klouzanim tenkych vrstev po sobé, nazyvame (jak jsme
jiz zminili vySe) lamindrnim. Vrstvy tekutiny s vyssi rychlosti jsou sousednimi
vrstvami s rychlosti mensi zpomalovany a naopak.

Nyni uvazme infinitezimalni vrstvu v tekutiné. Na jednotkovou plochu horni
hranice uvazované vrstvy ptisobi vazka tec¢na sila 7* prenesena piisobeni vnitiniho
tfenim od pohybujici se horni desky. Dle zakona akce a reakce ptisobi na jednot-
kovou plochu spodni hranice uvazované vrstvy vrstva sousedni te¢nou silou —7*,
kterda sméruje proti sméru proudéni.

Vazké tecné sily vznikaji pfi kazdém laminadrnim proudéni redlnych tekutin,
vyskytuje-li se v kolmém smeéru ke sméru proudu nenulovy stiih rychlosti. Vazké
tecné sily vyvolané vnitinim tfenim, které jsou pfenaseny myslenou plochou mezi
jednotlivymi vrstvami tekutiny, jsou dle Newtonova zadkona timérna sttihu rych-
losti. Tyto tecné sily vztazené na jednotku plochy nazyvame tecna napéti, pro
ktera dle Newtonova zakona plati

. ov
T =g (1.23)

kde v znadi rychlost proudéni v = v (z), kterd na horni, resp. dolni, hranici vrstvy
studované kapaliny spliuje okrajovou podminku v = vq, resp. v = 0. Konstanta
umérnosti p se nazyva dynamicky koeficiente vazkosti.
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Dale mtizeme definovat kinematicky koeficient vazkosti ¥ pomérem

v=" (1.24)

Pohybové rovnice pro vazkou tekutinu

P1i odvozeni pohybovych rovnic budeme vychézet z jiz zminéného modelu staci-
onarniho laminarniho proudéni. Studujme ptisobeni sil na infinitezimalni vrstvu
tloustky dz v objemu kapaliny. Na jednotku plochy horni hranice vrstvy ptisobi
ve sméru pohybu teéné napéti 7* dané rovnici (1.23). Na dolni hranici vrstvy
vsak ptisobi opac¢nym smérem tecné napéti

or*
— e d 1.2
<T P z) (1.25)

zpusobené nize lezicimi vrstvami tekutiny, které se pohybuji pomaleji.

Vlivem téchto smykovych napéti vznika celkovd objemova sila (sila vnitiniho
tfeni), ktera pisobi ve sméru proudéni na vertikalni sloupec studované tekutiny
o jednotkovém horizontalnim prifezu s vyskou dz

., ot or*
— (T ~ 5, dz) =5, dz (1.26)

Redukei této sily na jednotkovou hmotnost vztahem dz = 1/p a vyuzitim vztaht
(1.23) a (1.24) za predpokladu p = konst. a v = konst. dostavame

10 ( ov v
fi=——|p=—| =rvr— 1.27
T oz <“az> Vo2 (1.27)
V obecném t¥irozmérném piipadé lamindrniho proudéni lze vyraz (1.27) pro silu
vnitiniho tfeni (za pfedpokladu v = konst.) upravit na
fi = vAv (1.28)

Dosadime-li (1.28) do pohybové rovnice (1.4) s uvazenim Eulerova rozvoje (1.6),
dostavame Navier-Stokesovy rovnice pro proudéni vazké tekutiny v neinercidlni
vztazné soustavé rotujici se Zemi

dv  Ov
E_E_F(V.V)v_bjtg—%]xv—i—yAv (1.29)
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1.5 Turbulentni proudéni

Vyskytuji-li se v proudéni tekutiny statisticky nadhodné fluktuace, hovorime o prou-
déni turbulentnim. Takové fluktuace si 1ze zjednodusené predstavit jako chaoticky
se pohybujici viry riizné velikosti uvniti proudici tekutiny. Oproti proudéni lami-
narnimu maji proudnice turbulentniho proudéni zcela nepravidelny tvar, rychle
se méni s ¢asem, protinaji se a nelze je sledovat na vétsi vzdalenosti. V zemské
atmosfére se dle pozorovani vyskytuje proudéni vyhradné turbulentni.
Turbulentni proudéni vznika v proudici tekutiné v pripadé, ze setrvacné sily
jsou dostatecné velké ve srovnani se silami vazkého tfeni. Dulezitou charakteristi-
kou proudéni je Reynoldsovo ¢islo Re, které pti prechodu proudéni z laminarniho
do turbulentniho dosahuje urcité kritické hodnoty (vice uvedeme v éasti 1.7).
Pro snadnéjsi popis turbulentniho proudéni budeme uvazovat, ze libovolna
studovana fyzikalni veli¢ina 1 se sklad4d z ¢asové zpriimérované hodnoty 7 a
slozky ', ktera kolem zprtimérované slozky fluktuuje (slozka turbulentni)

Y =1+, (1.30)
pti¢emz plati dle [3]
=0, (1.31)
_ 1 T+t/2
0 =- Ydr, (1.32)
t Jr—t/2

kde 7 je vhodné zvoleny casovy interval dostatecné velky, abychom ziskali repre-
zentativni stfedni hodnotu a zaroven nesmi byt piili§ velky, aby nedoslo k vyhla-
zeni meteorologicky vyznamnych casovych zmén studované veli¢iny.

Pohybové rovnice turbulentniho proudéni
Reynoldsova napéti

Slozky pohybové rovnice turbulentniho tfeni odvodime dle [3] z pohybové rovnice
(1.4). Nejprve rozlozime tlak a rychlost vystupujici v rovnici (1.4) dle konvence
(1.30). Po ¢asovém zprumeérovani, uvazenim Eulerova vztahu (1.6) a rovnice kon-
tinuity (1.7) dostavame pii predpokladu nestlacitelné tekutiny pro z-ovou slozku
rychlosti proudéni

du, 10p Pv, 10
. — - )\_ Y ! 0y
o p0x+ Uyt +p0:1:( pulul) +
10 10 _
——(=pvlv]) + == (=pvlV] 1.33
+p0y( pvxvy)+paz( pULUL), (1.33)

kde pro slozky tihové zrychleni plati g, = g, = 0, g. = g a A = 2Qsinyp je
Coriolistv parametr predstavujici Coriolisovo zrychleni v misté daném zemépis-
nou sitkou ¢. Analogicky lze upravit rovnice pro v, a v,. Vyuzijeme-li indexové
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konvence i,j € (v,y, z), vyrazy obsahujici ¢leny —puv/v; maji vyznam tecné sily

vztazené na jednotku plochy a nazyvime je Reynoldosova napéti 7;;, kterd tvoii
symetricky tenzor 2. fadu, tzv. Reynoldstv tenzor napéti definovany vztahem

Tij = — PO} (1.34)

Pti studiu horizontalniho proudéni v MVA zanedbavame horizontalni zmény Rey-
noldsovych napéti vici zménam vertikdlnim. Dale vyuzijeme faktu, ze sily tur-
bulentniho tfeni piisobi na danou vzduchovou c¢astici mnohem vétsimi silami nez
tfeni vazké. Dle téchto podminek dostavame pro horizontalni proudéni tzv. Rey-
noldsovy rovnice

du, 1op 107,

R - 1.35
dt p Ox Ay F p 0z (1.35)
dv, 10p ~10r,

= -2 4\, + ——H 1.36
dt p Oy AT p 0z (1.36)

Pradtlova teorie turbulentniho prenosu hybnosti

Praktické pouziti rovnic (1.35) a (1.36) nardzi na znaéné potize pfi urcovani
¢lent obsahujicich Reynoldsova napéti. Proto je vhodné pouzit k vyjadreni sil
urc¢itého priblizeni. Nejvice vyuzivané priblizeni je Pradltova teorie turbulentiho
prenostu hybnosti, jejimz zadkladem je forméalni podobnost chaotického pohybu
virti v turbulentnim proudéni s nahodnym termickym pohybem molekul v prou-
déni laminarnim. Vzhledem k této podobnosti zavadime analogicky k dynamic-
kému koeficientu vazkosti p daného vztahem (1.23) tzv. koeficienty vymény A, a
A,., resp. koeficienty turbulentni difuze K, a K., pro vertikdlni pfenos z-ové a
y-ové slozky hybnosti pohybujicich se vzduchovych c¢astic

Oy

Tz — 'l = Aa)z— 137
T. POV % (1.37)
S o
Tyz = _pvgl; ,i; = Ayza—zy (138)
A
K,, = == (1.39)
P
A
K,. =22, (1.40)
p

Prandlt dale zavadi smésovaci délku [ jako analogii ke stfedni volné draze mo-
lekul. Uvazime-li tekutinu proudici primérnou rychlosti v, ve sméru osy x, dle
Prandtlovy teorie pfedstavuje sméSovaci délka I/, vzdalenost, kterou urazi studo-
vana vzduchova ¢astice, nez ztrati své individualni vlastnosti vlivem turbulentnich
fluktuaci a uplné splyne s okolim. Index xz znamena, ze se jedna o prenos x-ové
slozky hybnosti ve vertikalnim smeéru osy z.
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Studujme vzduchovou ¢astici s turbulentni fluktuaci rychlosti v/, kterd je
z vychozi hladiny z, kde je zprimeérovana rychlost horizontalniho proudéni rovna
U.(z), turbulentnim promichavanim vertikalné transportovana do hladiny z +1. _,
v niz se smisi s okolim, tedy (dle [3])

U(2) + v, =0, (2 4+ 1) (1.41)

7 ¢ehoZ odvodime

_ _ ) v
le = Ux(Z + l:/tz) - Ux(Z) = l/xz a;
Z podminky kontinuity proudéni vyplyva, ze vertikalni turbulentni fluktuace rych-
losti v, musi mit fadové stejnou velikost jako v/, avSak opaény smér tzn. opacné
znaménko. Z této tivahy dostavame pro vyjadieni Reynosldsovy napéti 7;;

(1.42)

(o)’
Tow = —pvlvl = pl’2 <8—;> (1.43)

Zavedenim stfedni kvadratické smésovaci délky 12, = I”2 miizeme vztah (1.43)
prepsat

- 0, \”
Tow = —PULV, = pliz < a;) (1'44)

Porovnanim této rovnice se vztahem (1.37) dostavame vyjadfeni pro koeficienty
turbulentni vymeény a difuze pomoci smésovaci délky

5 0V,
Analogicky lze odvodit vztahy pro vSechny tfi slozky hybnosti proudéni, které
jsou turbulentné prenaseny podél vsech tii os. Takto zavedené veliciny A;; a K;;
(pro i,j € (z,y, 2)) tvori tenzor 2. Fadu.

Pojem smésovaci délky byl v Prandtlovy teorii zaveden spekulativné, na za-
kladé formalni analogie s volnou drahou molekul pii termickém pohybu, proto
ji nemiizeme vyjadrit jednoznacné a univerzalné na zakladé méreni pro vSechny
pripady stejné. Urceni smésovaci délky je diilezitym problémem Prandtlovy teorie
a jeji stanoveni plyne z hypotézy o vyjadieni sméSovaci délky, viz [3]. Zpravidla
neuvazujeme tenzorovy charakter veli¢iny, tzn. rtizné velikosti [ v riznych smé-
rech. V prizemni podvrstvé silné nékolik desitek metr je vhodnou hypotézou
predpoklad linedrni zavislosti [ na vertikalni soufadnici z € (0, c0)

A, = pK,. = pl (1.45)

l = k(2 + 2), (1.46)

kde  predstavuje von Karménovu konstantu (hodnota této bezrozmérné veli¢iny
je riznymi autory udavana v rozmezi 0,36-0,41, viz [3]) a zo zna¢i parametr
drsnosti, ktery budeme diskutovan nize. Dalsi vyjadieni pro smésovaci délku lze
nalézt v [3].
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1.6 Aproximace rovnic pro MVA

Pohybové rovnice popisujici proudéni v MVA mizeme déle zjednodusit zanedba-
nim fadoveé mensich ¢lenii ¢i zavedenim rtznych aproximaci.

Aproximace mélké vody

Tato aproximace vychazi z predstavy, dle které se hustota atmosféry meéni s vys-
kou jako dtsledek stlacitelnosti, ale v horizontalni roviné jsou zmény v uvazované
omezené oblasti relativné malé. Okamzitou hustotu p lze proto rozlozit na dvé
slozky

p(xayaz) :pO(Z) —i—p’(:l:,y,z), (147)

kde po(z) je horizontalné homogenni slozka hustoty, kterd se méni s vyskou,
p'(z,y,z) pak zna¢i poruchu této homogenity. Pro mérny objem muZzeme pro-
vést obdobnou tvahu

a(z,y, z) = ag(z) + o (x,y, 2) (1.48)

Rovnici kontinuity (1.5) lze tak prepsat dle [2] na tvar

Ldao 1.y (1.49)

g dz U,

Oznadéime-li levou stranu rovnice H_! a pravou stranu L', potom veli¢ina H,
charakterizuje rozmér zmény hustoty a L, rozmér zmény rychlosti. Charakteris-
ticky rozmér zmény rychlosti, ktery lze odhadnout rozmérem MVA L, ~ 1 km, je
v atmosfére mnohem mensi nez rozmér zmény hustoty H, ~ 8 km, coz je vyska,
ve které zaznamenavame vyrazné zmény hustoty. Plati tedy

L. < H, (1.50)
a rovnici (1.49) prejde do jednoduchého tvaru
V.v=0, (1.51)

ktery miiZzeme téz interpretovat tak, ze se MVA chova jako nestlacitelna tekutina.

Aproximace hluboké vody resp. anelasticka aproximace
Uvazujeme-li misto vztahu (1.50) porovnani
L.~ H, (1.52)
dle [2] pfepiSeme rovnici kontinuity (1.5) na
V- (pov) =0 (1.53)

Takové priblizeni nazyvame aproximaci hluboké vody, resp. anelastickou aproxi-
maci.
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Hydrostaticka aproximace

Je-li vzduch vici zemi v relativnim klidu a vSechny sily ptisobici ve vertikalnim
smeéru jsou zanedbatelné vici sile tithové, hovorime o tzv. hydrostatické rovnovaze.
Rovnice (1.4) se ve vertikalni sméru redukuje dle [2] na

dp _

- 1.54
a Py (1.54)

Tato aproximace se vyuziva v dalsim odvozovani, pro samostatny popis MVA se
vsak prili§ nehodi, nebot predstavuje pouze hrubé pribliZeni.

Boussinesquova aproximace
Predpokladejme dle [2], Ze:

1. termodynamicky stav atmosféry je blizky stavu hydrostatické rovnovahy
(1.54), ktery budeme nazyvat referenénim stavem znacenym indexem 0

2. vertikalni odchylky jsou viici referenénimu stavu malé

3. Machovo ¢islo M, charakterizujici vliv stlacitelnosti dosahuje pouze malych
hodnot

Nésledné mtizeme, obdobné jako v aproximaci mélké vody, hustotu, tlak a poten-

cialni teplotu, definovanou
R

@:T<£>§, (1.55)

Do

pficemz py = 10° Pa je referen¢ni hodnota tlaku, rozlozit na referencni slozku a
odchylku

p(ZE,y,Z) pO(Z)—i-pl(l‘,y,Z)
plr,y,2) = po(z) +0 (2,9, 2) (1.56)
@(x,y,z) = @0(2) +@,(I,y,2)

7 predpokladu 2. vyplyva pro odchylky od referenc¢niho stavu
LSSy (1.57)
Odvozenim uvedeném v [2] dostdvame pro MVA Navier-Stokesovy rovnice (1.29)

v Boussinesquové aproximaci

dv 1 e’ 1
— = —— VP 4+ e—+ —uAv -2 x v 1.58
dt Po b g@0 Pou (1.58)
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Aproximace 1. hlavni véty termodynamiky
Z tvaru 1.HVTD (1.15) lze odvodit dle [2] rovnici pro teplotu

dT
ey = EAT + @, (1.59)

pricemz k je tepelna vodivost vzduchu a veli¢ina ¢ vyjadiuje molekularni disi-
paci kinetické energie stiedniho pole proudéni. Dilezitym predpokladem uvedené
rovnice je konstantnost k a ¢, v ¢ase i v prostoru.

Aproximace rovnice pro koncentraci pasivni primeési

Za predpokladu, Ze koeficient molekularni difuze a hustotu budeme povazovat
konstantni v prostoru i v ¢ase, mtizeme rovnici (1.22) pfepsat na tvar

dC
— =D, A 1.
0t mAC, (1.60)

zanedbame-li zdroje pasivniho kontaminantu.

1.7 Prizemni podvrstva MVA

Pojem prizemni podvrstvy

Pti studiu volné atmosféry lze s vyhodou pouzit predpoklad, Ze proudéni pii-
blizné odpovida tzv. geostrofické aproximaci - proudéni je nezrychlované a neni
ovliviiovano pusobenim tfecich sil. Pro horizontalni proudéni tedy plati rovnosti
mezi horizontalnimi slozkami sily tlakového gradientu by a Coriolisovou silou ¢y,
pusobicich na vzduchovou ¢éastici jednotkové hmotnosti. Pohybovou rovnici (1.4)
ziskavame za uvedenych podminek ve tvaru

Proudéni vyhovujici této rovnici se nazyva geostroficky vitr (viz [4]).
V MVA je proudéni ovliviiovano silou tfeni fi, ktera je ve volné atmosfére
zanedbatelna. Pro ¢asové ustalené proudéni v MVA tedy ziskdvame rovnici

Silu treni f; lze vyjadfit pomoci vazkého resp. turbulentniho te¢ného napéti 7 a
odvozenim uvedeném v [3] lze vztah (1.62) pfepsat na tvar

bg+cg+17—7 =0, (163)

kde 19 znaci te¢né napéti u zemského povrchu. Definujme nyni pFfizemni pod-
vrstvu jako vrstvu vzduchu bezprostiedné priléhajici k zemskému povrchu, ve
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které jsou cleny by a cg rovnice (1.63) zanedbatelné viéi rozdilu T — 7o, coz
znamena, ze v prizemni podvrstvé muzeme uvazovat priblizné konstantni pri-
béh te¢ného napéti s vyskou a smér proudéni se zde vyrazné nemeéni s vertikalni
soutadnici. Vztah (1.63) lze tedy pfepsat na

T—T19=0, (1.64)
V praxi se pfizemni podvrstva MVA vymezuje podminkou
|7 — 70| =0, 1|79 (1.65)

Vyska ptizemni podvrstvy zavisi na charakteru zemského povrchu i na meteoro-
logickych podminkéch, bézné se uvadi orientacni hodnota 50 m.

Frikéni rychlost

Jiz jsme uvedli, Ze se v prizemni podvrstvé prakticky neméni smér proudéni
s vyskou. Uvazujme nyni takovy souradny systém, aby kladny smeér souradné
osy x souhlasil se smérem casové zprimérovaného proudéni v prizemni podvrstve
o rychlosti ©. Ze vztahu (1.44) poté dostaneme dle [3]

o0v 1 ‘7’0’

—— - /5ol 1.66
pouzijeme-li zjednoduseni 7,, = |7o|, nebot vertikalni zmény Reynoldsovych na-
péti jsou v prizemni podvrstvé zanedbatelné. Definujme frikéni rychlost u, (téz
tfeci nebo dynamickou rychlost) vztahem

7ol
Uy = [ —, 1.67
p (1.67)
vztah (1.66) lze prepsat na
0 U,
— = — 1.68
0z [ (1.68)

podle [3] je velikost te¢né sily turbulentniho tfeni vztazené na jednotku plochy
vznikajici v disledku Reynoldsovych napéti fyzikalné ekvivalentni vertikalnimu
turbulentnimu toku hybnosti touto plochou. Z toho plyne, Ze neméni-li se v pii-
zemni podvrstvé MVA velikost Reynoldsovych napéti s vyskou, musi byt i verti-
kalni tok hybnosti v této vrstvé priblizné nezavisly na vertikalni soutradnici z.
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Vertikalni profily rychlosti vétru v prizemni podvrstvé
Logaritmicky profil vétru

Za podminek indiferentniho zvrstveni v pfizemni podvrstvé (tzn. vertikalni gra-
dient potenciélni teploty © je roven nule) mizeme pouzit hypotézu o linearni za-
vislosti sméSovaci délky [ na vertikalni soufadnici z danou parametrizaci (1.46).
Dosadime-li tuto parametrizaci do (1.68), dostavame

ov Uy

—=—) 1.69

0z K(z+ 2) (1.69)
pfifemz zy oznac¢uje parametr drsnosti povrchu. Integrujeme-li (1.69) dle verti-
kalni soufadnice z € (0,00) s okrajovou podminkou rychlosti o (z) = 0 pro z =0
u zemského povrchu, ziskame logaritmicky profil rychlosti vétru v prizemni

vrstve
Z+ 2o

20

_ Us

(z) = —In (1.70)
K

Jsou-li na povrchu ovliviujicim studované proudéni vysoka, drsnd, zaroven vsak

horizontalné ptiblizné homogenni vrstva elementi, jakou predstavuje napt. les

nebo méstska zastavba, pouzivame misto (1.70) vztah

3(z) = L2t d (1.71)
K 20
v némz veli¢inu d nazyvame hladinu posunuti ¢ poSinovaci tloustku, kterd vyja-
diuje posunuti hladiny nulové rychlosti od hladiny povrchu zemé do vysky zmi-
néné drsné vrstvy. Vyraz (1.71) mé fyzikalni smysl pouze pro z > d a plati
podminka v (d) = 0.

Parametr drsnosti zyp mizeme dle [3] interpretovat jako veli¢inu, které je v hla-
diné povrchu timérna velikost smésovaci délky. Uvazime-li aerodynamicky povrch
pro néjz plati zg — 0, ze vztahu (1.46) dostavame | = 0 pro z = 0, coz znamena,
ze nedochazi k turbulentnimu smésovani a vznika laminarni podvrstva.

Nézornéji lze parametr drsnosti zy interpretovat jako jistou efektivni vysku
drsnych elementt na zemském povrchu (napf. rizné vycnélky, budovy, vegetace).
Okrajovou podminku o (z) = 0 pro z = 0 lze pfijmutim uvedené interpretace
upravit na v (z9) = 0 a hypotézu o smésovaci délce (1.46) piSeme pro vertikalni
soutadnici z € (29, 00) ve tvaru

l=kz, 22>z, (1.72)

pfi¢emz pro z < zo sméSovaci délka [ neni definovana. Vztahy (1.70) a (1.71) tak
dostavame ve tvaru

Uy, 2

v = —In— > 1.73

v(2) - nZO, zZ 2 2 ( )

B Uy 2—d

u(z) = —lIn , z2>z+d (1.74)
K 20
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Orienta¢ni hodnoty parametru drsnosti zy uvadi [3] pro rizné druhy povrchii, pro
méstskou zastavbu je uvedeno rozmezi hodnot zo = 1/10 az 1/20 priameérné vysky
staveb.

Mocninovy profil vétru

K vyjadreni zavislosti velikosti rychlosti vétru v pfizemni vrstvé na vertikalni
soufadnici z se v praxi ¢asto pouziva empiricky odvozeny mocninovy profil

a
z
0(z) =0y (—) : (1.75)
Zp
kde v, oznacuje zméfenou rychlost horizontalniho proudéni ve studované hladiné
z = z, a exponent a charakterizuje stabilitni podminky. Pro silnou instabilitu
uvadi [3] hodnoty exponentu a blizké 0,1, pro silnou stabilitu dosahuje a hodnot
priblizné 0,8 a pfi indiferentim zvrstveni se a pohybuje priblizné okolo 0,15.

1.8 Dynamicka podobnost
Bezrozmeérové rovnice

Studujeme-li proudéni v MVA pomoci fyzikalniho modelovani, musime zachovat
urcité podminky, jejichz splnéni je nutné pro ziskani reprezentativnich vysledkt
experimentu. Abychom ziskali v laboratornich podminkach vysledky platné i pro
puvodni situace v realné atmosféie, musi byt v uvazovanych hydrodynamickych
tlohach splnény dle [2] dvé podminky tzv. dynamické podobnosti:

1. Geometrickd podobnost modelu se skutecnosti

2. Geometrickd podobnost pole proudnic obtékajicich model s odpovidajicim
polem proudnic v realné situaci

Splnénim téchto podminek zachovame poméry mezi jednotlivymi silami ptso-
bicimi na vzduchové castice ve skutecnosti i v modelovém piipadé konstantni,
v takovém piipadé hovorime o tzv. dynamické podobnosti.

Splnéni prvni podminky zaruc¢ime precizni vyrobou modelu v daném méritku
s vhodné modelovanou drsnosti povrchu.
rovnic popisujicich MVA, dostavame v nich jisté koeficienty, které musi naby-
vat stejné hodnoty pro modelovou i realnou situaci. Tim zaruc¢ime dynamickou
podobnost modelového i redlného pole proudnic. Silové pomeéry ve studovaném
proudéni v MVA explicitné plynou z rovnic popisujicich MVA. Takovy systém se
sklada z rovnice kontinutity (1.7), Navier-Stokesovych rovnic (1.58), rovnice pro
teplotu (1.59) a rovnice piimési pasivniho kontaminantu (1.60)
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dp
i V- = 0
dt+p( V) ,

1 o' 1
= ——Vp +g— + —plAv —2Q x v,
Po G o

av
dt

T
pcpa;—t = kAT + O,

dc

— = DulC, (1.76)

Prevedeni rovnic do bezrozmérového tvaru nam umozni popsat proudéni v mo-
delovém i redlném pripadé jednou sadou rovnic obsahujicich charakteristické ko-
eficienty.

Zavedeme charakteristické méritko a bezrozmeérny tvar studovanych ve-
licin. Charakteristické veli¢iny oznac¢ime indexem c a bezrozmeérny tvar hvézdic-
kou. Konkrétni hodnota charakteristickych méritek zavisi na konkrétni situaci.
Pro vyjadreni bezrozmérnych veli¢in zavedeme charakteristickou délku L., rych-
lost U,, Cas t., teplotu T, hustotu p. a gravita¢ni zrychleni g.. Dale definujeme
charakteristicky Coriolistiv parametr

Q. =20sinp, @ #0, (1.77)

kde ¢ je zemépisna sirka studovaného mista MVA. Bezrozmérové veli¢iny zave-
deme néasledujicim zptsobem:

x* =x/Le, v =v/U,, " =t/t.,

Q= Q/Q,, T =T/T,, 0* =0/T.,,

0" = ©'/AT, = p/pe =L
/AT, pr=plpes D PRI
¢ AT, L2

Po tadé jsou to bezrozmérny polohovy vektor, rychlost, c¢as, thlova rychlost,
teplota, potencialni teplota, odchylka potencialni teploty, hustota, tlak, tihové
zrychleni, bezrozmérovy gradient a disipac¢ni funkce. Rovnice pro bezrozmérnou
koncentraci pasivniho kontaminantu C' zde uvedena neni, nebot jeji tvar zavisi
na dané tloze. (Jinak se urcuje koncentrace pro bodovy a liniovy zdroj apod.)
Dosadime-li postupné vyrazy (1.78) do soustavy rovnic (1.76), ziskdme soustavu
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L.7dp" e
{Uctc] aw = Vv, (1.79)
L. 1 dv* . -ATC L, Q' . O.L, ) )
{Uctc]dt* = V'p +_Tc U—ggc]@—Sg—[UC](ﬂ X V") +
+[ | A (1.80)
LU=V .
L drT* k r v v U2
: - AT c_| o 1.81
|:Uctc:| dt* [chpV] _LCUC:| + |:LCUC:| [CPATC] , ( )
Lc dCc* v Dm .
{Uct.j dt {LCUJ {7] At (1.82)

Bezrozmérné vyrazy v hranatych zavorkach jsou hledané koeficienty, nazyvané
také podobnostni ¢isla mezi modelem a skutecnosti. Mohli bychom je inter-
pretovat jako pomeéry mezi rtizné ptisobicimi silami. Rovnost podobnostnich ¢isel
pro realnou a modelovou situaci nam zajisti dynamickou podobnost proudéni vy-
sledky studia proudéni v modelové situaci mohu byt pouzity pro realnou situaci.

Strouhalovo ¢islo

Strouhalovo ¢islo St definované vztahem

1 { Le } (1.83)
St LU, '

se vyskytuje ve vSech rovnicich soustavy (1.79). Pfedpokladame-li ustalené prou-
déni, definujeme charakteristicky cas

te= =2, (1.84)

z ¢ehoz dostavame St = 1 pro vSechny studované pripady a vliv Strouhalova ¢isla
muzeme pii modelovani MVA zanedbat.

Schmidtovo ¢islo

Schmidtovo ¢islo Sc definuje vztah

! [Dﬂ (1.85)

Sc v
Toto podobnostni ¢islo charakterizuje pomér mezi kinematickou viskozitou vzdu-
chu a koeficientem molekularni difuze pasivni primési. Pouzijeme-li pti fyzikalnim
modelovani vzduch, Schmidtovo ¢islo se pro modelovou i redlnou situaci zachova.
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Prandtlovo ¢islo
Prandtlovo ¢islo Pr definujeme jako

! l i ] (1.86)

Pr PeCplV

Prandtlovo ¢islo ztistane automaticky konstantni pro modelovou i redlnou situaci,
je-li v obou pripadech studovano proudéni vzduchu.

Eckertovo ¢&islo

Eckertovo cislo Ec¢ je definovano jako

U2
FEc= < 1.
c lcpATj (1.87)

Jsou-li v redlném i modelovém pripadé rychlosti proudéni U, mnohem mensi nez
rychlost zvuku, je dle [2] vliv Eckertova ¢isla na studované proudéni zanedbatelny.

Rossbyho ¢islo
Rossbyho ¢islo Ro definuje vztah

(1.88)

Ro | U.

1 [QCLcl
Rossbyho ¢islo urcuje pomér setrvacné a Coriolisovy sily. Vliv Rossbyho ¢isla by
se zacal projevovat, pokud bychom modelovali relativné velikou oblast MVA, ve
které by se vyznamné projevovaly ucinky Coriolisovy sily (napf. zména sméru
proudéni s vyskou). Vliv Rossbyho ¢isla miizeme zanedbat v piipadé modelovani
prizemni podvrstvy MVA, ve které zanedbavame vliv Coriolisovy sily a blizkého
okoli do cca 5 km.

Richardsonovo ¢éislo

Richardsonovo ¢islo R: definujeme vyrazem

AT,.L,.
= 1.
Ri [ U ] (1.89)

Richardsonovo ¢islo udava pomér mezi termickou a mechanickou produkei ki-
netické energie turbulentnich fluktuaci. Jeho hodnota je ovliviiovana teplotnim
zvrstvenim MVA, které bychom tedy méli zachovat stejné pro modelovou i real-
nou situaci. V aerodynamickém tunelu lze riznych teplotnich zvrstveni dosahnout
zménou teploty proudu vzduchu vyhiivanim popft. chlazenim stén tunelu.
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Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo Re definované vztahem

é - [UCVLC] (1.90)

charakterizuje pomér setrvacné a vazké sily. Provedme nyni fadovy odhad veli-
kosti Re pro realnou a modelovou situaci (index a znadi situaci v MVA, index m
zna¢i modelovou situaci)

U 210 m/s, Loy 2 10° m, v =1,5-1075 m?/s, = Re ~ 10°

7 odhadnuté velikosti Re nyni spocitame charakteristickou rychlost, kterou by
mélo studované proudéni v aerodynamickém tunelu dosahovat

Re~10° v =1,5-10"5 m?/s, Loy, & 1 m, = U, ~ 10* m/s

Dosazeni rychlosti proudéni 10 m/s je v aerodynamickych tunelech nerealné, mé-
feni by navic pfi takovych rychlostech ovlivnila stlaceni vzduchu, kterd se v MVA
bé&zmé nevyskytuji. ReSeni této situace vychazi z Townsendovy hypotézy (uve-
deno v [2]), dle které bezrozmérné stfedni hodnoty turbulentnich charakteristik
zavisi pouze na bezrozmérném case, nikoli vSak na Reynoldsové cisle, je-li toto
¢islo dostatecné velké. Tato velikost Reynoldsova ¢isla se pro jednotlivé tlohy lisi,
z nichz nékteré jsou uvedeny v [2].

1.9 Meéritka fyzikalniho modelovani

Vlastnosti jevli probihajicich v atmosfére pokryvaji rozsahlou skalu ¢asovych a
prostorovych méritek. Prostorova méritka pozorovanych jevi jsou zpravidla urco-
vana jejich typickymi rozmeéry, casova meéritka urcuje typicka délka trvani téchto
jeviu. Métitka atmosférickych jevi tak pokryvaji oblast od drobnych turbulentnich
viri s velmi kratkou dobou zZivota az po tryskové proudéni (jet streams) plane-
tarnich rozmérid. Omezime-li se na studium MVA, je vhodné zavést nasledujici
méritka, kterd se lisi prostorovymi rozméry pozorovanych jevi a riznym vlivem
a vyznamem podobnostnich ¢isel (podrobnéjsi diskusi lze nalézt napft. v [2]).

Mikro-méritko

Modelovani MVA v ramci mikro-méritka znamena modelovat oblasti o velikosti
radove stovky metri. V tomto méritku studujeme zpravidla turbulentni proudéni
v ptizemni podvrstveé. Uvazujme proudéni nad drsnym a homogennim povrchem.
V takovém proudéni je dominantni turbulentni prenos hybnosti a situaci 1ze po-
psat pomoci Moninovy-Obuchovovy teorie, uvedené napt. v [2]. Je nutné zachovat
geometrickou podobnost okrajovych podminek v urcitém meéritku, kterému by
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mél odpovidat i vertikalni profil rychlosti spolu s parametrem drsnosti zy. Diile-
zity teoreticky predpoklad je Towsendova hypotéza, zminénda vyse. Modelovanim
prizemni podvrstvy velikosti mikro-meétitka se budeme v této praci dale zabyvat.

Malé méritko

Modelovani v ramci malého méritka zahrnuje modelovani oblasti o velikosti Ta-
dové nékolika kilometri. V tomto pripadé nemtzeme predpokladat horizontalné
homogenni povrch, naopak se jedna o modelovani proudéni nad tzv. komplexnim
terénem - Clenitou krajinou ¢i nad méstskou zastavbou s riiznou drsnosti povrchu.
I v tomto pripadé Ize uplatnit Towsendovu hypotézu s ¢etnymi predpoklady uve-
denymi napt. v [2].

Mezo-méritko

Jevy velikosti mezo-métitka studujeme na oblasti o rozmérech cca 10 - 50 km.
V bézné pouzivanych tunelech slouzi ke studiu proudéni modely v méritku 1:5 000
az 1:50 000. Déle je teorie modelovani v mezo-méfitku rozvedena opét v [2].
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Kapitola 2

Experimentalni zarizeni
Metody studia proudéni

2.1 Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely jsou zafizeni vhodna ke studiu déju v atmosféfe za pomoci
fyzikdlnitho modelovani. S aerodynamickymi tunely se ale setkdvame také ve vy-
zkumu proudéni v letectvi, v automobilovém primyslu, pii navrhovani riznych
proudovych stroji, turbin apod. Abychom ziskali reprezentovatelné vysledky stu-
dia jevu v MVA, je nutné v modelové situaci zachovat rychlostni a teplotni profil
proudéni odpovidajici skutecné situaci v prislusném meétitku. K tomu byly vy-
vinuté nizkorychlostni aerodynamické tunely. Aerodynamicky tunel lze obecné
charakterizovat jako kanal o velkém prurezu, kterym je hnan vzduch. Na prou-
déni v téchto experimentélnich zafizenich jsou kladeny nasledujici pozadavky (dle

[2]):

1. Richardsonovo ¢islo Ri musi byt srovnatelné s atmosférickymi hodnotami,
tzn. Ri € (—0,5;0,5)

2. Tloustka mezni vrstvy na sténé mériciho prostoru musi byt dostatecné velka

3. Podélny tlakovy gradient na hranici mezni vrstvy musi byt nulovy.

Aerodynamicky tunel UT AV CR v Novém Kniné

Vysledky této prace byly ziskdny na aerodynamickém tunelu pro modelovani
MVA v laboratofi Ustavu termomechaniky Akademie véd CR (UT AV CR) v No-
vém Kniné, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku 2.1. Tunel je konstruovan jako
pfimy neuzavieny tunel s konstantnim prifezem 1,5 x 1,5 m2. Vstupni otvor
je umistén v uklidiiovaci komofe o rozmérech 6 x 6 x 12 m® (na obrazku 2.1
vlevo), v jejiz sténich je zabudovan prachovy filtr o plose 64 m?. Toto zaifzeni
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Obrazek 2.1: Schéma aerodynamického tunelu AV CR v Novém Kniné.

eliminuje vliv vnéj$ich podminek (fluktuace vzduchu zptsobenych vétrem, zne-
¢isténi vzduchu prachovych ¢asticemi atd). Na vstupni otvor navazuje koleno
s usmeérnovacimi lopatkami, které otaci proud nasavaného vzduchu ze svislého do
vodorovného sméru. Déle nasleduji polopropustna sita, kterd zajistuji vyrovnani
turbulentniho profilu a Gtlum turbulentnich fluktuaci. Za polopropustnymi sity
je umistén 20,5 m dlouhy proudovod, ve kterém je vyvijena mezni vrstva (viz
nize). Proudovod usti do vlastniho mé¥iciho prostoru o délce 2 m, na jehoz dné
jsou umistovany modely. Mé¥ici prostor mé odjimatelné sklenéné boc¢ni stény, coz
umoznuje vizualni pozorovani proudéni. Uvniti je zabudovan traverzovy systém
umoznujici dalkové ovladani posunu méticich sond. Vyusténi tunelu je provedeno
dvéma koleny vzajemné pootocenymi o 90°, kterd jsou, podobné jako koleno za
vstupnim otvorem, opatfena usmeérnujicimi lopatkami, které otaci proud vzduchu
do svislé a nasledné vodorovné roviny. Na konci tunelu je instalovan ventilator
o vykonu 30 kW s reguldtorem otacek. Ventilator umoznuje vytvorit v tunelu
proudéni vzduchu o rychlosti od 0,1 m/s az do 13 m/s.

Délka proudovodu tohoto tunelu umoznuje vyuzit k vyvinuti mezni vrstvy
jak postupny vyvoj, tak metodu s vyuzitim generatorti turbulence v kombinaci
s elementy drsnosti. Generatory turbulence jsou vertikalné umisténé pricky za
polopropustnymi sity ve vstupnim otvoru proudovodu. Elementy drsnosti rtizné
velikosti jsou pripevnény na podlahu tunelu. Jejich tvar, rozméry a rozmisténi
lze upravit v zavislosti na pozadovanych vlastnostech mezni vrstvy. Generatory
turbulence a usporadani elementi drsnosti pouzité pri studiu naseho experimentu
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ukazuje obrazek 2.2.
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Obrazek 2.2: Pohled do aerodynamického tunelu proti proudu vzduchu. Vpredu
elementy drsnosti na podlaze aerodynamického tunelu, v pozadi generatory tur-
bulence ve vstupnim otvoru proudovodu (prevzato z [7]).

2.2 Detekéni metody

Kvalitativni metody studia proudéni

Cilem této prace je studium proudéni v prizemni podvrstvé MVA velikosti mikro-
méfitka v méstské zastavbé pomoci vizualizace. Vizualizace patii mezi kvalita-
tivni metody studia proudéni, které se s vyhodou pouziva prevazné pro zakladni
zmapovani pole proudéni, pro kvalitativni odhad vlastnosti proudéni a ilustraci
jeho chovani. Vysledky studovaného proudéni v méstské zastavbé byly v této praci
ziskdny vizualizaci (zviditelnénim) proudéni pomoci glycerinového koufe a lase-
rového noze, jehoz pouzitim dosahujeme nejvétsi tcinnosti. Schéma vizualizace je
znazornéno na obrazku 2.3.

Zakladni princip metody spociva v zachycovani svételnych paprskt odraze-
nych od ¢astic v pohybujicim se proudu vzduchu. Odrazené svétlo lze pozorovat
pouhym okem, zaroven jej lze zachycovat vhodnym zarizenim - CCD kamera,
videokamera, digitalni fotoaparat. K uskute¢néni vizualizace proudéni se casto
pouziva jiz zminény glycerinovy kouf, ktery obsahuje vhodné castice velikosti
cca 1 pm a je pomoci vyvijece koute (béZné pouzivané zafizeni v zébavnim nebo
ve filmovém primyslu) snadno aplikovatelny. Kouf je pod mirnym pietlakem pfi-
veden trubici do studovaného pole proudéni, které unasi jednotlivé castice podél
proudnic. Osvétleni téchto ¢astic je zajistovano laserem, jehoz vystupni svazek
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Obrazek 2.3: Schéma vizualizace.

je optickou soustavou priveden do optického vldkna. Na konci vldkna je opticky
¢len, ktery z laserového svétla vytvaii tenkou svételnou sténu o tloustce cca 1 mm.

Kvantitativni metody studia proudéni

O kvalitativnich metodach studia proudéni vzduchu v MVA se zminime pouze
okrajové. Zakladnim cilem je urceni pole rychlosti proudéni. Uvazime-li, ze se
jedné o proudéni turbulentni, musime k méfeni pouzit odpovidajici metody. Pro
urceni stfedni hodnot rychlosti proudéni se uziva Pradtlova nebo Pitotova trubice
ve spojeni s vhodnym manometrem pro urceni tlaku. Lze téZ pouzit viceotvorové
sondy pro méfeni sméru proudéni. Mezi sofistikovanéjsi metody pouzivané pro
méfeni turbulentnich charakteristik patii anemometr se zhavenym dratkem nebo
laserova dopplerovskd anemometrie (LDA). Dalsi metodou je méfeni koncentraci
vzorkovaciho plynu, ktery je unasen proudénim. Vice u téchto metodach lze nalézt
v [2] & v [6].



27

Kapitola 3

Experimentalni usporadani

Ukolem této prace je kvantitativné charakterizovat proudéni v ulicich symetrické
méstské zastavby v zavislosti na sméru nabihajicitho proudéni. Experiment pro-
béhl v aerodynamickém tunelu AV CR v Novém Kniné.

3.1 Vlastnosti modelové mezni vrstvy

P1i fyzikdlnim modelovani MVA velikosti mikro-méfitka je nutné zachovat vlast-
nosti realné prizemni podvrstvy studovaného ptripadu. Charakteristiky prizemni
podvrstvy jsme jiz uvedli v ¢asti 1.7. Splituje-li nabihajici proudéni tato kriteria,
pak je splnéna podobnost okrajové podminky mezi readlnou a modelovou situaci.

Empirické vztahy

Logaritmicky profil rychlosti proudéni - vhodny pro popis zavislosti stfedni
rychlosti proudéni na vysce, viz téz (1.73)

z—d

20

u(z) = %ln z2>2z0+d (3.1)
Tato logaritmicka zavislost by méla byt v tunelu dodrzena ve vyskovém intervalu:
1,5 -h, >z > 0,159, pricemz h, znac¢i vysku elementi drsnosti a  je vyska
mezni vrstvy. Velikost méritka fyzikalniho modelu se doporucuje urcit jako pomeér
parametri drsnosti na modelu a v realné situaci (vice lze nalézt v [8] ¢ v [9]).

Pro pripad proudéni v méstské zastavé s primérnou vyskou budov H se v uve-
denych publikacich doporucuje pouzit hodnotu posinovaci tloustky

do=H— 2 (3.2)
K

Mocninovy profil rychlosti proudéni - pouzivany téz pro vyjadieni zavislosti
stredni rychlosti proudéni na vysce

0(z) =7, <3>a, (3.3)
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kde v, oznacuje stfedni rychlost horizontalniho proudéni ve studované hladiné
2 = z, a exponent a charakterizuje stabilitni podminky.

Intenzita turbulence [, - definovana jako

1.(Z) = : (3.4)

index u znadi slozku rychlosti ve sméru osy x, podobné lze uzit indexii v a w pro
slozky rychlosti ve sméru osy y a z, o je smérodatna odchylka urcena ze souboru
nameétenych rychlosti.

Turbulentni teé¢né napéti 7 - v kapitole 1.5 jsme uvedli souvislost mezi 7
s korelacnimi ¢leny —vjvj. Studujme stiedni proud ve sméru osy = s odhadem,
ze z hlediska velikosti korela¢nich ¢lent ma nejvétsi vliv ¢len 7,,. Pro proudéni
v MVA turbulentni te¢né napéti 7 s vyskou klesa k nule na horni hranici

—vlul = 5 U (3.5)

Vlastnosti mezni vrstvy aerodynamického tunelu UT AV
CR v Novém Kniné

Urceni vlastnosti modelované prizemni podvrstvy v pouzivaném aerodynamic-
kém tunelu je vSak nad rozsah této prace, proto byly pouzity vysledky prace
Klary Bezpalcové uvedené v [7], kde byla mezni vrstvy modelovand pro piipad
husté méstské zastavby. Pii stejné konfiguraci generatort turbulence (viz obra-
zek 2.2) v aerodynamickém tunelu se vSak mezni vrstva shoduje s redlnou situaci
i pro model studovaného proudéni v této praci.

V casti 1.7 jsme se seznamili se zakladnimi charakteristikami pfizemni pod-
vrstvy. Namérené hodnoty jsou porovnavany s hodnotami doporuc¢enymi pro hus-
tou zastavbu ve stfedu mésta dle manualu ASCE [8].

Vertikalni profil stfedni rychlosti proudéni je znidzornén na obrazcich 3.1 a 3.2.
V piizemni podvrstvé je vhodné popsat profil stfedni rychlosti proudéni u v zavis-
losti na vertikdlni soufadnici z logaritmickym profilem (3.1), naméfené hodnoty
prolozené teoretickou zéavislosti (3.1) jsou znazornény na obrazku 3.1. Fitovanim
naméfenych hodnot a prevedenim do prislusného méritka 1:200 byly ziskany tyto
hodnoty parametrii:

Frikéni rychlost u, = 0,25 m/s
Posinovaci tloustka dy = 0,22 m

Parametr drsnosti zp = 1,14 m (dle [8] doporuceno zp = 0,5 — 2 m)
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Exponent mocninového profilu a = 0,28 (dle [8] dop. a = 0,24 — 0, 40)

Referenéni hodnoty: 2,y = 140 m, u,e; = 3,36 m/s

Dalsi dtlezitou charakteristikou mezni vrstvy je vertikalni profil intenzity tur-
bulence. Nameérené hodnoty jsou pro horizontalni slozku rychlosti v znazornény
na obrazku 3.3, pro vertikalni slozku rychlosti na obrazku 3.4. Zaroven jsou v gra-
fech uvedeny i hodnoty intenzity turbulence pro zemské povrchy rizné drsnosti
dle [8], pfifemz uvazovany stfed mésta patii do kategorie ,velmi drsny povrch.

Posledni méfenou charakteristikou je vertikalni profil turbulentniho te¢ného
napéti, nazyvaného téz Reynoldsovo napéti. Pomoci Reynoldsova napéti definu-
jeme frikéni rychlost (1.67), kterd déle vystupuje v pfedpisu logaritmického pro-
filu proudéni (3.1). Frikéni rychlost u, byla ziskéna fitovinim namétenych hodnot
logaritmickym profilem a tato hodnota je pouzita jako normovaci faktor v zobra-
zeni vertikalniho profilu turbulentniho tecného napéti ve sméru os x a z, ktery ve
slozkach rychlosti mtizeme znadit jako u/w’. V rovnovazné prizemni podvrstvé by
méla byt hodnota u'w’ konstantni a rovna frikéni rychlosti. S rostouci vyskou by
hodnoty w'w’ mély klesat, coz je v rdmci experimentalni chyby splnéno. Velikost
stfedni hodnoty, znédzornéné v grafu ¢ervenou ¢arou, je u'w’/u, = 0,04.

Z namérenych charakteristik je zfejmé, ze modelovana MVA vyhovuje poza-
davkiim na studovanou VMA nad méstskou zastavbou ve stfedu velkého mésta
v méritku 1:200.

Logaritmicky profil rychlosti
= Naméfené hodnoty

10”5

% [m]

W [m/s]

Obrazek 3.1: Logaritmicky profil stredni rychlosti proudéni u.
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Obrazek 3.2: Mocninovy profil stredni rychlosti proudéni u.
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Obrazek 3.3: Vertikalni profil intenzity turbulence pro horizontdalni slozku rych-
losti proudent u.
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Obrazek 3.4: Vertikalni profil intenzity turbulence pro vertikdlni sloZku rychlosti
proudéni w.
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Obrazek 3.5: Vertikdlni profil turbulentiho tecného napéti v'w' proudéni normo-
vaneho friként rychlosti u,.
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3.2 Model méstské zastavby

Pro experiment byl vyroben model symetrické méstské zastavby tvorené uzavre-
nymi ¢tvercovymi bloky domi se dvory v métitku 1:200, jehoz schéma znazornuje
obréazek 3.7. Modelu byl vyroben z tvrzeného polystyrenu v dilné Aerodynamické
laboratoie UT AV CR v Novém Kniné. Nejedné se o model konkrétni zastavby,
charakterizuje vsak béznou méstskou zastavbu c¢inzovnich domt vyfotografova-
nou napt. na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Ortofotomapa cturti na prazskych Vinohradech vychodné od nd-
mesti Miru.

Ptdorys a rozméry modelu jsou znazornény na schématu 3.7. Model byl umistén
na kruhové toc¢né, coz umoznilo simulovat libovolny smér nabihajiciho proudéni.

Pro usnadnéni orientace je model rozdélen na dvé ¢asti - pravou stranu a levou
stranu dle sméru nabihajiciho proudu. Déale jsou jednotlivé ulice pojmenovany dle
sméru nabihajictho proudéni pii thlu natoceni ¢ = 0° (viz schéma 3.7), kterym
budeme déle popisovat miru natoceni modelu vii¢i sméru nabihajiciho proudéni.

Uhel natoceni ¢ je sevien podélnou osou stfedni priibézné ulice O a smérem
nabihajictho proudu (ve sméru osy ). Zavedme nyni nasledujici konvenci - je-li
model natocen vice pravou stranou proti sméru proudéni, thel natoc¢eni ¢ nabyva
zapornych hodnot, je-li naopak model natocen vice levou stranou proti sméru
proudéni, tthel natoceni ¢ nabyva hodnot kladnych. (viz schéma 3.7).

Cilem prace bylo studovat proudéni v kiizovatce stfedni pribézné ulice s dru-
hou pfic¢nou ulici v zavislosti na sméru nabihajiciho proudu vzduchu. Druha
pri¢na ulice je dale rozdélena na pravou a levou ¢ast vzhledem ke sméru proudéni.

Vysledky experimentu byly ziskany pro dva typy zastavby - pro zastavbu
domii s plochou stiechou a domi se stfechou sedlovou.
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Obrazek 3.7: Schéma modelu méstské zdstavby v aerodynamickém tunelu UT

AV CR.

Zdroje glycerinového koute byly umistény dle schématu do prvni ktizovatky
stfedni priitbézné ulice s prvni pri¢nou ulici ve sméru proudéni. Z divodu symetric-
kého rozlozeni koncentrace koute v pribézné ulici byla z nékolika variant zvolena
konfigurace dvou trysek vytvafejicich protibézné proudy koufe (viz schéma 3.7.a).
Laserovy ntiz byl pro vizualizaci horizontalnich slozek proudéni ve tretiné vysky

domt umistén na pravém okraji druhé

pti¢né ulice (viz schéma 3.7.b). Umisténi

trysek privodii koufe a laserového noze je na obrazku 3.8, celkovy pohled na model
v aerodynamickém tunelu je na obrazku 3.9.
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Obrazek 3.8: Instalace modelu: a) - umisténi zdroji koute ve stiedni pribéiné
ulici (pohled shora po sméru proudéni shora), b) - umisténd laserového noze v usti
druhé pravé pricné ulice (pohled shora).

Obrazek 3.9: Umisténi modelu meéstské zastavby v aerodynamickém tunelu.
V popredi stativ na digitdlni fotoapardt a traverzovy posuvnik, v pozadi elementy
drsnosti (pohled proti sméru proudént).
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Kapitola 4

Vysledky experimentu

Vysledky pozorovani proudéni vzduchu v méstské zastavbé byly ziskany meto-
dou vizualizace (viz ¢ast 2.2). Proudéni, vizualizované pomoci laserového noze
a glycerinového koute, bylo zaznamenano digitalni fotoaparatem jednak formou
klasické fotografie a jednak formou kratkych videosekvenci potizovanych skrze
sklenéné stény meériciho prostoru z vnéjsku tunelu i pfimo uvnitt meériciho pro-
storu. Fotografie nam umoznuji studium okamzitého stavu proudéni zachycenim
proudnic, které jsou tvofeny stopou svételnych paprskt odrazenych od pohybuji-
cich se c¢astic koute osvicenych laserovym nozem. Videosekvence umoznuji naopak
zachyceni dynamiky a vyvoje studovaného proudéni.

Konkrétnim cilem této prace je kvalitativni studium chovani proudéni vzdu-
chu v druhé pii¢né ulici v zavislosti na zméné thlu natoceni ¢, ktery svira osa
stfedni pribézné ulice s osou nabihajiciho proudéni (viz schéma 3.7). Centrum
nasi pozornosti bylo smérovano do druhé pti¢né ulice, protoze proudéni zde lépe
odpovida proudéni v méstské zastavbé. Proudéni v prvni pricné ulici je zdsadnim
zpusobem ovliviiovano zménou modelovaného povrchu - z elementti drsnosti pre-
chazi proud vzduchu na polystyrenové modely domt. Vysledky byly ziskany pro
pripad domi s vodorovnymi stiechami a se stfechami sedlovymi, které byly na
model dodatec¢né instalovany. Proudéni vzduchu v kanionu druhé pii¢né ulice bylo
pfi rychlosti © = 1 m/s vizualizovano horizontalnim fezem ve tfetiné vysky bu-
dov H (v pfipadé modelu se stfechami uvazuji tfetinu vysky boc¢nich stén) a fezy
vertikalnimi, kolmymi na podlahu aerodynamického tunelu a zaroven kolmymi na
podélnou osu druhé pricné ulice.

4.1 Vizualizace proudéni v horizontalni roviné

Pro vizualizaci proudéni v ulicnim kanonu meéstské zastavby byla pouzita kon-
figurace modelu uvedend na schématu 3.7. Proudéni bylo pozorovano v rozmezi
thlu nabihajictho proudu od ¢ = +10° do ¢ = -55° zvlast pro model domt s ho-
rizontalni plochymi stfechami a zvlast pro model se stfechami sedlovymi, rozdil
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mezi obéma pripady vSak nebyl pozorovan. Zakladni pohled do druhé pri¢né ulice
ukazuje obrazek 4.1. Fotografie byly porizovany skrze levou sklenénou sténu meé-
fictho prostoru, coz umoznilo vyuzit vyrazného dopredného rozptylu laserového
svétla na ¢asticich koufe (viz obr. 4.1). Z tohoto pohledu byly pofizovany vSechny
fotografie v této casti 4.1.

Smeér prqudeéni

Obrazek 4.1: Druhd pricnd ulice s vizualizovanym proudénim - uprostred stredni
prubéznd ulice s vyznacenymi zdroji koure (pohled zleva shora do méricitho pro-
storu,).

Uhel nabihajiciho proudéni ¢ = 0°

V této vychozi konfiguraci byla osa stfedni pribézné ulice rovnobézna s podélnou
osou tunelu a smérem proudéni. Proudéni ve druhé pri¢né ulici vykazovalo nece-
kané chovani, ze stfedni prubézné ulice vtékalo stfidavé do druhé pravé a druhé
levé pticné ulice, pricemz podstatna cast proudu vzdy zistavala ve stiedni pri-
bézné ulici. Toto stiidani sméru se opakovalo s periodou radové desitky sekund
s velkou setrvacnosti - proud vzduchu mél tendenci setrvavat ve ,vybraném®
sméru druhé pravé nebo druhé levé pri¢né ulice nebo zasahoval obé ulice stejno-
mérné. Toto chovani proudéni znamena velikou citlivost systému na pocatecnich
podminkéach. Proudéni je zachyceno na obrazku 4.2.

Vénujme nyni pozornost samotné struktuie proudéni v druhé pticné ulici,
ktera byla pri této konfiguraci modelu velmi dobfe patrna. Proudéni mezi dvéma
kiizovatkami v pti¢né ulici tvorilo dva protibézné zavétrné viry, pricemz proudnice
zdanlivé pripominaly ¢islici 8 - viz obr. 4.2. Detailni strukturu proudéni, které je
tvofeno mnozstvim turbulentnich virdi, znazornuje obrazek 4.3.
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Z hlediska odhadu $ifeni pasivnich kontaminantti v tomto proudéni (kouf,
vyfukové plyny, prach) miZzeme usuzovat Spatné odvétravani ulic kolmych na
nabihajici proudéni.

ruh@prava
pricnatulic

Druha leva Druha leva

Smér proudéni ey Az 12
pricna ulice - pFicna ulice

a) b) c)

Obrazek 4.2: Stridavé proudéni ze stredni pribéziné ulice do druhé pricné ulice
pri uhlu natoéeni ¢ = 0°: a) - proudéni do druhé pravé pricné ulice, b) - rov-
nomeérn€ rozdeéleni proudu do druhé pravé a leveé pricné a stredni prubézné ulice,
¢) - proudéni do druhé levé pricné ulice (pohled zleva shora).

Obrazek 4.3: Detailni struktura turbulentniho proudéni v druhé pricné ulici pri
thlu natoceni o = 0°: a) a c) - detail struktury proudént u kiiZovatky druhé pravé
pricné a stiedni prubéiné ulice, b) - detail proudéni v pravé pricné ulici (pohled
zleva shora).

Uhel nabihajiciho proudéni od ¢ = +1° do ¢ = +10°

Pro kladné natoceni modelu vii¢i podélné ose proudéni byly studovany pripady
pro hodnoty thlu ¢ = +1°, ¢ = +2°, ¢ = +5° a ¢ = 4+10° opét pro model s vodo-
rovnymi stiechami a se stfechami sedlovymi, ale rozdil mezi obéma pripady nebyl
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pozorovan. Charakteristické tvary proudnic studovaného proudéni jsou zachyceny
na obr. 4.4 a 4.5

Jiz malé natoceni modelu vi¢i podélné ose proudéni o 1° zptisobilo patrné
zmény v charakteru proudéni - ze stiedni pribézné ulice se proudéni rovnomeérné
rozdélovalo bud do proudid do druhé pravé a druhé levé pricné ulice, pficem?z
proudu vzdy zcasti zachovaval smér osy stfedni pritbézné ulice, nebo proud vtékal
pouze do druhé pravé pricné ulice, opét s ¢asti proudu v pribézném smeéru. Tato
tendence se zvySovala s rostoucim thlem .

Pfti thlu natoceni ¢ = +5° jiz proudéni vnikalo ze stfedni pribézné ulice vy-
hradné do druhé pravé pri¢né ulice, nikoli jiz do druhé levé pricné ulice. Na kiizo-
vatce obou ulic bylo mozné pozorovat pulsujici turbulentni rozdélovani proudd.

Zajimavy jev bylo mozné pozorovat pii thlu natoc¢eni modelu kolem hodnoty
¢ = +10°. Pro hodnoty nizsi bylo stale dominantnéjsi proudéni v priabéznych
ulicich. V situaci ¢ ~ +10° zac¢inalo pfevladat proudéni ulicich pfi¢nych a to
sice z levé strany modelu do casti pravé. Témeér veskery kout ze stiedni pribézné
ulice byl timto proudénim strhavan do druhé pravé pticné ulice, ktera byla pii této
orientaci sklonéna po sméru nabihajiciho proudu. Ani na kfizovatce druhé pravé
pri¢né ulice s pravou prubéznou ulici nebylo toto proudéni vyznamné ovliviiovano
proudem z pravé prubézné ulice (viz obr. 4.5). V tomto thlu se Gsti pribéznych
ulic na navétrné a zavétrné strané modelu dostavaji do zakrytu, zaroven pii ro-
taci modelu zasahuji do sméru proudu v pribéznych ulicich rohy navétrnych stén
domti, které proudu brani ve volném prichodu a sméfuji proudéni do ulic pric-
nych. Je nasnadé uvazovat hypotézu, ze hlavnim divodem je zesileni proudéni
vlivem sestupného strhavani hlavniho proudu nad budovami navétrnymi sténami
domii, coz budeme diskutovat nize.

StFedn‘;ixm ice

Druha leva
Boricna dlice

a) b)

Obrazek 4.4: Proudéni v druhé pravé pricné ulici pri uhlu natoceni p = +5°.
Patrné je fluktuugici striddni proudu na kriZovatce druhé pricné a stredni pribézné
ulice: a) - proud ze rozdéluje do druhé pravé a druhé levé pricné ulice, hlavni éasti
vsak zustava ve stredni prubézné ulici, b - proudeni ze stredni prubézne ulice do
druhé pravé pricné ulice, c) - rozdélent proudu do stredni pribézné a druhé pravé
pricné ulice (pohled zleva shora).
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Obrazek 4.5: Dominantni proudéni v druhé pravé pricné ulici pri ihlu natocent
@ =+10° (pohled zleva shora).

Uhel nabihajiciho proudéni od ¢ = -1° do ¢ = -10°

Tento pripad odpovida predchozi symetrické situaci pro opacny smeér otoceni
modelu. Pro thel ¢ ~ +1° v tendenci sméru proudéni zacinal prevladat smeér ze
stfedni pribézné ulice do druhé levé pricné ulice, pii thlu ¢ ~ -5° jiz proudéni
ze stfedni priibézné ulice zasahovalo vyhradné do druhé levé pri¢né ulice. Pro
hodnoty thlu ¢ > -10° proudéni v pfi¢nych ulicich prevladalo nad proudénim
v ulicich pribéznych. Vysledky jsou shrnuty na obrazku 4.6.

Druha leva
pricna ulice

= Druha leva.
pricna ulice

a) b)

Obrazek 4.6: Charakteristické proudéni v druhé levé pricné ulici pro hodnoty
thlu: a) - proud znacnou casti zasahuge druhou levou pricnou ulici pFi ihlu nato-
ceni o = -2°, b) - proudéni ze stiedni prubézné ulice pouze do druhé levé pricné
ulice pri o = -5°,¢) - prevldadajici proudéni ve druhé pricéné ulici pii hodnoté uhlu
natoéeni ¢ = -10° (pohled zleva shora).
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Uhel nabihajiciho proudéni od ¢ = -20° do ¢ = -35°

P1i hodnotéach thlu natoceni modelu ¢ = -20°, ¢ = -25°, ¢ =-30" a ¢ = -35° pre-
trvavalo dominantni proudéni v pri¢nych ulicich. Ze stiedni pribézné ulice byly
castice koute strhavany do druhé pravé pricné ulice a byly unaseny vzniklym ka-
nalovym proudénim ! ve sméru podélné osy druhé pii¢né ulice i pies kiizovatku
s levou prubéznou ulici. Tento relativné staly proud byl na krizovatkach s pri-
béznymi ulicemi obcas prerusen turbulentnimi fluktuacemi a ,vpadem“ proudéni
z priubéznych ulic.

7 hlediska Sifeni znecisténi v uli¢nich kanonech se zda tato konfigurace ulic
vici prevladajicimu sméru proudéni vétru dobre odvétravana. Proudéni v této
situaci je znazornéno na obr. 4.7.

Obrazek 4.7: Dominantni proudéni v druhé levé pricné ulici pro hodnotu ihlu
natoceni ¢ = -30°: a) - fluktuace proudu na kiiZovatce druhé levé pricné a levé
prubézné ulice, b) a c) - témér ustaleny proud v druhé levé pricné ulici (pohled
zleva shora).

Uhel nabihajiciho proudéni od ¢ = -40° do ¢ = -50°

Dominantni kanalové proudéni v pri¢nych ulicich bylo kolem hodnoty thlu ¢ ~ 45
rozruseno proudénim v pribéznych ulicich. Pti hodnoté ¢ = 45° se model dostal
do symetrického usporadani a proudéni se v kiizovatkach rovnomeérné rozdélovalo
na dva proudy do pficnych a pribéznych ulic. Toto rozdélovani proudi dopro-
vazely turbulentni fluktuace. Ze stfedni priibézné ulice byl téméf veskery proud
strhavan do druhé levé pri¢né ulice, odkud byl na kfizovatce unasen do levé pri-
bézné ulice. Smér proudéni je dobre patrny z obrazku 4.8.

Méfeni pro vétsi thly natoceni modelu ¢ nebylo mozné, nebot kout byl ze
zdrojui strhavan proudem v prvni pricné ulici, ¢imz byla vizualizace proudéni
v druhé pri¢né ulici znemoznéna.

[

Kanalové proudéni, ang. channelling, je proudéni v kaiionu ulice bez vertikalni slozky
rychlosti (viz [5]).
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Stredni prabézna ulice
&

Lev4 prabézna ulice

Ldva pribézna ulice

Druhé leva
pfiéna ulice

Druha leva
pricéna ulice

b) c)

Druha leva

Obrazek 4.8: Charakter proudéni v druhé levé pricné ulici pro hodnotu thlu
natoceni ¢ = -45° a) - proudéni ze stredni pribézné ulice do druhé levé pricné
ulice a ndsledné do levé pribéiné ulice, b) a c) - detailni pohled na proudéni
v druhé levé pricné ulici (pohled zleva shora).

4.2 Vizualizace proudéni ve vertikalni roviné

V druhé c¢asti popisu vysledkt této prace se budeme vénovat proudéni v druhé
pri¢né ulici vizualizovaném ve vertikalni roviné kolmé na podlahu aerodynamic-
kého tunelu a zaroven kolmé na podélnou osu druhé pri¢né ulice.

Proudéni bylo studovano pro hodnoty thlu natoceni ¢ = 0° a ¢ = -20° opét
pro model domt s vodorovnymi stfechami a stfechami sedlovymi. Laserovy ntz
by pro toto pozorovani upevnén na dalkoveé ovladaném traverzovém posuvniku
uvnitt méficiho prostoru, jehoz posunovani umoznovalo vizualizovat proudéni
v mnoha rovnobéznych fezech.

Zakladnim rysem proudéni v uli¢nich kanonech je tvorba zavétrného viru,
ktery je tim vyraznéjsi, ¢im je tthel sevieny mezi podélnou osou kationu a smérem
proudéni blizsi hodnoté 90°. Pokud je kanon rovnobézny se smérem proudéni,
zévétrny vir se netvori. Ve studovanych pripadech, kdy byla podélna osa druhé
pri¢né ulice rtiznobézna se smérem nabihajiciho proudéni, bylo mezi domy mozno
pozorovat mohutny zavétrny vir se stfedem rotace priblizné v tézisti ctvercového
prufezu ulice.

Tvary a chovani zavétrnych virti jsou v méstské zastavbé zavislé dle [5] na
geometrii studované situace, specialné na pomeéru vysky budov H a sitky mezery
W mezi nimi po sméru proudéni.

Pokud jsou budovy relativné vzdalené, tzn. H/W < 0,4, struktura proudéni
kolem téchto budov je témér schodna s pripadem, kdy jsou budovy umistény na
volném prostranstvi (viz obr. 4.9.a).

V uzavienéj$im rozmisténi budov, tzn. H/W < 0,7, se proudéni kolem budov
navzajem ovliviiuje za vzniku slozitych struktur zavétrnych virt (viz obr. 4.9.b).

V jesté tésnéjsim rozmisténi hlavni proud vzduchu zac¢ina klouzat nad stie-
chami budov a mezi budovami vznika zavétrny vir nezavisly na hlavnim proudu.
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Tento vir se tvori obvykle za hranami prekazek, kde je dale udrzovan sestupnymi
odchylkami fluktuacemi pribézného proudéni (viz obr. 4.9.c).

a) Izolovana struktura zavétrnych vira
— —

B WSy, o

b) Interagujici zavétrné viry c¢) Klouzavé proudéni

—_—
— — e

DR A

Obrazek 4.9: Typy proudéni v méstske zdstavbé rizné geometrickeé konfigurace
(prevzato z [5])

Vyse zminéné typy proudéni mezi budovami vznikaji v pfipadé, ze jsou po-
délné osy ulic orientované kolmo ke sméru vétru. Pokud je tato orientace jina,
zavétrny vir se zacne pohybovat v ose ulice ve sméru proudéni, coz pripomina
pohyb vyvrtky ¢i sroubovice. Pokud je podélna osa ulice rovnobézna se smérem
nabihajicitho proudéni, struktura zavétrnych viru je rozrusena proudénim v pri-
béznych ulicich, v kterych vznikd tryskovy efekt (dle [5] , jetting effect“), ktery
zpusobi, Ze proudéni ulicnim kanonu dosahuje vyssi rychlosti, nez proudéni na
volném prostranstvi.

Model s vodorovnymi stiechami

Pozorovani vizualizovaného proudéni v druhé pti¢né ulici potvrdilo vysSe uvede-
nou teorii. Model byl postaven s pomérem H/W = 1, coz odpovida tésnému
rozmisténi budov, mezi kterymi bylo mozné pozorovat typicky zavétrny vir se
zfetelnym bodem odtrzeni od hlavniho proudu (obr 4.10.c).

Promeéteny byly situace pro hodnoty tthlu natoceni ¢ = 0° a ¢ = -20°. V obou
pripadech byla vertikalni struktura viru témér shodnéa, v pripadé ¢ = -20° bylo
mozné pozorovat zminény Sroubovicovy pohyb zavétrného viru ve druhé pri¢né
ulici.

Pfi pozorovani struktury proudéni bylo zfejmé, Ze na navétrnych sténach domu
dochazi k sestupnému strhavani proudu nad budovami do pfi¢né ulice, coz urych-
lovalo proudéni v kanonu pricné ulice, které bylo dominantnéjsi nez proudéni
v ulicich pribéznych. Tento jev jsme jiz pozorovali pri horizontalni vizualizaci
proudéni. Na hornich navétrnych hranach vodorovnych stiech byl jasné patrny
bod odtrzeni hlavniho proudu a zavétrného viru padajiciho do ulice.
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Nejvyvinutéjsi strukturu zavétrného viru bylo mozno, dle o¢ekavani, pozoro-
vat za budovami ve stiedni vzdalenosti mezi sousednimi kfizovatkami. Pozorovani
nazorné shrnuje obrazek 4.10, na kterém je téz znazornén smeér nabihajiciho prou-
déni. Ostatni fotografie v této casti byly pofizeny ze stejného mista.

bod odtrzeni hlavniho
proudu a zavétrného
viru ¥

Smér proudéni

P

L

a) b)

Obrazek 4.10: Zdvétrny vir mezi domy s vodorovnymi strechami v druhé pricné
ulici pro hodnotu tuhlu natoceni p = -20° (pohled zprava do druhé pFicné ulice).

Zavetrny vir byl nékdy natolik ovlivnén sestupnymi fluktuacemi horizontal-
niho proudéni nad budovami, ze dochéazelo k jeho tiplné destrukci, ktera zptisobila
vyplaveni koufe z ulice a jeji odvétrani (zndzornéno na obr. 4.11).

Smér proudéni

a) b)

Obrazek 4.11: Turbulentni naruseni zdvétrneého viru mezi domy v druh€ pricné
ulici a odvétrani ulice pri hodnoté ihlu natoceni ¢ = -20°: a) - model domai s vo-
dorovngmi strechami, b) - vpravo model se strechami sedlovymi (pohled zprava).

Model se sedlovymi stiechami

Ptidanim sedlovych stfech na studované modely jsme zvysily pomeér vysky k Sitce
budov na hodnotu H/W = 1,25, ¢imz jsem dostali jesté tésnéjsi konfiguraci.
Zakladni pozorovani je témér shodné s predchozim pripadem. Pii blizsim pohledu
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Obrazek 4.12: Zavétrny vir mezi domy se sedlovymi stiechami v druhé pricné
ulici pro hodnotu uhlu ¢ = -20° a) - hlavni zdvétrny vir se zndzornénymi body
odtrZeni od hlavniho proudu, b) a c) - sloZitd struktura diléich zdvétrnijch vird
u paty domu a dolni hrany sedlové stiechy (pohled zprava).

vvvvvv

ktera v predchozim pripadé nebyla tak zfetelné patrna.

Vedle hlavniho rotoru se v ulici vytvarely jesté dil¢i viry za hranou stfech a
u paty domi. Stifechy zaroven rozsitovaly oblast turbulentniho miseni horizon-
talniho proudéni nad domy se Sroubovicovym proudénim v ulicich (viz obrazek
4.12). Patrné byly dva body odtrzeni hlavniho proudu od zavétrnych virt - na
hebenu st¥echy a na jeji spodni navétrné hrané (viz obr. 4.12.a). Vznikal slozity
systém navzajem interagujicich zavétrnych virt.

Jiz zminéné odvétrani ulice bylo pozorovéano i v tomto pfipadé (viz obr. 4.11).

Podivame-li se na situaci opét z hlediska znecisténi v ulicich (konkrétné napft.
dopravou), studovana konfigurace budov je zcela nevhodnd, nebot zavétrny vir
udrzuje kontaminanty mezi budovami. Podrobnym rozlozenim koncentrace zne-
¢isténi v podobném pfipadé se zabyva napf. prace [6].
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7. aveér

Tato bakalafska prace struc¢né shrnula teoreticky zaklad potiebny k fyzikalnimu
modelovani mezni vrstvy atmosféry z nékolika prament. Zakladnim tématem
prace byl kvalitativni odhad proudéni vzduchu v méstské zastavbé v zavislosti na
sméru nabihajiciho proudéni, coz odpovida modelovani mezni vrstvy atmosféry
velikosti mikroméritka. Experimentalni vysledky byly ziskany pro model méstské
zéstavby v aerodynamickém tunelu UT AV CR v Novém Kniné.

V experimentu byly pouzity elementy drsnosti pro vyvoj modelové mezni
vrstvy studované v praci [7], dle které pouzitd modelova mezni vrstva uspokojivé
odpovida redlné mezni vrstvé v centru méstské zastavby (podle [8] ¢ [9]). Shodu
prokézal naméfeny priibéh vertikdlnich charakteristik proudéni (rychlost, inten-
zita turbulence a turbulentni te¢né napéti). Méfeni parametra vlastni modelové
mezni vrstvy by bylo jiz mimo rozsah této prace.

Proudéni vzduchu v symetrické méstské zastavbé s navzajem kolmymi uli-
cemi bylo studovano metodou vizualizace. Vizualizace proudéni byla provedena
ve druhé pfi¢né ulici (viz schema 3.7) v horizontalnim fezu ve tfetiné vysky stén
budov a v nékolika fezech vertikalnich, kolmych na podlahu tunelu a podélnou
osu druhé pri¢né ulice. Proudéni bylo studovano pro rtizna natoceni modelu vici
sméru nabihajiciho proudéni a zvlast pro situaci domi s vodorovnymi stfechami
a se stfechami sedlovymi.

Byla zjisténa velika citlivost systému na pocatecni podminky, tj. na natoceni
modelu vici sméru nabihajiciho proudéni. Pozorované proudéni odpovidalo zjis-
ténym poznatklim o vlastnostech proudéni v méstské zastavbé uvedenym napi.
v [5]. Zajimavé bylo pozorovani sroubovicového pohybu vzduchu ulicich p¥i¢nych
ke sméru nabihajiciho proudéni, jehoz vznik jsme se pokusily dale diskutovat.
Ukazalo se, ze zatimco na horizontalni proudéni ve spodni tfetiné vysky budov
nema tvar strechy zasadni vliv, ve vertikalni slozce proudéni sedlové strechy zpii-
viri. Proudéni odpovidalo téz dle [5] konfiguraci modelu, tj. pomér vysky budov
ku sitce ulice.

7 hlediska odhadu S$iteni znecisténi v ulicich méstské zastavby vykazovala
zvolena konfigurace vysky budov a $itky ulic velmi $patné vlastnosti. Céstice
pouzitého glycerinového koute byly ve vertikdlnim fezu zavétrnymi viry udrzo-
vany v ulici, z ¢ehoz lze usuzovat i vyssi koncentrace znecisténi, produkovaného
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napf. dopravou (totéz potvrzuji napt. vysledky préace [6]). V redlné symetrické
méstské zastavbé studované konfigurace by pravdépodobné dochéazelo k nejvét-
simu rozptylu koute ze zdroji v ulicich v horizontalnim fezu mezi hodnotami
thlu natoceni, ktery svird smér nabihajiciho proudéni a podélna osa ulic orien-
tovanych po sméru proudéni, od ¢ ~ +10° do ¢ =~ £35°. V takovém ptipadé by
hypoteticky mélo dochézet k nejptiznivéj§imu rozptylovani znecistujicich latek.

Vysledky této préace jsou pouze kvalitativni. Abychom ziskaly vysledky cha-
rakterizujici proudéni kvantitativné, bylo by tieba radného proméreni charakteris-
tik proudéni a koncentraci znecisténi sofistikovanymi metodami - napf. metoda
méfeni koncentraci uvedend v [6] ¢ v [7]. Dale bychom museli 1épe modelovat
zdroje znecisténi, aby odpovidaly realné situaci. Kvalitativni odhad vlastnosti
proudéni nam vsak ptrinasi zakladni predstavu o slozitosti celého systému a umoz-
nuje vytipovani situaci vhodnych pro dalsi a podrobnéjsi studium.
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