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Uvod

Existence zivota na nasi planeté je bezprostiedné spjata s atmosférou Zemé. At-
mosféra hraje v zZivoté organismi zasadni roli nejen pro obsah kysliku ¢ pro
absorbovani nebezpecného UV zafeni, ale také diky mnoha dalsim déjim a pocho-
dim, které v atmosfére probihaji. Pocasi, podminky podnebi, vSeobecna cirkulace
v atmosféfe a dalsi vzajemné slozité propojené déje ovliviuji biosféru Zemé, do
které spada samoziejmeé i lidska spolecnost, ktera je i pres veskeré vyspélé tech-
nologie na atmosférickych déjich silné zavisla. Vazby mezi biosférou a atmosférou
Zemeé jsou vsak oboustranné. Zde si miizeme predstavit fadu vzajemnych vazeb
mezi atmosférou a lidskou spole¢nosti. Antropologické zdroje znecisténi, v sou-
casné dobé tolik diskutované téma, predstavuji naprosto zasadni vliv ¢lovéka na
zemskou atmosféru.

Atmosféra je nedilnou soucasti zivotniho prostiedi, které je dle [1] spole¢nosti
ovliviiovano tfemi vyznamnymi faktory: materialni zivotni trovni, pouzivanymi
technologiemi a poétem lidi. Zivotni troven vyspéljch staté neustale roste, coz
zpusobuje stale vzrustajici zatézovani zivotniho prostfedi riznymi druhy znecis-
téni.

Se znecisténim atmosféry se lidstvo potyka od pravéku. Lidsky organismus
byl jiz tehdy vystavovan koufi z otevienych ohnist, coz dokazuji saze nalezené
na poziistatcich pravékych lidskyjch obydli ¢ ¢asté znamky antrakézy' zjisténé
u mumifikovanych tél. Problém znecisténi pochopitelné postihoval i rozvijejici
se staroveké civilizace, predevsim pak vznikajici mésta, ktera se stavala centry
spolecnosti. Ve stiedoveku se mésta potykala prevazné se znecisténim ulic tleji-
cimi organickymi zbytky a koufem z lokdlnich topenist. Dalsi zhorSeni situace,
predevsim v oblasti znecisténi ovzdusi, nastalo se zacatkem pouzivani fosilnich
paliv. S primyslovou revoluci a masovym pouzivanim parnich stroji v pribéhu
19. stoleti jiz zptusobovalo znecisténi ovzdusi v evropskych méstech katastrofalni
nasledky. Zname jsou napt. ,londynské mlhy“. Na zacatku 20. stoleti se objevuji
snahy znecistovani ovzdusi regulovat a snizovat. Radikdlni zménu v piistupu k re-
gulaci znecisfovani atmosféry vSak prinesla az tragickd udalost v zimé roku 1952
v Londyné, kdy si znecisténi smogem vyzadalo pre 4000 lidskych zivota (vice
k historii znecistovani ovzdusi ve méstech 1ze nalézt napt. v [1]).

! Antrakéza - zéernani plic zptisobené vdechovanim koufe & uhelného prachu.
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V soucasné dobé€ zije v méstskych aglomeracich stale vyssi procento obyvatel,
coz je trend pozorovany i v Ceské republice. S Setrnéjsimi zptisoby spalovani,
s plynofikaci mést a s redukci tézkého priimyslu po roce 1989 se u nas znecis-
téni méstského ovzdusi vyrazné snizilo. Problémem ovSem zlstava znecistovani
atmosféry emisemi produkovanymi dopravnimi prostiedky. Ve vyspélych statech
predstavuje doprava jeden z hlavnich zdrojt emisi znecistujicich ovzdusi, prede-
vs§im pak ve méstech s vysokou hustotou provozu souvisejicim s nartistem tranzitu
a témér neménné silnicni siti.

Mnozstvi evidovanych automobili v Ceské republice neustale stoupa. Dle
tidajii uvedenych v [2] pocet motorovych vozidel v CR mezi lety 1990 a 2007
vzrostl z 3,8 na 5,8 milionu, pficem meziro¢ni nartst ¢inil v roce 2007 dle [31]
u osobnich vozidel 4,2 % a u vozidel ndkladnich dokonce 11,4 %. Vyfukové plyny
motorovych vozidel obsahuji znacné mnozsvi toxickych latek, ale i sklenikovych
plynii. V roce 2007 ¢inil v CR dle [31] podil emisi aerosolovych &stic z dopravy
spoleéné s otéry pneumatik a sekundarnim znec¢isténim piedbézné 34 %, podil
dopravy na emisich CO 41 % a na emisich NO, 33 %. Dle prognéz zpracovanych
v [2] v budoucnu pravdépodobné déle porostou emise NO, CO,, aromatickych
uhlovodikti a pevnych castic.

V soucasné dobé je mira znecistovani velmi dikladné pozorovana a regulo-
vana. S vysokymi naroky na kvalitu méstského zivotniho prostiedi ovsem vzrista
potieba vyzkumu Sifeni znecisténi a to pfevazné 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.

Diplomova prace byla vytvofena ve spolupraci s Ustavem termomechaniky
AV CR, v.v.i., ktery je jednim z center studia $ifeni znecisténi v ovzdusi. Meto-
dou fyzikalniho modelovani proudéni vzduchu v ptizemni vrstvé atmosféry se zde
studuje diftize znecisténi prevazné v méstské zastavbeé.

Tématem této diplomové prace je studium charakteristik proudéni a diftze
uvnitt symetrické méstské zastavby pro rtizné smeéry nabihajiciho proudéni, které
je s Sifenim znecisténi tzce spjato. Predkladana prace piimo vychazi z bakalai-
ské prace [3], ktera pfinesla v dané problematice kvalitativni odhady. Vysledky
byly ziskany pro model symetrické méstské zastavby v aerodynamickém tunelu
v laboratofi UT AV CR, v.v.i. pro modelovani mezni vrstvy atmosféry.

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 atmosféie a tvod do fyzikdlniho modelovani
mezni vrstvy atmosféry. Nasledné stanovime kriteria podobnosti, ktera budeme
diskutovat vzhledem k metodé fyzikalniho modelovani. Tato kapitola byla zpra-
covana v bakalarské praci [3], z které byla pfevzata a zrevidovana.

Druhé kapitola prinasi stru¢nou resersi soucasnych poznatkit z oblasti vy-
zkumu proudéni velikosti mikromeétitka nad meéstskou zastavbou.
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Ve tieti kapitole je stru¢né shrnuta problematika experimentalnich zarizeni
pouzivanych pii fyzikdlnim modelovani. Je zde uveden popis aerodynamickych
tuneld, zminény jsou kvalitativni i kvantitativni metody studia proudéni v aero-
dynamickych tunelech.

Kapitola ¢tvrta uvadi jiz konkrétni popis pouzitého experimentéalniho zarizeni.
Obsahuje diskuzi o podobnosti skute¢né mezni vrstvy a mezni vrstvy modelované
v aerodynamickém tunelu. Nasleduje podrobny popis pouzitého modelu méstské
zastavby a pouzitého pristrojového vybaveni. V zavéru kapitoly jsou definovany
bezrozmérné velic¢iny, v nichz jsou uvedeny vysledky této prace.

Ve paté kapitole se zabyvame vysledky experimentu. Nalezneme zde zobrazeni
a popis pole rychlosti, koncentraci a toku znecisténi v pravouhlé kiizovatce sy-
metrické méstské zastavby pro pét riznych thld nabihajiciho proudéni. V zavéru
kapitoly je uvedeno piehledné shrnuti vysledk prace.
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Seznam pouzivanych symbolt
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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 pfilehlych 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 tfeni dosahuje nejvyssich hod-
not u zemského povrchu a jeho hodnota klesa 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 uc¢inky
trecich sil. Stejnou situaci mizeme uvazovat i v ptipadé 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 déle v nejnizsich vrstvach atmosféry smykové napéti, coz je
plosna sila dana souctem sil vazkého a turbulentniho tteni.

Mezni vrstvu atmosféry (MVA) lze definovat napi. dle [4] jako nejnizsi ¢ast at-
mosféry, ve které je pohyb urcen rovnovahou smykového napéti se silou tlakovou,
Coriolisovou, tihovou a vztlakovou. Horni ¢ast MVA nazyvame spirdlni (Ekma-
novou) vrstvou, ve které pozorujeme staceni sméru vétru s poklesem vysky, coz
je zpisobeno vzriustajicim vlivem tfeni o zemsky povrch.
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Spodni ¢ast MVA tvori vrstva konstantniho toku charakterizovana pfiblizné
konstantnim vertikdlnim tokem hybnosti. Vrstvé konstantniho toku se budeme
v této praci dale vénovat.

Vyska MVA se dle [8] vlivem rtznych podminek méni v rozsahu pfiblizné 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
proudéni, 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
bezprostredné ovliviiovanou zemskym povrchem.

1.2 Metody studia mezni vrstvy atmosféry

Fyzikalné lze proudéni vzduchu v MVA popsat sadou nelinearnich parcidlnich
diferencialnich rovnic (NPDR), jimiz se budeme vénovat v ¢asti 1.3. Tato sada
pohybovych rovnic popisuje zakony zachovani fyzikalnich veli¢in a musi byt uza-
viena, tzn. pocet rovnic musi byt roven poctu uvazovanych proménnych. Vyfte-
seni takové sady rovnic navic s okrajovymi a poc¢atecnimi podminkami je znacné
slozity problém. Ke studiu mezni vrstvy atmosféry lze proto pristupovat nasle-
dujicimi metodami.

Exaktni reseni sady pohybovych rovnic

Jiz jsme zminili, ze se jedna o sadu nelinearni parcialnich diferencialnich rovnic,
které lze explicitné fesit pouze v nékterych velmi zjednodusenych piipadech, napt.
zanedbame-li vazkost tekutiny, feSeni pouze dvourozmérného problému apod. Zis-
kané vysledky mohou pfiblizit nékteré vlastnosti proudéni v MVA, avsak nelze je
nijak zobecnit ¢i pouzit pro realné ptipady.

Numerické modelovani

Stale se rozvijejici vypocetni technika miize byt mocnym néstrojem i pro feseni
sady NPDR, ¢ehoz se samoziejmé v numerickém modelovani MVA vyuziva. Za-
sadnim problémem této metody je stanoveni pocatecnich a okrajovych podminek,
které mohou byt v pfipadé realné situace (¢lenitd orografie apod.) velmi slozité.
Numerické metody dale vyzaduji jisté aproximace a parametrizace studovanych
jevit v MVA (napt. turbulentni proudéni). Vyhodou této metody je finan¢éni ne-
narocnost a nizké pozadavky na technické vybaveni. Vice lze nalézt v [4] & v [8].



KAPITOLA 1. Fyzikalni modelovani mezni vrstvy atmosféry 3

Fyzikalni modelovani

Metoda fyzikalni modelovani predstavuje naprosto odlisny zptisob studia prou-
déni v MVA, predevsim pak ve vrstvé konstatniho toku. Metoda je zaloZena na
simulaci okrajovych podminek geometricky podobnym modelem (napf. krajiny,
zéstavby) a modelem pole proudéni tekutiny v aerodynamickém ¢ hydrodyna-
mickém tunelu. Pro fyzikalni modelovani MVA se nejcastéji pouziva nizkorych-
lostnich aerodynamickych tunelti. Pfes nevyhodu vysokych potizovaci ndkladi na
vybaveni a obtiznosti vybudovani potiebné laboratore oproti metodé numerického
modelovani patii mezi hlavni pfednosti fyzikalniho modelovani znac¢néa variabi-
lita moznosti fesenych piipadi a relativné jednoduchy zptisob simulace riznych
okrajovych podminek (drsnost povrchu, typ zastavby, zdroje znecisténi) pomoci
napft. polystyrenovych ¢i drevénych model. V této praci se budeme metodou
fyzikalniho modelovani dale zabyvat, vice opét uvadi [4] ¢ [8].

Primé 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.), zptusobené atmosférickymi pohyby
synoptického méfitka, nejsme schopni zachovat stejné podminky ve studované
oblasti béhem jednotlivych méfeni, ¢imz by dochazelo k rusivym posuntim. Tento
problém bychom sice mohli vyfesit soucasnym meérenim v celém zkoumaném poli
proudéni, coz ovSsem klade nesmirné pozadavky na pocet a zplisob rozmisténi
pristroji v kazdém pozorovaném bodé. I pres tyto obtize je pfimé pozorovani
MVA do ur¢ité miry mozné diky distanénim metodam, mezi které patii metody
LIDAR a SODAR. Pfimé pozorovani se provadi v malych oblastech a za stalosti
povétrnostnich podminek. Piimé pozorovani poskytuje vysledky diilezité nejen
pro konkrétni studovanou oblast. Porovnanim realné naméienych dat s vysledky
vyse uvedenych zptisobt modelovani MVA lIze odhadnout vérohodnost pouzitych
modeli, pripadné upravit jejich validaci.

1.3 Vychozi fyzikalni rovnice

Pohybova rovnice

Vychozim vztahem pro popis proudéni v zemské atmosféie je druhy Newtontv
pohybovy zakon
dva,

F=m—— 1.1
mee, (1)

pricemz F je vysledna sila piisobici na studovanou ¢éstici, m je hmotnost castice
a jeji zrychleni v absolutni soutadnicové soustavé (ASS) je oznaceno d;’—t*‘. Rov-
nici (1.1) lze vztdhnutim k jednotkové hmotnosti vzduchové ¢astice a rozepsanim
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slozek vysledné sily F upravit na tvar

dv
—2=b+g,+f 1.2

kde g, je gravitacni zrychleni (v ASS), f; je sila tfeni a vektor b oznacuje silu
tlakového gradientu definovanou vztahem

1
b=—-Vp 1.3
p (1.3)

Rovnice (1.2) zarover predstavuje zéakon zachovani hybnosti a nazyva se pohybova
rovnice v absolutni soufadné soustave.

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 dostavame dle [8] vyraz

d
d—‘t':b+ga+nx(nxr)—29xv+ft, (1.4)
ve kterém ‘fl—;’ znac¢i zrychleni v RSS, g. je gravita¢ni zrychleni, © x (€2 x r)

vyjadiuje odstiedivé zrychleni v misté daném polohovym vektorem r a tieti clen
pravé strany —2€2 x v ptredstavuje Coriolisovo zrychleni ptisobici kolmo ke sméru
zemské rotace a zaroven kolmo ke sméru pohybu studované vzduchové castice.

Secteme-li (pfi nahrazeni vektoru r jeho primétem R do roviny kolmé k ose
zemské rotace) v rovnici (1.4) gravitaéni a odst¥edivé zrychleni, dostavame zrych-
leni tihové g. Touto upravou ziskdme pohybovou rovnici pro vzduchovou c¢astici
v RSS rotujici se Zemi ve tvaru

dv

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadiuje zakon zachovani hmoty a je dalsi vychozi rovnici
popisujici dynamiku atmosféry. Odvozenim uvedeném v [9] dostdvame rovnici
kontinuity ve tvaru

0]

SV Vo= —p(V-v), (1.6)
kde p znaci hustotu tekutiny a v je vektor rychlosti proudéni. Rovnici (1.6) mi-
zeme dale pouzitim Eulerova vztahu, ktery vyjadiuje souvislost mezi individualni

a lokalni ¢asovou zménou obecné skalarni veli¢iny 1)

dip O
— = — . 1.
upravit do tvaru

dp +p(V-v)=0 (1.8)
at VYT '
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Stavova rovnice

Studované mnozstvi idealniho plynu lze popsat navzajem nezavislymi veli¢inami:
termodynamickou teplotou 7', tlakem p a mérnym objemem « = 1/p. Pro idedlni
plyn dostavame mezi uvazovanymi stavovymi veli¢inami rovnici

pa = RT, (1.9)

v niz R je mérna plynova konstanta.

V atmosféte se ovSsem setkavame se vzduchem vlhkym, ktery je tvoren smési
vzduchu suchého a vodni pary. Vlhky vzduch lze v pripadé, ze nenastéva kon-
denzace ¢i sublimace, s dostatecnou pfesnosti povazovat za idealni plyn. Podle
Daltonova zakona je celkovy tlak vlhkého vzduchu p souctem parcialnich tlakt
suchého vzduchu py a vodni pary e

P=Dpate (1.10)
Dle [8] lze upravit stavovou rovnici (1.9) diky vztahu (1.10) na
p=(Ra/aa+ Ry/a), (1.11)

kde index d oznacuje veli¢iny popisujici suchy vzduch a index v znaci veli¢iny
popisujici vodni paru.
Upravami uvedenymi v [9] mtizeme z (1.11) ziskat stavovou rovnici pro vlhky
vzduch
pa = RyT,, (1.12)

kde T, oznacuje virtualni teplotu vlhkého vzduchu definovanou jako

T, :T<1+&w), (1.13)
Ry

w je mérna vlhkost urc¢ena vztahem

I — (1.14)
Pv T+ Pd

Zakon zachovani energie

P¥i odvozeni zakona zachovani energie (ZZE) budeme vychazet z prvni hlavni véty
termodynamické (1.HVTD), kterou lze pro jednotkovou hmotnost plynu zapsat
jako

dq = dw + du, (1.15)
pricemz dG 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
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totalni diferencial a jejich hodnota tedy zavisi na integracni cesté, ¢ili na prubéhu
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 [4] (s uvazenim redukce na
jednotkou hmotnost plynu) jako postulat o existenci funkce u stavovych parame-
tra, jejiz totalni diferencial 1ze rozlozit na zménu déjovych velic¢in dq a dw, které
odpovidaji zménam jen nékterych parametr.

1.HVTD (1.15) lze dle [9] pomoci znamych termodynamickych vztahi dale
upravit. Dostaneme tak rovnici

dq = ¢, dT + pda, (1.16)

ktera je vychozim vztahem pro meteorologické aplikace termodynamiky, kde p
vyjadiuje tlak, T' termodynamickou teplotu a a je mérny objem.
Veli¢ina ¢, se nazyva mérné teplo pri konstantnim objemu a je definovana

vztahem .
J
Co = | == (1.17)
<dT a=konst.
Obdobné miizeme definovat mérné teplo pii konstantnim tlaku ¢, jako
dq
== 1.1
CP <dT> B ( 8)
p=konst.

Mezi mérnymi teply c¢,, ¢, a mérnou plynovou konstantou R plati Mayertiv vztah
(odvozen napt. v [9])

C

L —cy =R (1.19)

Vydélime-li formélné rovnici (1.16) diferencidlem dt a dosadime-li zpétné o = 1/p,
ziskame e T p
q p ap

. A s 1.20

at T p2dt (1.20)
Do této rovnice dosadime vyjadieni zmény hustoty p z rovnice kontinuity (1.8),
po upraveé dostaneme zakon zachovani energie

dg  dT" p

M 4Py 1.21
o Cvdt+pvv (1.21)

Rovnice pro koncentraci pasivnich primeési

Redlné atmosféra vzdy obsahuje pasivni pfimési (nap¥. znecistujici latky), jejichz
objemové koncentrace C' je ur¢ena hmotnosti pfimési m, v objemu vzduchu V'

vztahem

C= % (1.22)
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Rovnici pro zachovani pasivni pfimési uvadi [5] ve tvaru

ac

kde D,, predstavuje koeficient molekularni diftze pro danou p¥imés a @ je zdro-
jovy ¢len. Levy ¢len rovnice (1.23) obsahuje turbulentni diftzi. Pfimés mize byt
tvofena riznymi znecistujicimi latkami, cemuz odpovida i prislusny pocet rovnic.

1.4 Laminarni proudéni vazkych tekutin

Pti laminarni proudéni se vzduchové c¢astice 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 tieni vyznamné ovliviiuje laminarni proudéni
vazkych tekutin.

Tec¢na napéti

Pro studium u¢inkt vazkosti tekutiny budeme uvazovat dle [8] jednoduchy mo-
del ¢asové ustaleného (staciondrniho) proudéni. Uvazme vrstvu viskézni 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, bezprostfedné priléhajici k deskam, jsou viici deskam 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 vznika 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 —77,
ktera 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 vnitfnim tfenim, které jsou pfenaseny myslenou plochou mezi
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jednotlivymi vrstvami tekutiny, jsou dle Newtonova zakona timérna stiihu rych-
losti. Tyto tecné sily vztazené na jednotku plochy nazyvame tecna napéti, pro
ktera dle Newtonova zakona plati

. ov
T =k (1.24)

kde v znadi rychlost proudéni v = v (z), kterd na horni, resp. dolni, hranici vrstvy
studované kapaliny spliiuje okrajovou podminku v = vq, resp. v = 0. Konstanta
umeérnosti p se nazyva dynamicky koeficient vazkosti.

Dale mtizeme definovat kinematicky koeficient vazkosti ¥ pomérem

="t (1.25)

Pohybové rovnice pro vazkou tekutinu

P1i odvozeni pohybovych rovnic budeme vychazet 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 piisobi
ve sméru pohybu tefné napéti 7* dané rovnici (1.24). Na dolni hranici vrstvy
vSak ptisobi opa¢nym smérem tecné napéti

oT*
— e d 1.2
<T o z) (1.26)

zpusobené nize lezicimi vrstvami tekutiny, které se pohybuji pomaleji.

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

., or* or*
— (T ~ 5, dz) =5, dz (1.27)

Redukei této sily na jednotkovou hmotnost vztahem dz = 1/p a vyuzitim vztaht
(1.24) a (1.25) za predpokladu p = konst. a v = konst. dostavame

10 ( ov D*v

V obecném t¥irozmérném piipadé laminarniho proudéni lze vyraz (1.28) pro silu
vnitiniho tfeni (za pfedpokladu v = konst.) upravit na

fi = vAv (1.29)
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Dosadime-li (1.29) do pohybové rovnice (1.5) s uvazenim Eulerova rozvoje (1.7),
dostavame Navier-Stokesovy rovnice pro proudéni vazké tekutiny v neinercialni
vztazné soustavé rotujici se Zemi

dv  Ov
E_E—i—(v.V)v_bA—g—Qﬂxv—l—z/Av (1.30)

1.5 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni si mizeme zjednodusSené predstavit jako superpozici virt
riznych velikosti, které se chaoticky pohybuji uvnitt proudici tekutiny. Podrobnou
charakteristiku turbulentniho proudéni lze nalézt napt. v [6]. Oproti proudéni la-
minarnimu maji proudnice turbulentniho proudéni zcela nepravidelny tvar, rychle
se méni s ¢asem, protinaji se a nelze je sledovat na vétsi vzdalenosti. V zemské
atmosféie se dle pozorovani vyskytuje proudéni prevazné turbulentni.

Turbulentni proudéni vzniké v proudici tekutiné v pripadé, ze jsou setrvacné
sily dostatecné velké ve srovnani se silami vazkého tieni. Diilezitou 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 popis turbulentniho proudéni budeme uvazovat nasledujici statisticky pri-
stup. Predpokladejme, ze libovolna se studovana fyzikalni veli¢ina ¢ sklada z ca-
sové zprimérované hodnoty v a turbulentni slozky ', ktera kolem zpriimérované
slozky fluktuuje

=1+ (1.31)
Nyni pouZijeme pravidla Reynoldsova ¢asového primérovani dle [7]

W)= (0+v) =0+¢ =+ (1.32)
Je zfejmé, ze rovnice (1.32) plati pouze za podminky

P =0 (1.33)

Casové zpriimérovanou hodnotu ¢ mtizeme vyjadiit dle [8] jako

_ 1 pr+t/2
Y= Ydr, (1.34)
t Jr—t/2

kde 7 je vhodné zvoleny casovy interval dostatecné velky, abychom ziskali repre-
zentativni stfedni hodnotu a zaroven nesmi byt prilis velky, aby nedoslo k vyhla-
zeni meteorologicky vyznamnych casovych zmén studované veli¢iny.
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Pohybové rovnice turbulentniho proudéni
Reynoldsova napéti

Slozky pohybové rovnice turbulentniho proudéni odvodime dle [8] z pohybové
rovnice (1.5). Nejprve rozlozime tlak a rychlost vystupujici v rovnici (1.5) dle
konvence (1.31). Po ¢asovém zprimeérovani, uvazenim Eulerova vztahu (1.7) a
rovnice kontinuity (1.8) dostavame pii predpokladu nestla¢itelné tekutiny pro
x-ovou slozku rychlosti proudéni

dv, 10p Pv, 10
-+ - _-Z 1. R SR )
dt p oz A 022 - pax( PUzz) +
10 10 -
R S ! g4/ __ (_ ! oy 1
2 8y( pULvy) + P 55 (—PUavL), (1.35)

kde pro slozky tihové zrychleni plati g, = g, = 0, g. = g a A = 2Qsinyp je
Coriolistiv parametr predstavujici Coriolisovo zrychleni v misté daném zemépis-
nou sitkou ¢. Analogicky lze upravit rovnice pro v, a v,. Vyuzijeme-li indexové
konvence i,j € (,y, z), vyrazy obsahujici cleny —puvjv; maji vyznam tecné sily
vztazené na jednotku plochy a nazyvame je Reynoldosova napéti 7;;, kterd tvoii
symetricky tenzor 2. fadu, tzv. Reynoldsav tenzor napéti definovany vztahem

g = (1.36)

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

du, 10p _ 1071,

— =———+2A - 1.37
dt pOox AN p 0z (1.37)
dv, 10p _lorm

— = = A+ - 1.38
dt p Oy AU p 0z (1.38)

Pradtlova teorie turbulentniho prenosu hybnosti

Praktické pouziti rovnic (1.37) a (1.38) nardzi na znacné potize pii urcovani
¢lenti obsahujicich Reynoldsova napéti. Proto je vhodné pouzit k vyjadieni sil
urc¢itého priblizeni. Nejvice vyuzivané ptiblizeni je Pradltova teorie turbulentiho
prenostu hybnosti, jejimz zakladem je formalni podobnost chaotického pohybu
virt v turbulentnim proudéni s ndhodnym termickym pohybem molekul v prou-
déni laminarnim. Vzhledem k této podobnosti zavadime analogicky k dynamic-
kému koeficientu vazkosti p daného vztahem (1.24) tzv. koeficienty vymény A, a
A,., resp. koeficienty turbulentni diftze K, a K., pro vertikdlni pfenos z-ové a
y-ové slozky hybnosti pohybujicich se vzduchovych castic
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- 0v
rz — 'l = Azz—z, 139
T pUL 5 (1.39)
o
Tyz = —pUyvL = AyZa—;, (1.40)
A:EZ
K,, = 2% (1.41)
P
A
K, =2~ (1.42)
P

Prandlt dale zavadi smésovaci délku [ jako analogii ke stfedni volné draze mo-
lekul. Uvéazime-li tekutinu proudici primérnou rychlosti v, ve sméru osy x, dle
Prandtlovy teorie pfedstavuje sméSovaci délka I/, vzdéalenost, kterou urazi studo-
vana vzduchova ¢astice, nez ztrati své individualni vlastnosti vlivem turbulentnich
fluktuaci a uplné splyne s okolim. Index xz znamend, ze se jedna o prenos x-ové
slozky hybnosti ve vertikalnim smeéru osy z.

Studujme vzduchovou c¢astici s turbulentni fluktuaci rychlosti v/, ktera je
z vychozi hladiny z, kde je zpriimeérovana rychlost horizontalniho proudéni rovna
Ux(2), turbulentnim promichédvanim vertikalné transportovana do hladiny z + 1/,
v niz se smisi s okolim, tedy (dle [8])

U2(2) + vy = Ua(2 + 1), (1.43)
7 ¢ehoZ odvodime
, 00,

v =024 1,) —0.(2) =1

(1.44)

Z podminky kontinuity proudéni vyplyva, ze vertikalni turbulentni luktuace rych-
losti v/, musi mit fadové stejnou velikost jako v/, avSak opacény smér, tzn. opacné
znaménko. Z této tivahy dostavame pro vyjadieni Reynosldsovy napéti 7;;

— __{on,\?
Tze = _pvlzv,/z = pl/z2z < aj) (145)

Zavedenim stfedni kvadratické sméSovaci délky 12, = I”2 miizeme vztah (1.45)
prepsat

_ v\
2
Tzx = —pU;U; = plmz < a;) (1‘46)
Porovnanim této rovnice se vztahem (1.39) dostdvame vyjadieni pro koeficienty
turbulentni vymény a diftize pomoci smésovaci délky

o 0l

Tz aZ
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Analogicky lze odvodit vztahy pro vSechny tii slozky hybnosti proudéni, které
jsou turbulentné prenaseny podél vsech tii os. Takto zavedené veliciny A;; a K;;
(pro i,7 € (z,y, z)) tvoii tenzor 2. Fadu.

Pojem smésSovaci délky byl v Prandtlovy teorii zaveden spekulativné, na za-
kladé formalni analogie s volnou drahou molekul pii termickém pohybu, proto ji
nemuzeme vyjadrit jednoznac¢né a univerzalné na zakladé méreni pro vSechny pii-
pady stejné. Urceni smésovaci délky je dilezitym problémem Prandtlovy teorie a
jeji stanoveni plyne z hypotézy o vyjadieni smésovaci délky, viz [8]. Zpravidla ne-
uvazujeme tenzorovy charakter veli¢iny, tzn. rtizné velikosti [ v riznych smérech.
Ve vrstvé konstantniho toku silné nékolik desitek metrit je vhodnou hypotézou
predpoklad linearni zavislosti [ na vertikalni souradnici z € (0, c0)

l = k(2 + 2), (1.48)

kde x predstavuje von Karmanovu konstantu (hodnota této bezrozmérné veli¢iny
je rliznymi autory udavéna v rozmezi 0,36-0,41, viz [8]) a zo zna¢i parametr
drsnosti, ktery budeme diskutovan nize. Dalsi vyjadieni pro smésovaci délku lze
nalézt v [8].

1.6 Aproximace rovnic pro MVA

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

Aproximace mélké vody

Tato aproximace vychéazi z predstavy, dle které se hustota atmosféry méni 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(x,y,z) :pO(Z) —I—pl(fL‘,y,Z), (149)

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

a(z,y,z) = ap(z) + (2,9, 2) (1.50)

Rovnici kontinuity (1.6) lze tak prepsat dle [4] na tvar

Ldao _1.g 4 (1.51)

ap dz U,
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Oznacime-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 1ze 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

Hy > L. (1.52)
a rovnice (1.51) ptfejde do jednoduchého tvaru
V.v=0, (1.53)

ktery mizeme téz interpretovat tak, ze se MVA chovéa jako nestlacitelna tekutina.

Aproximace hluboké vody resp. anelasticka aproximace

Uvazujeme-li misto vztahu (1.52) porovnani
L.~ H, (1.54)

dle [4] pfepiSeme rovnici kontinuity (1.6) na
V- (pov) =0 (1.55)
Takové priblizeni nazyvame aproximaci hluboké vody, resp. anelastickou aproxi-

maci.

Hydrostaticka aproximace

Je-li vzduch vici zemi v relativnim klidu a vSechny sily ptisobici ve vertikalnim
sméru jsou zanedbatelné vici sile tihové, hovorime o tzv. hydrostatické rovnovaze.
Rovnice (1.5) se ve vertikalni sméru redukuje dle [4] na

dp _

_ 1.56
7 Py (1.56)

Tato aproximace se vyuziva v dalsim odvozovani, pro samostatny popis MVA se
vSak prilis nehodi, nebof predstavuje pouze hrubé pfibliZeni.

Boussinesquova aproximace
Predpokladejme, ze:

1. termodynamicky stav atmosféry je blizky stavu hydrostatické rovnovahy
(1.56), ktery budeme nazyvat referenénim stavem znacenym indexem 0,
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2. vertikalni odchylky jsou vici referen¢nimu 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

O="T <£> " (1.57)

Po
pficemz py = 10° Pa je referen¢ni hodnota tlaku, rozlozit na referencni slozku a
odchylku
p(z,y,2) po(z) + p'(2,y, 2)
p(z.y,2) = po(2) +1'(2,y,2) (1.58)
@(.’L’, Y, Z) = @0(2) + @/(.’L’, Y, Z)

Z predpokladu 2. vyplyva pro odchylky od referen¢niho stavu
Lo =<1 (1.59)
Odvozenim uvedeném v [4] dostavame pro MVA Navier-Stokesovy rovnice (1.30)

v Boussinesquovéeé aproximaci

dv 1 o 1
— = ——Vp +g—+ —puAv —-2Q x v 1.60
dt Po b g@o Pou (1.60)

Aproximace 1. hlavni véty termodynamiky

Z tvaru 1.HVTD (1.16) lze odvodit dle [4] rovnici pro teplotu
drT
P = EAT + @, (1.61)

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 ptredpokladu, zZe koeficient molekularni diftize a hustotu budeme povazovat za
konstantni v prostoru i v ¢ase, miZeme rovnici (1.23) prepsat na tvar

dC
— =D, A 1.62
dt mAC, (1.62)

zanedbame-li zdroje pasivniho kontaminantu.
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1.7 Vrstva konstantniho toku

Pojem vrstvy konstantniho toku

P1i studiu volné atmosféry lze s vyhodou pouzit predpoklad, Ze proudéni pfi-
blizné odpovida tzv. geostrofické aproximaci - proudéni je nezrychlované a neni
ovliviiovano pisobenim tiecich sil. Pro horizontalni proudéni tedy plati rovnosti
mezi horizontalnimi slozkami sily tlakového gradientu by a Coriolisovou silou ¢y,
pusobicich na vzduchovou ¢astici jednotkové hmotnosti. Pohybovou rovnici (1.5)
ziskavame za uvedenych podminek ve tvaru

Proudéni vyhovujici této rovnici se nazyva geostroficky vitr (viz [9]).
V MVA je proudéni ovliviiovano silou tieni fi, kterd je ve volné atmosféte
zanedbatelna. Pro ¢asové ustalené proudéni v MVA tedy ziskdvame rovnici

bg+cg+fi=0 (1.64)

Silu treni f; lze vyjadfit pomoci vazkého resp. turbulentniho te¢ného napéti 7 a
odvozenim uvedeném v [8] 1ze vztah (1.64) pfepsat na tvar

bH—f-CH‘l—T—TOiO, (165)

kde 79 znaci tecné napéti u zemského povrchu. Definujme nyni vrstvu konstant-
niho toku jako vrstvu vzduchu bezprostiedné priléhajici k zemskému povrchu,
ve které jsou Cleny by a cg rovnice (1.65) zanedbatelné vici rozdilu T — 7o,
coz znamend, ze ve vrstvé konstantniho toku mutizeme uvazovat pfiblizné kon-
stantni pribéh tecného napéti s vyskou, coz souvisi s konstantnim vertikalnim
tokem hybnosti, jak ukdzeme déle. Smér proudéni se v této vrstveé vyrazné nemeéni
s vertikalni soufadnici. Vztah (1.65) lze tedy pfepsat na

T—T19=0, (1.66)
V praxi se vrstva konstantniho toku MVA vymezuje podminkou
[T — 70| = 0,170 (1.67)

Vyska vrstvy konstantniho toku zavisi na charakteru zemského povrchu i na me-
teorologickych podminkéch, bézné se uvadi orientacni hodnota 50 m.

Frikc¢ni rychlost

Jiz jsme uvedli, Ze se ve vrstvé konstantniho toku prakticky neméni smér proudéni
s vyskou. Uvazujme nyni takovy souradny systém, aby kladny smér souradné osy
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x v této vrstvé souhlasil se smérem casové zprumérovaného proudéni o rychlosti
0. Ze vztahu (1.46) poté dostaneme dle [§]

0v 1 ‘7’0|

— =/, 1.68

oz L\ p (1.68)
pouzijeme-li zjednoduSeni 7., = | 79|, nebot vertikalni zmény Reynoldsovych na-
péti jsou ve vrstvé konstatntiho toku zanedbatelné. Definujme frik¢éni rychlost
u, (téZ tfeci nebo dynamickou rychlost) vztahem

uy = | 70l (1.69)
)
Vztah (1.68) lze tedy pfepsat na
oU
— = — 1.70
0z [ ( )

Podle [8] je velikost tecné sily turbulentniho tfeni (vztazené na jednotku plochy)
vznikajici v disledku Reynoldsovych napéti fyzikalné ekvivalentni vertikalnimu
turbulentnimu toku hybnosti touto plochou. Z toho plyne, Ze nemeéni-li se velikost
Reynoldsovych napéti s vyskou, musi byt i vertikalni tok hybnosti v této vrstve
priblizné nezavisly na vertikalni soutadnici z, proto tuto vrstvu nazyvame prave
vrstvou konstantniho toku.

Velikost vertikalniho turbulentniho toku hybnosti jednotkou horizontalni plo-
chou lze v této vrstvé povazovat s dostatecnou presnosti rovnou |7o|. Upravime-li
(1.69) do tvaru

|To| = pu.?, (1.71)

vyjadiuje vyraz pu,? velikost vertikdlniho turbulentniho toku hybnosti.
Dle zptisobu zavedeni koeficientu turbulentni diftize K v (1.47) dostavame

vztah 9%
v

=pK — 1.72

7ol = P 5~ (1.72)

z kterého mtizeme dle (1.71) vyjadtit frikéni rychlost jako

o0v

S=K— 1.73

" 0z (173)

Vertikalni profily rychlosti vétru ve vrstvé konstantniho
toku

Logaritmicky profil rychlosti vétru

Za podminek indiferentniho zvrstveni ve vrstvé konstantniho toku (tzn. vertikalni
gradient potencialni teploty © je roven nule) miZeme pouzit hypotézu o linearni



KAPITOLA 1. Fyzikalni modelovani mezni vrstvy atmosféry 17

zévislosti sméSovaci délky [ na vertikalni soufadnici z danou parametrizaci (1.48).
Dosadime-li tuto parametrizaci do (1.70), dostdvame
0v Us

e et (1.74)

pficemz zy oznacuje parametr drsnosti povrchu. Integrujeme-li (1.74) dle verti-
kalni soufadnice z € (0,00) s okrajovou podminkou rychlosti v (z) = 0 pro z =0
u zemského povrchu, ziskdme logaritmicky profil rychlosti vétru ve vrstvé

konstantniho toku
Z+ 2

20

o(z) = Yn (1.75)
K

Je-li na povrchu ovliviiujicim studované proudéni vysoké, drsna, zaroven vsak
horizontalné priblizné homogenni vrstva elementti, jakou predstavuje napi. les
nebo méstska zastavba, pouzivame misto (1.75) vztah

3(z) = Lyt o= do (1.76)

K 20

v némz veli¢inu dy nazyvame hladinu posunuti ¢i posinovaci tloustku, kterd vyja-
diuje posunuti hladiny nulové rychlosti od hladiny povrchu zemé do vysky zmi-
néné drsné vrstvy. Vyraz (1.76) ma fyzikdlni smysl pouze pro z > dy a plati
podminka v (dg) = 0.

Parametr drsnosti zo mtizeme dle [8] 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 (1.48) 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 (1.48) piSeme pro vertikalni
soutadnici z € (29, 00) ve tvaru

l=kz, z2> 2z, (1.77)

pfi¢emz pro z < zo sméSovaci délka [ neni definovana. Vztahy (1.75) a (1.76) tak
dostavame ve tvaru

Up 2
v = —Iln— > 1.78
0(2) p nzo, 2z > 2 ( )
B Uy 2 — do
u(z) = —lin , 2>z +d (1.79)
K 20

Orienta¢ni hodnoty parametru drsnosti zy uvadi [8] pro rizné druhy povrchi, pro
méstskou zastavbu je uvedeno rozmezi hodnot zg = 1/10 az 1/20 prumérné vysky
staveb.
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Mocninovy rychlosti profil vétru

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

3(2) =7, (i> (1.80)

kde v, oznacuje zméfenou rychlost horizontalniho proudéni ve studované hladiné
z = %, a exponent a charakterizuje stabilitni podminky a drsnost povrchu.
Pro silnou instabilitu uvadi [8] hodnoty exponentu a blizké 0,1, pro silnou stabi-
litu dosahuje a hodnot ptiblizné 0,8 a pii indiferentnim zvrstveni se a pohybuje
priblizné okolo 0,15.

Moninova a Obuchovova délka

Moninova a Obuchovova teorie predklada dalsi ¢asto vyuzivany pristup k vyja-
dfeni vertikalniho profilu rychlosti proudéni ve vrstvé konstantniho toku, které
vyjadiime zpiisobem uvedenym v [8]. Pfedpokladejme, Ze koeficient turbulentni
diftize K urcuji ve vrstvé prizemniho toku pouze nasledujici velic¢iny:

1. vertikalni souradnice z,
2. frikéni rychlost w, definovana vztahem (1.69),
3. podil g/© charakterizujici Archimédovské vztlakové sily,

4. podil H/pc, charakterizujici tepelnou vyménu. Veli¢ina H se nazyva verti-
kalni turbulentni tok tepla a je definovana vztahem
00

H = _pCpK®$7 (181)

kde Kg znadi koeficient turbulentni diftize pro vertikalni transport tepla.

Pomoci rozmérové analyzy lze vyjadrit koeficient K ve tvaru

KUy 2

=T 5e (1.82)

pokud empiricky uré¢ime bezrozmérny parametr 3. Charakteristika L je Moninova
Obuchovova délka reprezentujici kvantitativni miru vyjadfeni moznosti rozvoje
turbulentnich a konvekénich pohybi v MVA. L vyjadiime z vySe uvedenych ne-
zavislych proménnych pomoci rozmérové analyzy vztahem

u*3pcp@
kgH

L= (1.83)
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Uvazime-li stabilni teplotni zvrstveni VMA, mizeme fyzikalni vyznam Mo-
ninovy a Obuchovovy délky orientacné interpretovat jako vysku hladiny, v niz
teoreticky existuje rovnovaha mezi mechanickou produkci a termicky podminé-
nym tlumenim turbulence.

Dosadime-li (1.82) do (1.73), dostaneme vyraz

0 Uy z
5 =T (1 +BZ) : (1.84)

ktery po integraci podle vertikalni soufadnice z dava logaritmicko-linearni vyraz

U

o) =7 (mz 4 ﬁ%) A (1.85)

kde A vyjadiuje integrac¢ni konstantu. S okrajovou podminkou o(zp) = 0 dosta-
vame pro z > zg vyraz vyjadiujici vertikalni profil stfedni rychlosti proudéni ve

tvaru
(z) = % <ln (i) + @) (1.86)

V pripadé indiferentniho teplotniho zvrstveni ve vrstvé konstantniho toku
dostdvame |L| — oo a vztah (1.86) se redukuje na logaritmicky profil rychlosti
vétru (1.78). Pro jind zvrstveni musime pouzit jinou parametrizaci koeficientu
turbulentni diftze K, nez kterou jsme uzili v (1.82). Moninova a Obuchovova
teorie pro riznd zvrstveni je dale rozvedena v [8].

1.8 Geometricka a dynamicka podobnost
Bezrozmeérové rovnice

Studujeme-li proudéni v MVA pomoci fyzikalniho modelovani, musime zachovat
ur¢ité podminky, jejichz splnéni je nutné pro ziskani reprezentativnich vysledki
experimentu. Abychom ziskali v laboratornich podminkach vysledky platné i pro
puvodni situace v realné atmosféie, musi byt v uvazovanych hydrodynamickych
tlohach splnény dvé podminky podobnosti [4]:

1. geometrickd podobnost modelu se skutec¢nosti,
2. dynamicka podobnost pole proudéni.

Splnéni podminky geometrické podobnosti zaru¢ime precizni vyrobou modelu
v daném meéritku s vhodné modelovanou drsnosti povrchu.

Podminka dynamické podobnosti pole proudéni znamena zachovani konstant-
nich pomért mezi jednotlivymi silami ptsobicimi na vzduchové castice ve skutec-
ném i v modelovém pripadé. Pole proudnic obtékajicich model je pak geometricky
podobné s odpovidajicim polem proudnic v realné situaci.
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Podminku dynamické podobnosti pole proudéni lze splnit vyrazné obtiznéji.
Uvazime-li bezrozmérny tvar rovnic popisujicich MVA, dostavame v nich jisté
koeficienty, které musi nabyvat stejné hodnoty pro modelovou i realnou situaci.
Tim zaru¢ime dynamickou podobnost modelového i realného pole proudnic. Silové
pomeéry ve studovaném proudéni v MVA explicitné plynou z rovnic popisujicich
MVA. Takovy systém se sklada z rovnice kontinutity (1.8), Navier-Stokesovych
rovnic (1.60), rovnice pro teplotu (1.61) a rovnice p¥imési pasivniho kontaminantu
(1.62)

dp
E—FP(V'V) = 0,

/

1 C] 1
= ——Vp +g—+ —pulAv—-2Q x v,
Po G o

dv
dt

T
pcp(ji—t = kAT + O,
ac

—~ = D,AC, 1.87
o (1.87)

Ptevedeni rovnic do bezrozmérového tvaru nam umozni popsat proudéni v mo-
delovém i realném piipadé jednou sadou rovnic obsahujicich charakteristické ko-
eficienty.

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

Q. =2Qsinp, @ #0, (1.88)

kde ¢ je zemépisna sitka studovaného mista MVA. Bezrozmérové veliciny zave-
deme néasledujicim zptisobem:

*

x" =x/L,, v =v/U,, t" =t/t.,

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

Y%
@/* - @/ ATca Y= 3 t = )
/ P =p/p V=

g==>, V'=V/L, @& =——0©u (1.89)
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Po tadé jsou to bezrozmérny polohovy vektor, rychlost, ¢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 uréuje bezrozmérna koncentrace pro bodovy a liniovy zdroj
apod.). Dosadime-li postupné vyrazy (1.89) do soustavy rovnic (1.87), ziskdme
soustavu

[ULt] Cciif: = (Vv (1.90)
wla = v ATTé—ff] o [QUL] (@ xv)+

* [LVU AT, (1.91)
[ULt] CZ"* B [pclsz] LVU} A*T*%LCVUC] [cpfﬂ] o 09
ol - [l ] e (193

Bezrozmérné vyrazy v hranatych zavorkach jsou hledané koeficienty, nazyvané
také podobnostni ¢isla mezi modelem a skutecnosti. Mohli bychom je inter-
pretovat jako poméry mezi jednotlivymi silami, které pisobi na pohybujici se
vzduchovou ¢astici. Rovnost podobnostnich ¢isel pro redlnou a modelovou situ-
aci nam zajisti dynamickou podobnost proudéni, vysledky studia modelovaného
proudéni tedy mohu byt pouzity pro realnou situaci.

Strouhalovo ¢islo

Strouhalovo ¢islo St definované vztahem

1 { Le } (1.94)
St LU.t. ‘

se vyskytuje ve vSech rovnicich soustavy (1.90). Pfedpokladame-li ustalené prou-
déni, definujeme charakteristicky cas

to ===, (1.95)

z ¢ehoz dostavame St = 1 pro vsechny studované pripady a vliv Strouhalova ¢isla
muizeme pii modelovani MVA zanedbat.
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Schmidtovo cislo

Schmidtovo ¢islo Sc definuje vztah
1 B [Dm}
Sc

14

(1.96)

Toto podobnostni ¢islo charakterizuje pomér mezi kinematickou viskozitou vzdu-
chu a koeficientem molekularni diftize pasivni pfimési. Pouzijeme-li pti fyzikalnim
modelovani vzduch, Schmidtovo ¢islo se pro modelovou i redlnou situaci zachova.

Prandtlovo ¢&islo

Prandtlovo ¢islo Pr definujeme jako

1 k
— = 1.97
Pr [pccpy] (1.97)

Hodnota Prandtlova ¢isla zlistava zachovana 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 [CpATj (1.98)

Jsou-li v redlném i modelovém pripadé rychlosti proudéni U, mnohem mensi nez
rychlost zvuku, je dle [4] vliv Eckertova ¢isla na studované proudéni zanedbatelny.

Rossbyho éislo
Rossbyho ¢islo Ro definuje vztah

(1.99)

Ro | U.

1 [QCLC]
Rossbyho ¢islo urc¢uje 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 u¢inky Coriolisovy sily (napf. zména sméru
proudéni s vyskou). Vliv Rossbyho ¢isla mizeme zanedbat v ptipadé modelovani
vrstvy konstantniho toku a blizkého okoli do cca 5 km, kde zanedbavame vliv
Coriolisovy sily.
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Richardsonovo é&islo

Richardsonovo ¢islo Ri definujeme vyrazem
AT.L.
T.U.

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 popt. chlazenim stén tunelu.

[ [ (1.100)

Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo Re definované vztahem

L [ - ] (1.101)
Re |U.L, '
charakterizuje pomér setrvacné a vazké sily. Provedme nyni fddovy odhad veli-
kosti Re a charakteristické rychlosti U, pro redlnou a modelovou situaci (index a
znadi situaci v MVA, index m zna¢i modelovou situaci)

U ~10m/s, Loy 103 m, v =1,5-10"5 m?/s, = Re =~ 10°

Z odhadnuté velikosti Re nyni spocitdme 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&zné nevyskytuji. ReSeni této situace vychazi z Townsendovy hypotézy (uve-
deno v [4]), dle které bezrozmérné st¥edni hodnoty turbulentnich charakteristik
zavisi pouze na bezrozmérném case, nikoli vSak na Reynoldsové cisle, je-li toto
¢islo dostatecné velké. Tato velikost Reynoldsova ¢isla se lisi pro jednotlivé tlohy,
z nichz nékteré jsou uvedeny v [4].

1.9 Meéritka fyzikalniho modelovani

Vlastnosti jevii probihajicich v atmosféfe pokryvaji rozsahlou skalu ¢asovych a
prostorovych méfitek. Prostorova meétitka pozorovanych jevi jsou zpravidla urco-
vana jejich typickymi rozmeéry, casova meéritka urcuje typicka délka trvani téchto
jevu. Métitka atmosférickych jevi tak pokryvaji oblast od drobnych turbulentnich
virtt s velmi kratkou dobou Zivota az po tryskové proudéni (jet streams) plane-
tarnich rozmérd. Omezime-li se na studium MVA, je vhodné zavést nasledujici
méfitka, kterd se lisi prostorovymi rozméry pozorovanych jevi a riznym vlivem
a vyznamem podobnostnich ¢isel (podrobnéjsi diskuzi 1ze nalézt napt. v [4]).
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Mikro-méritko

Modelovani MVA v ramci mikro-méfitka znamena modelovat oblasti o velikosti
rfadove stovky metrii. V tomto méritku studujeme zpravidla turbulentni proudéni
ve vrstvé konstantniho toku. Uvazujme proudéni nad drsnym a homogennim po-
vrchem. V takovém proudéni je dominantni turbulentni pienos hybnosti a situaci
lze popsat pomoci Moninovy-Obuchovovy teorie, uvedené napi. v [4]. Je nutné
zachovat geometrickou podobnost okrajovych podminek v urcitém meéritku, kte-
rému by mél odpovidat i vertikalni profil rychlosti spolu s parametrem drsnosti
z9. Dtilezity teoreticky predpoklad je Towsendova hypotéza, zminéna vyse. Mode-
lovanim vrstvy konstantniho toku velikosti mikro-métitka se budeme v této praci
dale zabyvat.

Malé méritko

Modelovani v rdmci malého métitka zahrnuje modelovani oblasti o velikosti Ta-
dové néekolika kilometrii. V tomto pripadé nemtizeme predpokladat horizontalné
homogenni povrch, naopak se jedna o modelovani proudéni nad tzv. komplexnim
terénem - Clenitou krajinou ¢i nad méstskou zastavbou s rtiznou drsnosti povrchu.
I v tomto ptipadé lze uplatnit Towsendovu hypotézu s ¢etnymi predpoklady uve-
denymi napt. v [4].

Mezo-méritko

Jevy velikosti mezo-méritka 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-métitku rozvedena opét v [4].
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Kapitola 2

Soucasné poznatky studia
proudéni v meéstské zastavbeé

V tvodu této prace jsme zbézné nastinili problematiku znecdistovani méstského
ovzdusi a naléhavost feseni problematiky zhorsujicich se rozptylovych podminek
v méstskych aglomeraci predevsim vlivem nartistu automobilové dopravy. Podi-
vejme se nyni na situaci detailnéji.

Predmétem naseho studia je proudéni v uli¢nich kanonech méstské zastavby,
v nichz jsou znecistujici latky bud pfimo emitovany prevazné dopravnimi pro-
stfedky, nebo zde dochézi ke znecistovani latkami unaSenymi proudénim z okol-
nich uli¢nich kanont. Vlivem slozité struktury turbulentniho proudéni v méstské
zastavbé dochézi v ulicich k zadrzovani riznych nebezpecnych latek, které mohou
poskozovat zdravi lidi pohybujicich se pfimo na ulici ¢i na chodniku nebo cestu-
jicich v dopravnich prostiedcich. Znecistovani ovzdusi pfimo v uli¢nich katonech
miize samoziejmé také ohrozit zdravi obyvatel prilehlych doma.

Mnohé studie této problematiky ukazuji fadu faktort, které pfimo ovliviuji
rozptylové podminky v méstské zastavbé. Zasadni vliv ma samoziejmé samotna
konfigurace méstské zastavby, do které bychom mohli zahrnout obecny charakter
zastavby (pfedmésti, centrum, vyskové budovy apod.), dale rozméry a tvar bu-
dov, rozmeéry ulic a kfizovatek, jejich vzajemné postaveni, rozmisténi zelené atd.
Mnozstvi vypousténych zplodin je v piimé souvislosti s hustotou automobilové
dopravy, také je ale ovlivnéno plynulosti provozu a tedy zatézovanim automobi-
lovych motort. Z fady dalsich faktorti se zaméfme na rychlost a smér proudeéni,
které hraje tlohu v $ifeni a rozptylu znecisténi, ventilaci kanont apod.

Pripomenme, ze naplni této prace je studium charakteristik proudéni a diftze
uvnitt meéstské zastavby v zavislosti na okrajovych podminkach, predevsim na
sméru nabihajicitho proudéni. V néasledujici ¢asti budou shrnuty nekteré vysledky
publikované v literatufe, které tizce souvisi s tématem této prace.
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2.1 Vysledky méreni realnych situaci

V této casti se budeme zabyvat vysledky ziskanymi studiem rozptylovych podmi-
nek v readlné méstské zastavbe. Tyto studie prinaseji samoziejmé vysledky dilezité
pro feSeni napi. dopravni situace v daném misté, nicméné jsou zdrojem mnoha
podnétli, zkusenosti i informaci o jevech, které rozptylové podminky ovliviiuji
z obecnéjsiho hlediska.

Vzajemné provazanost rtiznych vlivii na Sifeni znecisténi dobte ilustruje studie
[11], ktera popisuje vysledky méfeni koncentraci CO v hlubokych uli¢nich katio-
nech centra Neapole. Jednim z cilti méteni bylo porovnat koncentrace CO meérené
na navétrné a zavétrné strané ulice. Z vysledkt vyplynulo, Ze pro méfeny kanon
s pomérem vysky budov a $itky ulice H/W = 5,7 rozlozeni koncentrace znecis-
téni v blizkosti povrchu na sméru vétru prilis nezavisi, coz predpovida slozitou
strukturu zavétrnych vird v kanonu.

Naproti tomu vysledky méteni koncentraci CO v ulicich New Yorku, publiko-
vané v [12], prokazaly zfejmou zavislost rozlozeni koncentrace na sméru vétru pro
pomér H/W ~ 1. V pripadé, ze proudéni nabihalo kolmo na osu ulice, byly na-
méfeny viibec nejvyssi koncentrace na zavétrné strané, kdezto na strané navétrné
byly naméfeny koncentrace mensi. V pripadé paralelniho sméru proudéni s osou
ulice dochézelo ke vzniku vysokych prizemnich koncentraci vlivem omezeného
vertikalniho promichavani.

Clanek [13] pfin4si zajimavé vysledky z méfeni koncentraci znecistujicich latek
v ulicnim kanonu Parize. Zde byly nejvyssi koncentrace znecisténi naméreny po
stranach ulice v pripadé mirného proudéni ve sméru kanonu, zatimco proudéni
kolmé k ose kanonu koncentrace znacné redukovalo.

Namérené koncentrace v uvedenych pripadech také ovliviioval samotny po-
hyb motorovych vozidel, ktery indukoval turbulentni pohyby na dné kationu, coz
zpusobovalo homogenizaci pole znecisténi v nejnizsi vrstve.

Dale se ukazuje, ze vyznamnou roli hraje také tvar kiizovatek spojujicich jed-
notlivé ulice, v nichz dochézi k formovani slozitych virovych struktur i vertikalnich
pohybii.

Zastavme se nyni u obecné charakteristiky proudéni v méstské zastavbé. Tvary
a chovani zavétrnych virt jsou v méstské zastavbé dle [10] skuteéné zavislé na
geometrii studované situace, specialné na poméru vysky budov H a sitky mezery
W mezi nimi. Pokud jsou budovy relativné vzdalené, tzn. H/W < 0,4, struktura
proudéni kolem téchto budov je témér schodna s pripadem, kdy jsou budovy umis-
tény na volném prostranstvi (viz obr. 2.1.a). V uzavienéj$im rozmisténi budov,
tzn. H/W < 0,7, se proudéni kolem budov navzajem ovliviiuje za vzniku slozi-
tych struktur zavétrnych virti (viz obr. 2.1.b). V jesté tésnéjsim rozmisténi hlavni
proud vzduchu zacinad klouzat nad stfechami budov a mezi budovami vznika za-
vétrny vir nezavisly na hlavnim proudu. Tento vir se tvori obvykle za hranami
prekazek, kde je dale udrzovan sestupnymi fluktuacemi pribézného proudéni (viz
obr. 2.1.c).
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Obrazek 2.1: Typy proudéni v méstské zdstavbé ruzné geometrické konfigurace
(prevzato z [10])

Vyse zminéné typy proudéni mezi budovami vznikaji v pripadé, zZe 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 pripomind po-
hyb vyvrtky ¢i Sroubovice. Je-li podélnd osa ulice rovnobézné se smérem nabiha-
jictho proudeéni, struktura zavétrnych viru je rozrusena proudénim v pribéznych
ulicich, v kterych vznika tryskovy efekt (dle [10] ,,jetting effect“), ktery zpiisobi,
ze proudéni ulicnim kanonu dosahuje vyssi rychlosti, nez proudéni na volném
prostranstvi.

2.2 Vysledky ziskané fyzikalnim a numerickym
modelovanim

Fyzikalni modelovani sifeni znecisténi v meéstské zastavbé prinasi mnozstvi vy-
sledkti z nejriznéjsich studii. Slozitost celé problematiky nastinila jiz bakalaiska
préace [3], kterd piinesla kvalitativni odhady Sifeni znecisténi v uli¢nich kationech.
Ukazala napriklad velikou citlivost systému na sméru nabihajiciho proudéni v pii-
padé symetrické méstské zastavby.

Zajimavé vysledky ptinasi ¢lanek [14], ktery se zabyva polem koncentraci zne-
¢istujicich latek v jednoduchém kationu ulice v zévislosti na geometrii budov a
sméru nabihajicitho proudéni. I v takovém pripadé byly ziskany pomérné slozité
zavislosti méfené koncentrace na sméru proudéni.

Slozitost virovych struktur v méstské zastavbé zdafile ilustruje [15], kde na-
jdeme i kratkou resersi k vlivu sméru proudéni na proudéni v uli¢nich kanonech.



KAPITOLA 2. Soucasné poznatky studia proudéni v méstské zastavbe 28

V [16] nalezneme numerické modelovani proudéni a difize v symetrické za-
stavbé blizké pripadu feSsenému v této praci. Zajimavé jsou prostorové virové
struktury uvnitf uliénich kanond pfi riznych smérech nabihajiciho proudéni.
Prace téz prinasi odhady sifeni znecisténi z prizemnich zdroji umisténych na
dné uli¢nich kanonii. Vysledky této prace shrnuje obrazek 2.2.

Mnohé studie spojuji fyzikalni a numerické modelovani proudéni, pripadné
modeluji redlné situace. V ¢lanku [17] 1ze nalézt studii rozptylu znecisténi v kii-
zovatkach riznych konfiguraci v porovnani fyzikalniho a numerického modelovani.

Numerické modelovani Sifeni znecisténi v zavislosti na sméru nabihajiciho
proudu pro realnou méstskou zastavbu lze nalézt napt. v [18].

Clanek [19] piinasi vysledky numericky modelovaného proudéni v idealizované
nepravidelné méstské zastavbé. Pouzité schéma je zde ale aplikovano na kon-
krétni zastavbé v ¢asti Londyna. Zajimavé je srovnani vysledktl Sifeni znecisténi
z bodového zdroje v této zastavbé ziskané numerickymi schématy a fyzikalnim
modelovanim.
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Obrazek 2.2: Prostorovd struktura virid a pole koncentraci znecisténi z prizem-
nich zdroji ve spodni vrstvé (z = 0,17H ) v idealizované symetrické zdstavbé (pre-
vzato z [16]). Vysledky numerické simulace jsou zobrazeny pro ndsledujict ihly ¢
nabihagiciho proudéni: (a) ¢ = 0°, (b) ¢ = 157, (c) ¢ = 45°.
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Kapitola 3

Experimentalni zarizeni a
detekcni metody

3.1 Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely jsou zafizeni vhodné 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 méritku. K tomu byly vyvi-
nuté nizkorychlostni aerodynamické tunely.

Aerodynamicky tunel lze obecné charakterizovat jako kanal o velkém prifezu,
kterym je hnan vzduch. Na proudéni v téchto experimentalnich zarizenich jsou
dle [4] kladeny nésledujici pozadavky:

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 dostateéné velka,
3. podélny tlakovy gradient na hranici mezni vrstvy musi byt nulovy.

Podminka na dostatecnou tloustku mezni vrstvy je dulezita z hlediska postupného
vyvoje mezni vrstvy v aerodynamickych tunelech, nebot tloustka mezni vrstvy
roste s délkou tunelu (viz napf. [4]). Pro fyzikdlni modelovani MVA musi téz
vyvinuta mezni vrstva splilovat turbulentni charakteristiky odpovidajici modelo-
vanému piipadu. Pro urychleni vyvoje mezni vrstvy pozadovanych vlastnosti se
v aerodynamickych tunelech pouzivaji generatory turbulence a elementy drsnosti,
jejichz vyznam bude popsan dale.
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Obrazek 3.1: Schéma aerodynamického tunelu UT AV CR, v.v.i. v Novém
Kniné.

Aerodynamicky tunel UT AV CR, v.v.i. v Novém Kniné

Vysledky této prace byly ziskany v aerodynamickém tunelu pro modelovani MVA
v laboratofi Ustavu termomechaniky Akademie véd CR, v.v.i. (UT AV CR) v No-
vém Kniné, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku 3.1.

Tunel je konstruovan jako primy neuzavieny tunel s konstantnim prifezem
1,5 x 1,5 m?. Vstupni otvor je umistén v uklidiiovaci komote (na obrazku 3.1
vlevo) o rozmérech 6 x 6 x 12 m3, v jejiz sténach je zabudovén prachovy filtr
o plose 64 m?. Toto zafizeni eliminuje vliv vné&jsich podminek (fluktuace vzduchu
zpisobenych vétrem, znecisténi vzduchu prachovych ¢asticemi atd). Na vstupni
otvor navazuje koleno s usmérnovacimi lopatkami, které otaci proud nasavaného
vzduchu ze svislého do vodorovného smeéru. Dale nasleduji polopropustna sita,
ktera zajistuji vyrovnani turbulentniho profilu a itlum turbulentnich fluktuaci. Za
polopropustnymi sity je umistén 20,5 m dlouhy proudovod, ve kterém je vyvijena
mezni vrstva (viz nize).

Proudovod tsti do vlastniho mériciho prostoru o délce 2 m, na jehoz dné
jsou umistovany modely. Mé¥ici prostor mé odjimatelné sklenéné boéni stény, coz
umoznuje vizualni pozorovani proudéni. Uvnitt je zabudovan traverzovy systém
umoznujici dalkové ovladani posunu meéticich sond.

Vyusténi tunelu je provedeno dvéma koleny vzajemné pootocenymi o 90°,
ktera jsou, podobné jako koleno za vstupnim otvorem, opatiena usmérnujicimi
lopatkami, které otaci proud vzduchu do svislé a nasledné vodorovné roviny.
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Na konci tunelu je instalovan ventilator o vykonu 30 kW s regulatorem otacek.
Ventildtor umoziuje vytvofit v tunelu proudéni vzduchu o rychlosti od 0,1 m-s~*
az do 13 m-s~*.

Délka proudovodu tohoto tunelu umoziuje 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 pti studiu naseho experimentu
ukazuje obrazek 3.2.

Obrazek 3.2: Pohled do aerodynamického tunelu UT AV CR, v.v.i. proti proudu
vzduchu. Vpredu anemometrickd sonda se Zhavenym dratkem, na podlaze ele-
menty drsnosti, v pozadi generatory turbulence ve vstupnim otvoru proudovodu.
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Obrazek 3.3: Schéma vizualizace.

3.2 Detekéni metody

Vizualizace

Vizualizace je kvalitativni metoda studia proudéni, které se s vyhodou pouziva
prevazné pro zakladni zmapovani pole proudéni, pro kvalitativni odhady ¢i ilu-
straci chovani studovaného proudu.

Schéma vizualizace je znazornéno na obrazku 3.3. Zakladni princip metody
spociva v zachycovani svételnych paprski odrazenych od ¢astic v pohybujicim
se proudu vzduchu. Odrazené svétlo lze pozorovat pouhym okem, zaroven jej lze
zachycovat vhodnym zafizenim - CCD kamera, videokamera, digitalni fotoapa-
rat. K uskutecnéni vizualizace proudéni se ¢asto pouziva glycerinovy kout, ktery
obsahuje vhodné ¢astice velikosti cca 1 yum a je pomoci vyvijece koute (bézné po-
uzivané zafizeni v zadbavnim nebo ve filmovém primyslu) snadno aplikovatelny.
Kouf je pod mirnym pretlakem priveden trubici do studovaného pole proudéni,
které unési jednotlivé ¢astice podél proudnic. Osvétleni téchto ¢astic je zajisto-
vano laserem, jehoz vystupni svazek je optickou soustavou piiveden do optického
vlakna. Na konci vlakna je opticky ¢len, ktery z laserového svétla vytvari tenkou
svételnou sténu o tloustce cca 1 mm. Toto usporadani se oznacuje jako laserovy
nuz.

Meéreni rychlosti proudéni

Metody méfeni rychlosti proudéni jiz patii mezi metody kvantitativni. Pro mé-
feni stfedni rychlosti proudéni se nejvice pouzivaji relativné jednoduché metody
zalozené na rozdilu dynamického a statického tlaku. Jsou to napt. Pitotova nebo
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Pradtlova trubice spojena s manometrem. Lze téZ pouzit viceotvorové sondy pro
méfeni sméru proudéni.

Mezi sofistikovanéjsi metody pouzivané pro detailnéjsi méfeni turbulentnich
charakteristik patii anemometr se zhavenym dratkem nebo laserova dopplerovska
anemometrie (LDA).

Laserova dopplerovska anemometrie (LDA)

Zakladnim principem LDA je méfeni Dopplerova posuvu frekvence laserového
paprsku odrazeného od pohybujici se ¢astice. V popisu metody se budeme opirat
o informace firmy Dantec [32], kterd je vyrobcem aparatury pouzité pro experi-
ment uvedeny v této praci.

jedn& se o distan¢ni méfeni, nebot proudéni neni laserovymi paprsky a vmisenim
vhodnych ¢astic nijak ovlivnéno. Dalsimi vyhody jsou: velka presnost vysledkil,
rychld odezva, témér bodové méfeni v malém méticim objemu, méreni vice slozek
rychlosti najednou ve velkém rozsahu a konec¢né ptistroj neni nutné pred kazdym
méfenim kalibrovat.

Princip metody klade naroky na vlastnosti ¢astic odrazejici svétlo, které je
tfeba vmisit do proudu vzduchu. Céstice musi byt dostateéné velké, aby bylo
odrazené svétlo detekovatelné, zaroven vsak musi byt dostatecné malé, aby byla
zanedbatelna jejich hybnost, tzn. aby jejich pohyb dokonale popsal pole prou-
déni. Vyhovujici velikost ¢astic je fadové 1 pum. Funkci aparatury LDA popiseme
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Obrazek 3.4: Schéma laserové dopplerovské anemometrie (prevzato z [32]).
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na jednoduchém piipadé pouze s jednou dvojici skiizenych laserovych paprski,
pomoci kterych lze méfit jednu slozku vektoru rychlosti. Jak je vidét na obrazku
3.4 znazornujicim tento pripad, aparaturu tvori kontinualni laser, ktery produ-
kuje monochromaticky paprsek. Paprsek je pfiveden do Braggovy cely, ktera jej
rozdéli na dva stejné intenzivni koherentni paprsky, které jsou vsak frekvencéné po-
sunuty. Oba paprsky jsou vedeny optickymi vldkny do sondy umisténé v méticim
prostoru. Sonda obsahuje spojnou ¢ocku, ktera zaostii paralelni paprsky do svého
ohniska, kde se oba paprsky prekiizi. V tomto misté vznika interferenc¢ni obrazec,
tvofeny tmavymi a svétlymi interferen¢nimi prouzky s ekvidistantni vzdalenosti.
Tento interferencni obrazec zaroven vymezuje méfici objem typicky milimetro-
vych rozmért. Céstice prolétavajici interferen¢nim obrazcem rozptyluji svétlo,
které je zachyceno optikou sondy a jehoz intenzita je vyhodnocena pies fotona-
sobi¢. Z odrazeného svétla lze také urcit Doppleriv posuv frekvence, ktery je
umeérny velikosti slozky rychlosti kolmé na osu obou paprskii.

Uvazujme pripad priletu jedné ¢astice méficim objemem kolmo k interferenc-
nim paprskim. V takovém pripadé ma intenzita zachyceného signalu tvar zna-
zornény na obrazku 3.4. Maxima intenzity odpovidaji prilettim svétlymi prouzky
interferen¢niho obrazce. Ze zachyceného signalu zjistime casovy interval mezi jed-
notlivymi prilety. Vzdalenost interferen¢nich prouzkt lze uréit z thlu, ktery svi-
raji paprsky a z vlnové délky pouzitého svéta. Z téchto tdaji jednoduse vypoci-
tame rychlost castice.

Statistickym zpracovani takto ziskaného souboru hodnot ziskdme hodnotu
rychlosti a jeji stfedni kvadratické odchylky. PouZijeme-li vice komponentni sys-
tém LDA, ziskdme statistické charakteristiky jednotlivych slozek rychlosti, ale
i korelacni velic¢iny, které vyuzijeme k popisu turbulentnich charakteristik studo-
vaného rychlostniho pole.

Koncentraéni méreni

Meéreni koncentraci pasivnich kontaminanti patii mezi kvantitativni metody vy-
uzivané predevsim pii studiu riznych piipadi $ifeni znecistujicich latek v poli
proudéni. Detekéni metody se lisi, podobné jako v pripadé méreni rychlosti, dle
schopnosti méfit stfedni hodnoty ¢i okamzité charakteristiky pole koncentraci.
Dilezitou roli hraje také vybér vhodného samotného vzorkovaciho plynu, jehoz
hustota, finan¢ni dostupnost a vhodnost pro pouzitou detekéni metodu vyrazné
ovliviiuje samotné méfeni. V této praci uvedeme pouze princip plamenového io-
nizac¢niho detektoru. Dalsi uzivanou metodou méfeni koncentraci je laserova op-
toakustickd detekce, kterd je popsdna napi. v [22].

Plamenovy ioniza¢ni detektor (Flame Ionisation Detector FID)

Pri spalovani organickych latek ve vodikovém plameni vznikaji kladné ionty a
elektrony. Tohoto jevu se vyuziva pfi méfeni koncentraci detektorem typu FID.
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Obrazek 3.5: Schéma plamenového ionizacniho detektoru (prevzato z [33]).

Jestlize na elektrody vlozené do plamene vlozime napéti, protéka mezi elektro-
dami iontovy proud pfimo umérny mnozstvi spalované latky. Iontovy proud se
méii pomoci stejnosmérného zesilovace s vysokym vstupnim odporem. Do spalo-
vaci komory pristroje je privadén analyzovany vzorkovaci plyn, ktery se obvykle
smésuje s vodikem. Synteticky vzduch potiebny pro horeni vodiku i organickych
latek se do komory privadi samostatné. Pomér mnozstvi privadéného vodiku a
vzduchu je volen tak, aby mél plamen optimalni vlastnosti. Zakladni schéma spa-
lovaci komory pristroje FID znazornuje obrazek 3.5.
P1i stalém tlaku a teploté lze pro kalibraci a méteni vyuzit vztahu
uv-0, (¢

=— 1

kde U znaci napéti na elektrodach, Uy je napéti na elektrodach odpovidajici poza-
dové koncentraci uhlovodikt, U, je napéti pfi kalibraci, C' je méFend koncentrace
vzorku a C}, znadl znamou kalibra¢ni koncentraci.

FID vykazuje riiznou citlivost na rizné druhy uhlovodiki, s ristem poctu
uhlikid obecné roste citlivost FIDu.

Dosazitelna frekvence odebirani vzorku je urc¢ena vnitfnimi parametry detek-
toru (vnitini priamér odebiraci sondy, objem hadicky se vzorkem pred detektorem
aj.). Nami popsany pfistroj umoziiuje méfeni spise stfednich hodnot koncentraci.
Pro méreni s vysokou frekvenci odebirani vzorku se pouziva tzv. rychly plame-
novy ionizacni detektor (Fast Flame Ionisation Detector FFID), jehoz konstrukce
je uzptisobena k méfeni okamzitych hodnot.
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Kapitola 4

Experimentalni usporadani

Ukolem této préce je kvantitativné charakterizovat pole proudéni a diftze v ulicich
symetrické méstské zastavby v zavislosti na sméru nabihajiciho proudéni pomoci
fyzikalniho modelovani. Experiment probéhl v aerodynamickém tunelu UT AV
CR, v.v.i. v Novém Kniné.

4.1 Vlastnosti modelované mezni vrstvy

Pii fyzikdlnim modelovani MVA velikosti mikro-méfitka je nutné zachovat vlast-
nosti realné vrstvy konstantniho toku studovaného pripadu. Charakteristiky této
vrstvy jsme jiz uvedli v ¢asti 1.7. Splnuje-li nabihajici proudéni tato kriteria, pak
je splnéna podobnost okrajové podminky mezi redlnou a modelovou situaci.

Empirické vztahy

Logaritmicky profil rychlosti proudéni - vhodny pro popis zavislosti stfedni
rychlosti proudéni na vysce, viz téz (1.78)
z—d

_ U 0
=—I : > 20+ d 4.1
v(2) _in ” Z 2 2o+ do (4.1)

Tato logaritmicka zavislost by méla byt v tunelu dodrzena ve vyskovém intervalu:
1,5 -h. <z <0,15- 46, pricemz h, znac¢i vysku elementii drsnosti a  je vyska
mezni vrstvy. Velikost méritka fyzikalniho modelu se doporucuje urcit jako pomér
parametri drsnosti na modelu a v realné situaci (vice lze nalézt v [25] ¢ v [27]).

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

20
dy=H — — 4.2
0 - (4.2)



KAPITOLA 4. Experimentalni usporadani 37

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

0(z) = Uy (i>a : (4.3)

Zp

kde v, oznacuje stfedni rychlost horizontalniho proudéni ve studované hladiné
2 = z, a exponent a charakterizuje podminky stability v atmosféfe a drsnost

povrchu.

Intenzita turbulence I, definovana vztahem

I, (z) = , (4.4)

kde index u znaci slozku rychlosti ve sméru osy x (podobné lze uzit indext v a
w pro slozky rychlosti ve sméru osy y a z), o, je smérodatnd odchylka urcena
ze souboru namérenych rychlosti. Podélnou intenzitu turbulence lze vyjadrit

vztahem

u’?(2) B ln% (45)

z )
20

I (z) = u(z)  In
kde a je exponent mocninného profilu a « je stfeni rychlost horizontalniho prou-
déni v dané vysce. Tento vztah byl v praci [20] empiricky odvozen z dat naméte-
nych v redlné atmosféie. Pfi pouziti tohoto vztahu pro modelovou MVA musime
do (4.5) misto hodnoty 30 m dosadit hodnotu pfepoc¢tenou vzhledem k métitku
modelu, v nasem pripadé tedy 1:200.

Turbulentni tecné napéti 7 - v kapitole 1.5 jsme uvedli souvislost mezi 7
s korela¢nimi c¢leny —T’U; Studujme stiedni proud ve sméru osy = s odhadem, ze
z hlediska velikosti korela¢nich ¢lentt mé nejvétsi vliv ¢len 7,.. V proudéni v MVA
turbulentni te¢né napéti 7 s vyskou linearné klesa k nule na horni hranici
- 0—2z
—vlv! = u

Tz 5 *

(4.6)

Podélny tlakovy gradient vystupuje v jednom z pozadavki na modelovani
MVA v aerodynamickém tunelu v ¢asti 3.1. Podminka zanedbatelnosti podélného
tlakového gradientu je uvedena v [23] v nasledujicim tvaru

2.5
gr __ < (.05 4.7
'Ug_’ ? ( )

[P
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kde p, znaci hustotu vzduchu, Us stfedni rychlost na horni hranici mezni vrstvy
a 0 je stredni vyska mezni vrstvy.
Vyjadiime-li tuto podminku pomoci bezrozmérného soucinitele tlakového gra-

dientu Pg 5
v op

Pog=—— 4.8
G Ug)p a.fll" ( )
miizeme vztah 4.7 prepsat nasledujicim zptisobem
20Us P,
078 < 0,05, (4.9)
v

pricemz v je kinematicky koeficient vazkosti.

Vlastnosti mezni vrstvy aerodynamického tunelu UT AV
CR, v.v.i. v Novém Kniné

Modelovana turbulentni MV byla v aerodynamickém tunelu vytvarena generatory
turbulence a elementy drsnosti umisténymi pred mértici sekci tunelu, jejichz kon-
figuraci zachycuje obrazek 3.2. Toto usporadani bylo v minulosti vyvinuto prave
pro modelovani MV odpovidajici proudéni nad hustou méstskou zastavbou.

Rychlostni charakteristiky nabihajiciho proudéni byly ziskany metodou lase-
rové dopplerovské anemometrie. Naméfené hodnoty jsou porovnavany s hodno-
tami doporu¢enymi pro hustou zastavbu ve stfedu mésta dle manualu ASCE [25].

Charakterizujme nyni modelovou MV pomoci vertikalnich profili stfednich
rychlosti proudéni. Naméfené hodnoty prolozené logaritmickou zavislosti (4.1)
jsou znéazornény na obrazku 4.1, obrazek 4.2 pak znézornuje naméfené hodnoty
prolozené mocninovou zavislosti (4.3). Fitovanim naméfenych hodnot a pfevede-
nim do pfislusného méritka 1:200 byly ziskany tyto hodnoty parametrii:

Frikéni rychlost w, = 0,27 m-s™*

Posinovaci tloustka dy = 7,5 m

Parametr drsnosti zp = 1,7 m (dle [25] doporuceno zy = 0,5 — 2,0 m)
Exponent mocninového profilu a = 0,30 (dle [25] dop. a = 0,24 — 0, 40)
Referencéni hodnoty: 2. = 40,0 m, U,.r = 2,00 m-s

Dalsi dtlezitou charakteristikou mezni vrstvy je vertikalni profil intenzity tur-
bulence. Naméfené hodnoty jsou pro horizontalni slozku rychlosti u znazornény
na obrazku 4.3, pro vertikalni slozku rychlosti w na obrazku 4.4. Zaroven jsou
v grafech uvedeny i hodnoty intenzity turbulence pro zemské povrchy rtizné drs-
nosti dle [25], pfi¢emz uvazovany stied mésta patfi do kategorie ,velmi drsny
povrch®. Vsimnéme si, ze namérené hodnoty intenzity turbulence I, jsou vyssi



KAPITOLA 4. Experimentalni usporadani 39

nez je doporucend horni hranice. Tento jev souvisi s charakterem uméle vnesené
turbulence, jejiz chovani se lisi od turbulence ve skutecné atmosfére. Jednotlivé
charakteristiky jsou navic vzajemné provazany, prakticky proto nelze upravit je-
den parametr modelové turbulence, aniz bychom neovlivnili parametry dalsi. Vice
o této problematice lze nalézt v diserta¢ni praci [26]. Vzhledem k tomu, Ze od-
chylka dosahuje pouze nékolika procent, lze hodnoty I, povazovat za uspokojivé.

Posledni mérenou charakteristikou je vertikalni profil turbulentniho te¢ného
napéti, nazyvaného téz Reynoldsovo napéti. Pomoci Reynoldsova napéti definu-
jeme frikéni rychlost (1.69), kterd déle vystupuje v pfedpisu logaritmického pro-
filu proudéni (4.1). Frikéni rychlost u, byla ziskdna fitovinim naméfenych hodnot
logaritmickym profilem a tato hodnota byla pouzita jako normovaci faktor v zob-
razeni vertikalniho profilu turbulentniho te¢ného napéti ve sméru os = a z, ktery
ve slozkach rychlosti miizeme znacit jako w/w’ (viz obr. 4.5). V rovnovézné pii-
zemni podvrstvé by méla byt hodnota u/w’ konstantni a rovna frikéni rychlosti.
S rostouci vyskou by hodnoty uw/'w’ mély klesat, coZ je v rdmci experimentalni
chyby splnéno. Velikost stfedni hodnoty, znazornéné v grafu cervenou carou, je
uw' /u? = 1,17. Hodnota poméru v/w’/u? je vyssi nez 1 z divodi zminénych
v predchozim odstavci.

Z namétenych charakteristik je zfejmé, ze modelovanda MVA vyhovuje poza-
davkim na studovanou MVA nad méstskou zastavbou ve stfedu velkého mésta
v méritku 1:200.

= Naméfené hodnoty &

—Logaritmicky profil rychlosti
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Obrazek 4.1: Logaritmicky profil strednich rychlosti proudéni u.
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Obrazek 4.2: Mocninovy profil strednich rychlosti proudéni u.
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Obrazek 4.3: Vertikalni profil intenzity turbulence pro horizontalni slozku rych-
losti proudent .
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Obrazek 4.4: Vertikdlni profil intenzity turbulence pro vertikdlni sloZku rychlosti
proudeni w.
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Obrazek 4.5: Vertikdlni profil turbulentniho tecného napéti u'w’ proudéni nor-
movaného kvadrdtem frikéni rychlosti u?.
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4.2 Model méstské zastavby

Pro experiment byl vyroben model symetrické méstské zastavby tvorené uzavie-
nymi ¢tvercovymi bloky domit se dvory v méritku 1:200, jehoz schéma znézornuje
obréazek 4.7. Model byl vyroben z tvrzeného polystyrenu v dilné Aerodynamické
laboratofe UT AV CR, v.vi. v Novém Kniné. Nejedna se o model konkrétni
zastavby, charakterizuje vSak béznou méstskou zastavbu ¢inzovnich domu vyfo-
tografovanou napt. na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6: Ortofotomapa ctorti na prazskych Vinohradech vijchodné od nd-
mesti Miru.

Vysledky experimentu byly ziskany pro zastavbu domt se sedlovou stfechou.
Model byl umistén na kruhové toc¢né, coz umoznilo simulovat libovolny smér
nabihajictho proudéni. Celkovy pohled na model umistény v aerodynamickém
tunelu je na obrazku 4.8.

Pidorys a rozméry modelu jsou znézornény na schématu 4.7. Pro usnad-
néni orientace je model rozdélen na dvé Casti - pravou stranu a levou stranu dle
sméru nabihajictho proudu, ktery popisuje tihel ¢. Uhel ¢ je sevien podélnou
osou stiedni priibézné ulice O a smérem nabihajictho proudu (ve sméru osy ).
Dale jsou jednotlivé ulice pojmenovany dle sméru nabihajictho proudéni pti thlu
¢ = 0° jako pribé/né a pficné (viz schéma 4.7).

Cilem prace bylo studovat proudéni a Sifeni pasivni piimési z prubézné ulice
do ulic pri¢nych v zavislosti na sméru nabihajiciho proudu vzduchu. Na schématu
je proto téz znazornén detail studované kiizovatky s umisténim zdroje pasivniho
kontaminantu, ktery tvorila trubicka o vnitfnim priméru 6 mm vertikdlné za-
pusténa do nosné desky modelu. Usti zdroje bylo umisténo v roviné dna uli¢niho
kationu a pro lepsi vlastnosti zdroje bylo piekryto jemnou sitovinou. Schéma také
znazorniuje rozmisténi vertikdlnich ez tsti ulic, v nichZ probihalo méfeni (viz
cast 5.3).
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Obrazek 4.7: Schéma modelu symetrické méstské zdstavby v aerodynamickém
tunelu UT AV CR, v.v.i.
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Obrazek 4.8: Umisténi modelu mestské zdstavby v aerodynamickém tunelu.
V popredi traverzovy posuvnik se sondou LDA, v pozadi elementy drsnosti a ge-
nerdtory turbulence (pohled proti sméru proudént).

4.3 Pristrojové vybaveni

Meéreni pole proudéni

Aerodynamicka laboratof UT AV CR, v.v.i. v Novém Kniné je vybavena méfici
aparaturou LDA firmy DANTEC, kterou byly méfeny veskeré rychlostni cha-
rakteristiky v této praci. O principu detekéni metody LDA pojednava cast 3.2.
Aparaturu zachycuje obrazek 4.9, méfici sonda je na obrazku 4.10.

Méreni pole koncentraci

Méteni koncentraci bylo provedeno plamenovym ionizaénim detektorem (FID,
model Rosemount analytical, NGA 2000), ktery zachycuje obrazek 4.11. Metoda
méfeni je opé€t popsana v ¢asti 3.2. Na obrazku 4.12 vidime sondu pro odbér
vzorku ze studovaného mista. Odbér byl provadén médeénou trubickou délky 20 cm
o vnéjsim primeéru 2 mm spojenou hadickou s detektorem. Odbérova sonda byla
pripevnéna na dlouhé rameno traverzového posuvniku, aby dochéazelo k co mozna
nejmensimu ovliviiovani studovaného proudéni. Odebirané mnozstvi vzorku (fa-
dové desitky 1-hod™') bylo vzhledem k priitoku v aerodynamickém tunelu zane-
dbatelné.
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Obrazek 4.9: Aparatura LDA: zleva zdroj, generdtor koute (na podlaze), optickd
lavice s laserem a optickou ¢dsti LDA, procesory BSA pro zpracovdni zachyceného
signalu (pod stolem). V pozadi aerodynamicky tunel.

vy s

Obrazek 4.10: Merici sonda LDA s ohniskovou vzddlenosti 30 cm umisténd na
traverzovém posuvniku nad modelovou méstskou zdastavbou uvnitr tunelu. Mereni
rychlosti probihalo v pruseciku laserovych paprski. Ulicni kanony dustict do stu-

dované kriZovatky jsou polepeny cernou latkovou lepict pdskou z duvodu sniZeni
rusiych odrazii.
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Obrazek 4.11: Plamenovy ionizacéni detektor (FID) firmy Rosemount analytical.
Na pristroji je umistén pritokomér k meéerent prutoku vzorkovaciho plynu - etanu.
V pozadi tlakové lahve s technickymi plyny.

vy o/

Obrazek 4.12: Meérici sonda FIDu umisténd na traverzovém posuvniku v mode-

lové méstské zdastavbé uvnitr tunelu.
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Jako pasivni kontaminant byl pouzit etan, ktery ma za norméalnich podminek
hustotu pean = 1,24 kg-m™3 blizkou hustoté vzduchu py.quen = 1,28 kg-m™3.
Vystupni rychlost plynu ze zdroje musi byt zanedbatelna viici rychlosti okolniho
proudéni, aby nedoslo k ovlivnéni rychlostniho pole. Proto byl maximalni pritok

plynu zvolen tak, aby vystupni rychlost plynu dosahovala maximélné 0,2 m-s~*,

pfidemz rychlost proudéni v blizkosti zdroje dosahovala hodnot cca 1 m-s1.

Plamenovy ionizac¢ni detektor je nutné pred kazdym mérenim kalibrovat s ohle-
dem na ocekavany rozsah méfenych hodnot. V nasem pripadé jsme pouzivali
dvoubodovou kalibraci. Jako kalibra¢ni standard pro nulovou hodnotu koncen-
trace byl pouzit vzduch z aerodynamického tunelu, ¢imz jsme zaroven provedli
korekci na pozadovou koncentraci uhlovodikid. Druhym kalibra¢nim standardem
byl etan o koncentrace 650,6 ppm, ktera byla garantovana vyrobcem. Na zakladé
kalibrac¢nich hodnot software pfistroje automaticky prepocitaval namérené napéti
na hodnoty koncentrace v jednotkach ppm. Kalibrace byla provadéna 2x denné
pro ovéfeni stalosti podminek uvniti aparatury.

4.4 Bezrozmérny tvar vyslednych hodnot

Abychom z experimentu ziskali vzajemné porovnatelné vysledky nezavislé na
konkrétnich rozmérech modelové zastavby, rychlosti nabihajiciho proudéni a sile
zdroje pasivni pfimési, je nutné naméfené hodnoty vyjadrit pomoci bezrozmeér-
nych veli¢in. V néasledujicich definicich vystupuji tyto charakteristické hodnoty:

H = 100 mm - charakteristicka vyska (vyska stén budov modelové zastavby
vztazené ke spodni hrané stiech)

Up - referenc¢ni rychlost namétend ve vysce z = 2H = 200 mm

Stavebni Reynoldsovo cislo

Reprezentativni vysledky podobné realné situaci z experimentu ziskdme pouze
pii zachovani podminek geometrické a dynamické podobnosti, o ¢emz pojedna-
vame v Casti 1.8. Zde jsou zavedena podobnostni ¢isla pomoci charakteristickych
rozmeéri, které se vSak pro kazdou tulohu lisi.

V nasem ptipadé modelujeme neutralné zvrstvenou MVA nad méstskou za-
stavbou, jedna se tedy procesy velikosti mikro-mértitka. Z diskuze uvedené v ¢asti
1.8 vyplyva, zZe jedinym podobnostnim ¢islem, jehoz splnénim se musime zabyvat,
je ¢islo Reynoldsovo. Reynoldsovo ¢islo se pii fyzikalnim modelovani MVA bézné
uvazuje v nasledujicim tvaru
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Re = U (4.10)

v
pricemz Us znadi stfedni rychlost proudéni na horni hranici mezni vrstvy a d je
vyska této hranice.

Pro modelovani procestt mikro-métitka je v [25] zavedeno tzv. stavebni Rey-
noldsovo ¢islo (,,Building Reynolds number®), které je definovano vztahem

UgH

v

RGB =

(4.11)

Vzhledem k tomu, zZe se teplota uvniti tunelu pohybovala v pribéhu méfeni
kolem 0° C, pouzivime hodnotu kinematické viskozity vzduchu v = 1,33.107°
m?2-s7!. Rep charakterizuje d&je mikro-méiitka lépe nez Reynoldsovo &islo defino-
vané vztahem (4.10), obé ¢isla v8ak srovnévat nelze. V této praci budou vysledky
interpretovany vzhledem k Rep.

Bezrozmérné souradnice

Prostorové souradnice budeme uvadét v nasledujicim bezrozmérném tvaru
**=x/H, v =y/H, 2" =z/H, (4.12)

pricemz z* a y* vyjadiuji bezrozmérnou délku, z* znac¢i bezrozmérnou vysku,
x [mm], y [mm] a z [mm] jsou hodnoty prostorovych soufadnic.

Bezrozmérna rychlost

Bezrozmérnou rychlost U* definujeme vztahem

u
U =— 4.13
UB’ ( )

kde woznacuje naméfenou stfedni hodnotu rychlosti. Vyraz 4.13 lze pfipadné
uvazovat i ve vektorovém tvaru
1

U* = — 4.14
o (4.14)

V této praci se omezime pouze na horizontalni slozky rychlosti proudéni.

Bezrozmérna koncentrace

Pro bodovy zdroj definujeme dle [25] bezrozmérnou koncentraci vztahem

 CUgH?

cr ,
Q

(4.15)
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kde C' [kg'm?] je naméfend koncentrace, H [m] je charakteristickd vyska budov a
Q [kg's™!] sila zdroje, vyjadfena jako celkovy tok vzorkovaciho plynu ze zdroje.
Takto zavedena bezrozmérna koncentrace nezavisi na referenc¢ni rychlosti Up ani
na sile zdroje Q.

V nasem pfipadé jsme méfili koncentraci C' v jednotkdch [ppm]| (objemovy
zlomek) a sila zdroje Q byla méfena v jednotkach [ml-min~!]. Bezrozmérnou
koncentraci tedy urc¢ime ze vztahu

C[ppm|Up[m-s™" | H?[m’]
Q[ml-min~!]

C* =60 (4.16)

Bezrozmérny tok pasivni primési

Tokem obvykle oznacujeme veli¢inu vyjadiujici miru proudéni plochou. Cilem
této prace je kvantitativné charakterizovat Sifeni znecisténi v méstské zastavbeé,
proto zavedeme tok pasivni primeési.

Vyjdéme z rovnice zachovani pasivni pfimeési (1.23). Zanedbanim molekularni
diftize a pouzitim Eulerova vztahu rovnici upravime do tvaru

dC  aC

kde C znaci koncentraci pasivni pfimeési, v je rychlost proudéni a @ je zdrojovy
¢len. V nasem pripadé se jedna o prenos pasivni piimeési turbulentnim proudénim.
Rovnici (4.17) proto vyjadiime pro pramérné hodnoty pouzitim statistického pfi-
stupu (rozlozenim veli¢in na zprimérované a turbulentni slozky, viz ¢ast 1.5) dle
[5] ve tvaru rovnice turbulentni diftze

oC S —

E—FV'VC—FV/'VC':(I)C (4.18)
Omezime-li se pouze na oblast studované kiizovatky, kde neni umistén zdroj,
predpokladame-li stacionarni rozlozeni koncentrace piimeési a platnost rovnice
kontinuity ve tvaru (1.53), rovnici (4.18) upravime na vztah

V- (VvC+VT) =0 (4.19)

V této rovnici vystupuji ¢leny, které vyjadiuji advekéni (W) a turbulentni (W)
pfenos pasivni piimési. Tento piistup je uveden v préci [30].

V oblasti studované kiizovatky lze predpokladat sifeni pfimési prevazné ad-
vekénim prenosem. Turbulentni pifenos muize hrat vyznamnéjsi roli v oblastech
malych rychlosti (v blizkosti stén, v zavétii) nebo v oblastech malych koncentraci.
V nasi praci se omezime na métreni advekéniho prenosu primési i z diivodu vysoké
experimentalni naro¢nosti méfeni prenosu turbulentniho.
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Dle rovnice (4.19) zavedeme relativni bezrozmérny tok pasivni pfimési vzta-
hem

F* = u)C", (4.20)

kde C* je bezrozmérné koncentrace a u, je slozka vektoru bezrozmérné horizon-
talni rychlosti kolma k jednotkové vertikalni plose, k niz relativni bezrozmérny tok
vztahujeme. Takto zavedena veli¢ina F™* tedy charakterizuje miru horizontalniho
sifeni pasivni pfimési advekénim prenosem jednotkou plochy v daném misté.

Abychom popsali miru sifeni pasivni primési také vzhledem ke konkrétni plose,
zavedme absolutni bezrozmérny tok pasivni pfimési

F = AF* = A", (4.21)

kde A* je velikost bezrozmérné plochy dané souradnicemi (4.12). Obdobny pfistup
lze nalézt napi. v praci [28].

Potiebujeme-li urcit absolutni bezrozmérny tok pasivni pifimési bezrozmérnou
plochou A*, v niz jsme v ruznych bodech namérili N hodnot relativnich bezroz-
mérnych tokl F}", pouzijeme nasledujici vztah

1
Fy,=A"—) Fr 4.22
A NZ (2 ( )

kde predpokladame, ze kazdy bod reprezentuje stejnou ¢ast uvazované plochy.
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Kapitola 5

Vysledky experimentu

5.1 Souradnicovy systém

Soutadnicovy systém pouzivany v této praci znazornuje schéma na obrazku 4.7.
Jedna se o klasicky pravotocivy kartézsky systém, v némz osy = a y vyjadiuji
horizontalni polohu, osa z pak polohu vertikalni. Uhel nabihajictho proudéni se-
vieny osou x a smérem nabihajiciho proudéni je oznacen jako . Stfed soutad-
nicového systému je umistén uprostied studované kiizovatky. Osa = je shodna
s osou prubézné ulice a je orientovana ve sméru nabihajicitho proudéni pti thlu
nabéhu ¢ = 0°. Osa y je shodna s osou pficné ulice a sméfuje do levé poloviny
modelu. Konec¢né osa z je orientovana vzhiuru. Hodnoty soufadnic budeme uvadeét
v bezrozmérném tvaru dle vztahi (4.12).

5.2 Vérohodnost vysledkti experimentu

Pted uvedenim vysledkt ziskanych v experimentu nyni diskutujme vérohodnost
nameérenych dat, odhady velikosti chyb a jejich pficiny.

Odhad chyby namérenych hodnot v poli rychlosti

V této praci se budeme zabyvat predevsim stfednimi hodnotami rychlosti prou-
déni ve studovanych bodech.

Délka casového intervalu stfedovani byla volena vzhledem k poloze méteného
bodu (tedy i pfiznivé koncentraci koufovych ¢astic) mezi 90-180 sekundami, pfi-
¢emz naméfeny soubor dat pro kazdy bod bézné obsahoval od 2000 (v hladi-
nach u dna uli¢niho kanionu) do 10000 (hladiny v trovni stfech budov) detekova-
nych ¢astic. Behem méteni dosahovala stiedni rychlost proudéni v ose tunelu cca
3 m-s~!. Uvazime-li v proudéni vyskyt turbulentnich viri o maximalnim priméru
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cca 1,5 m (velikost priifezu tunelu je 1,5 x 1,5 m), je délka stfedovaciho intervalu
vzhledem k predpokladané frekvenci fluktuaci okamzité rychlosti v daném bodé
dostatecna.

Zasadnim zdrojem chyb vysledkii naméfenych aparaturou LDA je neptresnost
v urceni polohy méreného bodu. Nepresnost zptisobena pii posuvu traverzového
posuvniku, na némz byla umisténa sonda LDA, lze odhadnout na +1 mm. Ne-
presnost zptsobenda velikosti mérici objemu daného interferen¢nim obrazcem lze
téz odhadnout na +1 mm. Celkovou chybu polohy studovanych bodi lze tedy
v kazdém sméru odhadnout na +2 mm.

Celkovou relativni chybu naméfenych stfednich rychlosti jsme odhadli na 4%
na zakladé nasledujicich tvah:

e zjistili jsme, jakym zptlisobem se projevi nepfesnost v urceni polohy mére-
ného bodu z logaritmického profilu nabihajiciho proudéni - viz vztah (4.1),

e zjistili jsme rozdily hodnot méfenych opakované v nékolika riiznych bodech,

e urcili jsme smérodatnou odchylku z 25 hodnot charakteristickych rychlosti
Up naméfenych v pribéhu experimentu v referen¢nim bodé o souradnicich
[0; 0; 2] pfi thlu nabihajiciho proudéni ¢ = 0°, coz je bod ve vysce 2 ndsobku
vysky budovy nad stfedem studované kiizovatky (viz graf na obrazku 5.1).

Referencni rychlost Up byla pouzita k normovani naméfenych vysledkt dle
vztahu (4.13). Z ¢asové fady hodnot Up na obrazku 5.1 je zfejmé, ze béhem experi-
mentu nedochéazelo k vyraznému posunu nameétenych vysledki. Predpokladame-li
konstantni otacky ventilatoru aerodynamického tunelu, je mirné kolisani hod-
not zpusobeno predevsim zménami teploty (tedy i hustoty) vzduchu nasédvaného
z okoli laboratore.

Odhad chyby namérenych hodnot v poli koncentraci

Vysledky koncentracniho meéteni v této praci obsahuji, podobné jako v poli rych-
losti, stiedované hodnoty. Nameéfené hodnoty jsou udavany jako bezrozmeérné
koncentrace C* dané vztahem (4.16).

Bezrozmérné koncentrace namétené v jednotlivych bodech jsou zatizeny chy-
bou, ktera je zptisobena nepresnosti polohy méreného bodu, chybou urceni kon-
centrace C' vnesenou samotnou méfici aparaturou, chybou méfeni toku vzorko-
vaciho plynu @), chybou kalibrace a konec¢né chybou referenc¢ni rychlosti Ug.

Celkovou relativni chybu bezrozmérné koncentrace jsme, obdobné jako u rych-
lostniho pole, odhadli na 4% z néasledujicih tvah:

e zjistili jsme rozdily hodnot méfenych opakované v nékolika rtiznych bodech,
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e urcili jsme smérodatnou odchylku z 29 hodnot bezrozmérnych koncentraci
C* namétenych v pribéhu experimentu v referen¢nim bodé o soutadnicich
[0,05; 0; 0,36] pii thlu nabihajiciho proudéni ¢ = 0°, coz je bod ve vysce cca
1/4 vysky budovy a je soucasti sité vertikalniho fezu C (viz graf na obrazku
5.1)

7 casové Tady hodnot C* na obrazku 5.1 je opét zfejmé, ze béhem experi-
mentu nedochézelo k vyraznému posunu nameérenych vysledkii. Béhem méfeni
bezrozmérnych koncentraci C* nebylo technicky mozné métit zaroven referencni
rychlost Up, ktera vstupuje do vypoétu C* ve vztahu (4.16). Referenéni rychlost
Up byla tedy odvozovana z otacek ventilatoru. Mirné kolisani hodnot casové rady
C* je pravdépodobné zpisobeno prevazné kolisanim rychlosti Ug v zavislosti na
zménach teploty vzduchu nasavaného z okoli laboratore, predpokladame-li kon-
stantni otacky ventilatoru (viz diskuze vyse).
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Obrazek 5.1: Hodnoty charakteristické rychlosti Ug a referencni bezrozmérné
koncentrace C* mérené v prubéhu experimentu. Chybové usecky vymezuji relativni
chybu, kterd ¢ini u obou mérenych velicin 4%.

Nezavislost pole koncentraci na stavebnim Reynoldsové ¢éisle

V ¢asti 1.8 jsme uvedli, ze dle Townsendovy hypotézy lze povazovat bezrozmérné
stfedni hodnoty turbulentnich charakteristik nezavislé na Reynoldsove cisle, je-li
toto ¢islo dostatecné velké. Provedli jsme tedy test nezavislosti bezrozmérnych
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koncentraci C* na stavebnim Reynoldsové ¢isle Rep daném vztahem (4.11). Od-
bérova sonda byla umisténa v referenénim bodé o soutadnicich [0,05; 0; 0,36] pti
thlu nabihajiciho proudéni ¢ = 0°. Vysledky testu znazornuje graf na obrazku
5.2. Z grafu vyplyva, Ze oblast nezavislosti zac¢ind hodnotou cca Rep = 16000.
Veskera méreni v nasem experimentu probihala pii Reg > 18000, ¢imz jsme dle
diskuze v ¢asti 1.8 splnili podminky dynamické podobnosti. Hodnoty bezrozmérné
koncentrace C* nameéfené béhem experimentu jsou tedy nezavislé na referencni
rychlosti Ug.
Re
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Obrazek 5.2: Test nezdvislosti bezrozmérné koncentrace C* na stavebnim Rey-
noldsové cisle Reg. Chybové isecky vymezuji relativni chybu C*, kterd ¢ini 4%.

Nezavislost pole koncentraci na sile zdroje

Po ovéfeni nezavislosti pole koncentraci na referen¢ni rychlosti je nutné ovérit
nezavislost bezrozmérné koncentrace C* na sile zdroje ). Vysledky tohoto testu
nalezneme v grafu na obrazku 5.3. Z grafu je patrné, ze oblast nezavislosti na sile
zdroje za¢ind hodnotou cca = 240 ml/min.

Veskera méteni C* probihala pfi ¢ > 270 ml/min, ¢imz jsme zarudili nezavis-
lost bezrozmérné koncentrace na sile zdroje.
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Obrazek 5.3: Test nezdvislosti bezrozmerné koncentrace C* na sile zdroje Q.
Chybové usecky vymezugi relativni chybu C*, ktera cini 4%.

5.3 Zobrazeni vysledkt experimentu

Vertikalni rezy usti ulic

Sifeni znecisténi v méstské zastavbé budeme charakterizovat na zakladé dat na-
meéfenych v ustich ulicnich kanont, které se setkavaji ve studované kiizovatce.
Sit proméfenych bodi umisténou do tsti ulice tvoii tedy vertikalni fez uli¢niho
kanonu, proto budeme o takto umisténé siti dale hovorit jako o vertikalnim fezu,
nebo zkracené jako o fezu ulice.

Umisténi a oznaceni jednotlivych fezt je ziejmé z obrazku 4.7. Vzhledem k vy-
sokym hoziontalnim gradientim méfenych veli¢in v blizkosti plochy dané tstim
jednotlivych ulic byly studované fezy vsunuty 5 mm smeérem dovnitf uli¢nich
karionti. Vzhledem k tomu, Ze bylo méfeni zatizeno chybou urceni polohy (fa-
dové £1 mm), ziskali bychom v oblastech s vysokymi horizontélnimi gradienty
méfenych hodnot nereprezentativni vysledky.

Kazdy tez byl tvoren siti 51 bod, jejichz rozmisténi znazornuje obrazek 5.4.
Minimalni vzdalenost mérenych bodi od dna ulice a stén budov je dana technic-
kymi moznostmi méfici aparatury LDA.
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Obrazek 5.4: Sit bodu tvorici proméreny vertikdlni Tez st ulice s vyznacdenymi
obrysy domdi.

Rovinné zobrazeni namérenych dat

V bodech umisténych do vertikalnich fez tusti ulic byla mérena bezrozmérna
koncentrace a horizontalni slozky vektoru rychlosti proudéni. Vysledky tedy tvori
prostorova skalarni a vektorova pole.

Abychom ziskali interpretovatelné rovinné zobrazeni namérenych vysledki,
provedli jsme transformaci znazornénou na obrazku 5.5. Z uvedeného schématu je
ziejmé, ze jednotlivé vertikalni fezy tvorii bocéni stény pomyslného kvadru umisté-
ného ve studované kiizovatce. Samotna transformace spoc¢iva v rozlozeni bo¢nich
stén do roviny podstavy tohoto pomyslného kvadru.

Naméiend vektorovéa pole obsahuji pouze horizontalni slozky rychlosti, nebot
pouzivand aparatura LDA umoznovala méfit pouze 2 slozky vektoru rychlosti.
Meéteni vertikalni slozky rychlosti by bylo predevsim v uli¢nich kanonech tech-
nicky velice ndro¢né, nebot by pii otaceni modelu viéi tunelu, tedy i vici sondé
LDA, dochézelo k zastinéni laserovych paprskti domy modelové zastavby. Po-
znamenejme, ze laserové paprsky aparatury LDA musi pro méfeni vertikalnich
rychlosti sméfovat do méfeného bodu zboku témétr vodorovné s nosnou deskou
modelu. Métfime-li horizontalni slozky rychlosti, paprsky smétuji do méreného
bodu shora kolmo k desce modelu, proto k rusivému zastinéni nedochézelo (viz
obréazek 4.10).

7 tohoto faktu plyne, Ze ve vysledném zobrazeni jsou tedy jednotlivé hladiny
obsahujici vektory rychlosti fazeny v horizontalni roviné za sebou smérem od
stfedu kiizovatky, avsak samotnd orientace vektort zlistava zachovana.
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Horizontalni soutradnice jsou po transformaci vyjadieny v bezrozmérném tvaru
dle (4.12), ¢ili jako x/H a y/H.

Pro tplnost uvedme, Ze pii zobrazovani vysledkti nebereme v tvahu posunuti
fezil dovnitt uli¢nich kanoni.

Obrazek 5.5: Schéma transformace soutadnic z prostorové struktury do hori-
zontdlni roviny.

Interpretace namérenych dat

Pochopeni rovinného zobrazeni je nutnou podminkou ke spravné interpretaci
vysledkti prace. V popisu obrazkti budeme uzivat pojmenovani stran vztazené
vyhradné ke sméru proudéni, cili jako bychom se divali ve sméru nabihajiciho
proudu. Abychom ptedesli nedorozuméni, podrobné interpretujme vysledky na
obrazku 5.6, na kterém vidime pole rychlosti ve vertikalnich fezech ulic tsticich
do studované kiizovatky.

Na tuto ktizovatku se tedy divame shora s tim, Ze jsou jednotlivé vertikalni
fezy rozevieny smérem od stfedu kfizovatky. Pivodné vertikdlné umisténé hla-
diny promeérené sité jsou razeny za sebou smérem od stredu kiizovatky, pficemz
orientace vektori rychlosti ztistava zachovana.

Zamérime-li se na fez A, dle predchozi iivahy pozorujeme, Ze vektory v fadé
rovnobézné s osou y umisténé nejdale od stfedu krizovatky zobrazuji horizontalni
proudéni ve vysce budovy, vektory umisténé v radé nejblize stiedu kiizovatky
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zobrazuji horizontalni proudéni u dna uli¢niho kanonu. Obdobné jsou zobrazeny
vektory ve zbyvajicich fezech. VSimnéme si orientace vektori v fezech B a D umis-
ténych v misté, kde se za vertikalni hranou domu vytvari zavétrny vir s vertikalni
osou rotace.

Smér nabihajicitho proudéni zobrazuje referen¢ni vektor umistény v pravém
hornim rohu obréazku (ve sméru proudéni). Obrysy domi jsou na zde znézornény
obdobné jako na obrazku 5.4, ale jsou spolu s fezy otoceny do horizontalni roviny.

5.4 Pole bezrozmérnych horizontalnich rychlosti

V této casti popiseme vysledky méteni pole horizontalnich bezrozmérnych rych-
losti v Tezech studovanych tsti ulic. O zptisobu zobrazeni dat jsme se zminili
v predchozi ¢asti. Obrazky 5.6 az 5.10 znazornuji vektorova pole horizontalnich
bezrozmérnych rychlosti pro 5 rtiznych ahla nabihajictho proudéni (bezrozmér-
nou rychlost definuje vztah (4.13)). Délka zobrazenych vektort je imérnd velikosti
namétené horizontalni bezrozmérné rychlosti |[U*|, kterou téZ zobrazuji skalarni
pole vypoctena linearni interpolaci mezi hodnotami v jednotlivych bodech sité
fezil. Veskeré vysledky byly ziskany pti Rep ~ 18000.

Situace pri ihlu nab&hu ¢ = 0°

Vektorové pole bezrozmérnych horizontalnich rychlosti pti tthlu nabihajiciho prou-
déni ¢ = 0° znazornuje obrazek 5.6. Z obrazku je zfejmé prevladdajici proudéni
v ose priubézné ulice dle vektort v fezech A a C. V usti pri¢nych ulic, tedy v fezech
B a D, je zretelny vir v uli¢cnim kanonu s vertikalni osou rotace.

Rychlost obecné klesa smérem ke dnu ulice. Podivame-li se vSak detailnéji na
spodni hladiny jednotlivych fezt, zjistime, Ze v fezech A, C a D byla v nejspod-
néjsi hladiné nameérena vyssi rychlost, nezli v hladiné pfedchozi. Tento jev byl
pozorovan castecné také v fezu D pii vyssich thlech nabéhu. Vyssi rychlost ve
spodnich ¢astech usti ulicnich kanont mutze souviset s tzv. tryskovym proudé-
nim (,,jetting effects*) popsanym v [10]. Muze byt také zptisobena piili§ hladkym
povrchem v porovnani s redlnym povrchem dna uliéniho kanonu (piedzahradky,
auta, vyvysené chodniky apod.). Také to muze byt dusledek slozité virové struk-
tury v usti ulice.

Na obrazku také vidime asymetrii rozlozeni velikosti bezrozmérnych rychlosti.
Po srovnani ezt B a D zjistime, Ze v proudéni fezem D dosahuje vyssich rychlosti.
Proud se tedy z prvni pribézné ulice nerozdéluje rovnomérné do pricnych ulic a
druhé pribézné ulice. Tuto skutecnost potvrzuji také vysledky meéreni bezroz-
meérnych koncentraci. Tato asymetrie je pravdépodobné zptisobena nepfesnostmi
vzniklymi pii vyrobé modelu, které mohou dosahovat cca £2 mm, pripadné 40, 5°
pro natoc¢eni modelu. Pozorovana asymetrie tedy ukazuje znacnou citlivost sys-
tému na geometrické usporadani. Tato citlivost byla prokazana jiz v bakalarské
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préci [3], ktera popisuje vizualizované proudéni v tomto typu méstské zastavby.
7 vysledki vizualizace jsou zfejmé zasadni zmény v usporadani proudéni jiz pii
malych zménach thlu nabihajiciho proudu.

Situace pri tihlu nabéhu ¢ = 5°

Vektorové pole bezrozmérnych horizontalnich rychlosti pti tthlu nabihajiciho prou-
déni p = 5° zndzornuje obrazek 5.7. Porovname-li tento obrazek se situaci pti thlu
¢ = 0° na obrazku 5.6, zjistime znac¢né odlisnosti v usporadani proudéni.

Proudéni na trovni stfech obecné dosahuje mensich rychlosti nez v predchozi
situaci, coz je pozorovano také ve vSech nasledujicich pripadech. V tustich pri-
béznych ulic pozorujeme intenzivnéjsi proudéni u navétrné stény domit, viz leva
polovina fezti A a C.

7 tezu B je ziejmé intenzivni pronikani proudu do levé pti¢né ulice, vertikalni
osa viru v uli¢cnim kanonu se zna¢né posunula smérem proti nabihajicimu prou-
déni. Naopak proudéni ve spodni poloviné fezu D témeér ustava, vertikalni osa
viru v uliénim kanonu se posunula ve sméru nabihajiciho proudéni.
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Obrazek 5.6: Pole bezrozmérnych horizontalnich rychlosti U* pri whlu nabiha-
jictho proudéni ¢ = 0°.
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Obrazek 5.7: Pole bezrozmérnych horizontdlnich rychlosti U* pri whlu nabiha-

jictho proudéni ¢ = 5°.
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Obrazek 5.8: Pole bezrozmérnych horizontdlnich rychlosti U* pri whlu nabiha-

jgictho proudéni ¢ = 15°.
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Situace pfri thlu nabéhu ¢ = 15°

Vektorové pole bezrozmérnych horizontalnich rychlosti pti tthlu nabihajiciho prou-
déni ¢ = 15° znézornuje obrazek 5.8. Porovnejme tento pripad s predchozi situaci
pii ¢ = 5H°.

V pritbéznych ulicich opét pozorujeme intenzivnéjsi proudéni u navétrné stény.
Z usporadani vektort v fezech A a C je také zfejmé formovani viru s vertikalni
osou rotace v ustich téchto ulic. Obecné v fezech A a C pozorujeme nizsi rychlosti
nez v predchozim pripadé.

Z orientace vektorti rychlosti v fezu B mizeme odhadovat posunuti vertikal-
niho viru dovnitt ulice ve sméru proudéni. Pozorujeme zde také vyssi rychlosti
proudéni v porovnani s predchozim ptipadem. V fezu D je zietelnd zména sméru
proudéni smérem ke dnu ulice, pravdépodobné zde dochézi k formovani vertikal-
niho viru v ulicnim kanonu s opa¢nym smérem rotace nez v predchozim ptipadé.
Pozoruhodny je pas snizené rychlosti pozorovany okolo 2/3 vysky budov.

7 orientace a velikosti vektor® rychlosti mizeme pozorovat postupné prevla-
dajici proudéni v pri¢nych ulicich, coz potvrdime v néasledujicim pripadé.

Situace pfri hlu nabéhu ¢ = 30°

Vektorové pole bezrozmérnych horizontalnich rychlosti pti tthlu nabihajiciho prou-
déni ¢ = 30° znazornuje obrazek 5.9. Pripady ¢ = 15° a ¢ = 30° jsou si na prvni
pohled velmi podobné. Podrobnéjsim srovnanim zpozorujeme v fezech B, C a
D mirny nartst, v fezu A mirny pokles rychlosti. Obecné prevazuje proudéni
v pricné ulici, coZ potvrzuji i vizualizace provedené pro tento pfipad v praci [3].

Srovname-li fezy B a D a vezmeme-li v tivahu symetrii zastavby, mtzeme
odhadnout vliv orientace ulicniho kanonu na formovani sméru proudu. Zatimco
do Tezu B vstupuje proudéni se smérem danym prevazné nabihajicim proudem,
ze spodnich 2/3 fezu D vystupuje proud orientovany osou pfi¢né ulice.

Situace pri ihlu nabéhu ¢ = 45°

Vektorové pole bezrozmérnych horizontalnich rychlosti pfi tthlu nabihajiciho prou-
déni ¢ = 45° znazornuje obrazek 5.10. Z obrazku je patrna priblizna symetrie
usporadani rychlostniho pole podle vertikalni roviny prochéazejici stfedem kiizo-
vatky, jejiz orientace je dand smérem nabihajiciho proudu.

7Z orientace vektoru v fezech A a D miZzeme odhadovat vytvoreni vertikalniho
zavétrného viru o malém prameéru blizko stén domi, coz nam potvrdily vysledky
méfeni bezrozmérnych koncentraci pasivni primeési.

V zadni pribézné ulici a v levé pricné ulici, viz fezy B a C, pravdépodobné
také vznika zavétrny vir, avsak je jako v predchozich ptfipadech vice posunut do
ulic ve sméru proudu.

Opét zde pozorujeme znacné formovani sméru proudéni orientaci uli¢niho ka-
nonu, coz jsme zminili u predchoziho piipadu.
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Obrazek 5.9: Pole bezrozmérnych horizontdlnich rychlosti U* pri whlu nabiha-
jgictho proudéni ¢ = 30°.
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Obrazek 5.10: Pole bezrozmérnych horizontdlnich rychlosti U* pri uhlu nabi-
hagictho proudéni ¢ = 45°.
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Srovname-li obrazky 5.6 a 5.10, znazornujici piipady ¢ = 0° a ¢ = 45°,
vSimneme si, ze priblizné horizontalni rozlozeni izolinii stejné velikosti rychlosti
v Tezech ulic prechéazi postupné v rozlozeni vertikalni. Ziejmé je to predevsim ze
srovnani fezit A a C v jednotlivych pripadech.

5.5 Pole bezrozmérnych koncentraci

V této casti se budeme zabyvat vysledky méreni pole bezrozmérnych koncentraci
pasivni pfimési v fezech studovanych usti ulic. Data jsou opét zobrazovana dle
transformace popsané v c¢asti 5.3. Bezrozmérna koncentrace C* je dana vztahem
(4.16). Umisténi bodového zdroje pasivni pfimési v prvni pribézné ulici znazor-
nuje obrazek 4.7. Obrazky 5.11 az 5.15 zobrazuji pole bezrozmérnych koncentraci
vypoctena linearni interpolaci mezi hodnotami v jednotlivych bodech sité fezu.
Barevna skala grafii byla vzhledem ke ztetelnéjSimu zobrazeni zvolena exponen-
cidlni. Veskeré vysledky byly ziskany pti Rep > 18000.

Situace pri ihlu nab&hu ¢ = 0°

Pole bezrozmérnych koncentraci pfi tthlu nabihajicitho proudéni ¢ = 0° znazornuje
obrazek 5.11.

Opét zde muzeme pozorovat asymetrii rozlozeni koncentraci v fezech B a D,
na kterou jsme jiz upozornili u pole rychlosti pii ¢ = 0°. Z vysledki v téchto
fezech je zfejmé, Ze se pasivni pfimés §iii do pravé pricné ulice vétsi mérou nez
do levé pricné ulice.

7 rozlozeni bezrozmérnych koncentraci miizeme odhadovat pfitomnost verti-
kalnich pohybt v uli¢nich kanonech. Detailnim pozorovanim rozlozeni koncent-
race v Tezu A odhalime mirny narist koncentrace smérem vzhiiru u levé stény
domu, coz je pravdépodobné zptisobeno pravé stoupavym vertikdlnim pohybem
vzduchu v tomto misté. Obecné miizeme v tomto piipadé odhadnout mensi miru
vertikalniho promichavani proudu oproti nasledujicim ptipadtim.

Struktura proudéni v uli¢nim kanonu orientovaném obecné viic¢i sméru nabi-
hajiciho proudéni pfipominé sroubovicovy pohyb - vytvarii se zde vir v ulicnim
kanonu s horizontalni osou rotace, ktery je unasen ulici ve sméru proudéni. Tuto
strukturu proudéni 1ze nalézt napi. v [29].

Na zékladé uvedenych poznatkt muzeme predpokladat, Zze pravdépodobné
vlivem nepfresnosti vzniklych pfi vyrobé modelu tento ptipad odpovida nenulo-
vému thlu nabéhu proudéni, které v pribézné ulici vytvari sroubovicovy pohyb.
Porovname-li tento pripad s nasledujici situaci, miizeme odhadnout skutecny thel
nabéhu v radu jednotek stupnt, pricemz predpokladéme smér proudéni z levé po-
loviny modelu do pravé.

7 této uvahy vyplyva vysoka citlivost systému na okrajové podminky, jak jsme
zminili vyse.
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Obrazek 5.11: Pole bezrozmérnych koncentraci C* pri uhlu nabihagjictho prou-

déni o =0°.
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Obrazek 5.12: Pole bezrozmérnych koncentraci C* pri uhlu nabihajiciho prou-

déni p =5".
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Situace pri hlu nabéhu ¢ = 5°

Pole bezrozmérnych koncentraci pti thlu nabihajiciho proudéni ¢ = 5° znazornuje
obrazek 5.12. Vysledky této situace jsme jiz castecné diskutovali v predchozim
pripadé.

V fezu A pozorujeme mirny narist koncentrace smérem vzhiiru u pravé stény
domu. Podivame-li se na pole horizontalnich rychlosti v fezu A na obrazku 5.7,
zjistime, zZe proudéni u pravé stény domu dosahuje mensich rychlosti nez u stény
levé, coz mé za nasledek zhorseni ventilace pravé poloviné fezu A. Zaroven lze
v prubéznych ulicich opét predpokladat tvorbu sroubovicové struktury proudéni
s horizontalni osou rotace.

Sroubovicova struktura proudu se vytvaii také v ulicich pii¢nych, coz lze pred-
pokladat z rozlozeni koncentrace v fezu B. Predpoklad vytvoreni Sroubovicové
struktury potvrzuje vizualizace proudéni znazornéna pro tento pripad v bakalar-
ské praci [3].

Srovname-li koncentrace v fezech B, C a D, pozorujeme Sifeni pasivni pfimeési
predevsim do levé poloviny zastavby.

Situace pfri hlu nabéhu ¢ = 15°

Pole bezrozmérnych koncentraci pfi thlu nabihajiciho proudéni ¢ = 15° znazor-
nuje obrazek 5.13. V porovnani s ptripadem ¢ = 5° jsou vysledky v této situaci
znacné rozdilné.

V fezu D se pasivni pfimés témeér nevyskytuje, vyrazny pokles koncentraci
lze pozorovat i v fezech C a B. V Tezu A dochézi k vyraznému vertikdlnimu
transportu primeési u pravé, zavétrné stény budovy.

Situace pri uhlu nabéhu ¢ = 30°

Pole bezrozmérnych koncentraci pfi thlu nabihajiciho proudéni ¢ = 30° znazor-
nuje obrazek 5.14. V porovnani s ptfipadem ¢ = 15° se jedna o velmi podobnou
situaci.

Pole koncentraci v fezech D a C je témétr shodné s predchozim pripadem.
V fezu B pozorujeme mirny nartist koncentrace. V pravé poloviné fezu A dochéazi
k vyraznéjsimu vertikdlnimu transportu pasivni pfimeési.

Situace pri ihlu nabéhu ¢ = 45°

Pole bezrozmérnych koncentraci pfi thlu nabihajiciho proudéni ¢ = 45° znazor-
nuje obrazek 5.15. Tuto situaci porovnejme s predchozim pripadem ¢ = 30°.

V fezech C a B pozorujeme mirny nartist koncentrace pasivni piimési. V pravé
poloviné fezu A je opét zfejmy intenzivni transport pfimési smérem vzhiru.

V tfezu D doslo k prekvapivému nartstu koncentrace podél zavétrné stény
domu. Podivame-li se na pole rychlosti, mizeme predpokladat existenci zavétr-
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Obrazek 5.13: Pole bezrozmeérnich koncentraci C* p7i ihlu nabihajictho prou-
déni o =15°
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Obrazek 5.14: Pole bezrozmeérnych koncentraci C* pri uhlu nabihagictho prou-
deni ¢ = 30°.



KAPITOLA 5. Vysledky experimentu 67

ného viru tésté u zavétrné stény domu, ktery do pravé pricné ulice vnasi primés
z fezu A. O struktufe zavétrnych virt, v nichz dochazi k vertikdlnimu pfenosu
pasivni pfimési, je pojednano napf. v [25].
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Obrazek 5.15: Pole bezrozmeérnych koncentraci C* pri uhlu nabihagictho prou-
déni o =45°.

5.6 Pole bezrozmérnych tokt pasivni primeési

Pro kvantitativni popis diftize pasivni primési v ulicnich kanonech symetrické
méstské zastavby jsme zavedli relativni a absolutni bezrozmérny tok pasivni pii-
mési, viz vztahy (4.20) a (4.21). Vzhledem ke zna¢né délce ndzvi budeme v na-
sledujicim textu vétsinou uzivat nazvy relativni tok a absolutni tok.

Pii vypoctu bezrozmérnych tokt jsme zvolili nasledujici znaménkovou kon-
venci: sméruje-li normalova slozka vektoru bezrozmérné rychlosti uréené v bodech
jednotlivych fezi smérem do ulice, vysledny bezrozmérny tok je kladny. Sméiuje-
li naopak tato slozka do krizovatky, ¢ili ven z ulice, vysledny bezrozmérny tok je
v daném misté zaporny.
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Pole relativnich toku

V prvni poloviné této c¢asti se budeme zabyvat polem relativnich bezrozmérnych
tokli pasivni primési, které znazornuji obrazky 5.16 az 5.20. Zptsob zobrazovani
je shodny s predchozimi veli¢inami, jedna se opét o transformaci uvedenou v ¢asti
5.3.

Abychom byli schopni dobfe interpretovat vysledné hodnoty pomoci exponen-
cidlni barevné skaly, zobrazili jsme ve skalarnich polich absolutni hodnoty relativ-
niho bezrozmérného toku |F*|, pfi¢emz smér Sifeni pfimési (tedy znaménko F™)
lze jednoduse odvodit z doplnéného vektorového pole bezrozmérnych horizontal-
nich rychlosti U*. Podobné jako u predchozich veli¢in jsme pti vypoctu skalarniho
pole pouzili linearni interpolaci mezi hodnotami v jednotlivych bodech.

Situace pfri hlu nabéhu ¢ = 0°

Pole relativnich bezrozmérnych tokt pasivni pfimési pii thlu nabihajiciho prou-
déni ¢ = 0° znazornuje obrazek 5.16. Vezméme nyni v Gvahu vysledky méteni
bezrozmérné koncentrace a bezrozmérné rychlosti ziskané pro tuto situaci.

7 obrazku je zfejmé asymetrické siteni piimeési, coz jsme jiz diskutovali u pred-
chozich veli¢in. Ve spodni ¢asti fezu A najdeme nejvyssi hodnoty relativniho toku
u levé stény domu, v fezu C se oblast zvySeného relativniho toku vyskytuje spise
v pravé spodni casti.

Srovname-li hodnoty relativnich tok v fezech B a D, pozorujeme znatelné
vyssi hodnoty v fezu D. V obou fezech je pak znazornén relativni tok ve virech s
vertikalni osou rotace, které se vytvorily blizko tusti pfi¢nych ulic.

7 porovnanim obrazkd 5.16 a 5.17 1ze tedy opét situaci prirovnat k pripadu
nenulového thlu nabihajicitho proudéni sméfujici z levé do pravé poloviny modelu
v fadu jednotek stupni, jak jsme uvedli u diskuze hodnot bezrozmérné koncent-
race pii ¢ = 0°.

Situace pri ihlu nab&hu p = 5°

Pole relativnich bezrozmérnych tokid pasivni pfimeési pii tthlu nabihajiciho prou-
déni ¢ = 5° znazornuje obrazek 5.17. Porovname-li tuto situaci s predchozim
pripadem ¢ = 0° a uvédomime-li si, Ze se nyni jedna o proudéni z pravé do levé
poloviny modelu, zjistime zna¢nou podobnost obou poli.

V fezu A najdeme oblast nejvétsiho relativniho toku v pravé spodni ¢asti,
v Tfezu C se tato oblast nachazi v levé spodni ¢asti.

V fezu D pozorujeme znatelny tubytek relativniho toku, naopak v fezu B
hodnoty relativniho toku vzrostly. Relativni tok dobfe ilustruje zménu struktury
virtt s vertikalni osou rotace, kterou jsme zminili pfi popisu pole bezrozmérnych
rychlosti.

IV

modelu.
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Obrazek 5.16: Pole absolutnich hodnot relativnich bezrozmeérngch toku pasivni
primési |F*| doplnéné vektorovgm polem bezrozmérnych horizontdlnich rychlosti
U pri thlu nabihajictho proudéni ¢ = 0°.
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Obrazek 5.17: Pole absolutnich hodnot relativnich bezrozmérngch toki pasivni
primési | F*| doplnéné vektorovgm polem bezrozmérnych horizontdlnich rychlosti
U pri thlu nabihajictho proudéni ¢ = 5°.
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Situace pfri thlu nabéhu ¢ = 15°

Pole relativnich bezrozmérnych tokt pasivni pfimési pii thlu nabihajiciho prou-
déni ¢ = 15° znazornuje obrazek 5.18. Opét srovnejme tuto situaci s predchozim
pripadem ¢ = 5°.

V fezu A dochazi pravdépodobné vlivem vertikalniho promichévani pfimési
k rovnomeérnéjsimu rozlozeni relativnich toki, hodnoty téchto toki ale nenabyvaji
vysokych hodnot jako v predchazejicim pripadé.

V fezu D a C pozorujeme znatelny tbytek relativnich tokt pfimeési. Srovname-
li hodnoty relativnich tokl v jednotlivych fezech, lze predpokladat Sifeni primési
z predni prubézné ulice, tedy z fezu A, predev§$im do levé pri¢né ulice, jejiz usti
reprezentuje ez B.

Dle rychlostniho pole v fezu D lze predpokladat, ze se primés v pravé pri¢né
ulici prilis nedostava dovnitt ulicniho kanonu. Vidime zde pravdépodobné rela-
tivni tok primési, ktera se dostala do této ulice vertikalnim virem situovanym
tésné u zavétrné stény domu, na ktery jsme jiz upozornili v diskuzich poli bez-
rozmérnych koncentraci a bezrozmérnych rychlosti. Tato situace odpovida i na-
sledujicim vysledkim v fezu D.

Situace pfri Ghlu nabéhu ¢ = 30°

Pole relativnich bezrozmérnych tokt pasivni pfimési pii thlu nabihajiciho prou-
déni ¢ = 30° znazornuje obrazek 5.19. Tato situace je na prvni pohled podobna
pripadu ¢ = 15°.

V fezu A pozorujeme vzrust hodnoty relativnich tokd, predevsim pak v levé
spodni ¢asti. Je zajimavé, zZe rozlozeni bezrozmérnych koncentraci je v tomto
pripadé opacné - nejvyssi hodnoty koncentrace najdeme v pravé spodni ¢asti.
Vzrist hodnot relativnich toki vykazuje i fez B.

V tezech D a C naopak dochézi k poklesu relativnich tokd pasivni piimeési.

Situace pri ihlu nabéhu ¢ = 45°

Pole relativnich bezrozmérnych tokid pasivni pfimeési pii tthlu nabihajiciho prou-
déni ¢ = 45° znazornuje obrazek 5.20. Ve srovnani s pfedchozimi dvéma piipady
dochézi k nartstu tokt primeési ve vSech fezech.

Vsimnéme si, ze v fezu A doslo k rozlozeni relativnich tokid pifimési velmi
podobném situaci ¢ = 5°, vyskytuji se zde vSak niz$i hodnoty tokt. I v tomto
pripadé prevlada sifeni pfimeési z predni pribézné ulice do levé piicné ulice.
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Obrazek 5.18: Pole absolutnich hodnot relativnich bezrozmeérngch toku pasivni
primési |F*| doplnéné vektorovgm polem bezrozmérnych horizontdlnich rychlosti
U pri thlu nabihajictho proudéni ¢ = 15°.

L [F*| [-]
r WANN T 34
15 \ LR SR TR AR 2.9
[ A TR TR HR 2.4
L 1.9
C tiix\\&{ 15
-1 ey 1.0
r = 0.5
0.0
= ' L s S
-0.5 — A
- N
z | N
Bl N
°r B B \
+ N
B N\
05— I N
[ TR/
= NN
r N
B AT
15; NN
L NAN
[ "RRERRN
T T T T O B
15 1 05 0 yH 05 1 15

Obrazek 5.19: Pole absolutnich hodnot relativnich bezrozmérngch toki pasivni
primési | F*| doplnéné vektorovgm polem bezrozmérnych horizontdlnich rychlosti
U pri thlu nabihajictho proudeéni ¢ = 30°.
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Obrazek 5.20: Pole absolutnich hodnot relativnich bezrozmérngch toki pasivni
primési | F*| doplnéné vektorovgm polem bezrozmérnych horizontdlnich rychlosti
U™ pri uhlu nabihajictho proudeéni ¢ = 45°.

Pole absolutnich toku

V této casti uvedeme vysledky vypoctenych absolutnich bezrozmérnych toki pa-
sivni primeési F. Predpokladejme, ze hodnoty ziskané v jednotlivych fezech jsou
reprezentativni pro celou plochu piislusnych usti ulic, pro nez budeme pouzivat
stejné znaceni jako pro fezy, tedy A, B, C a D.

Abychom ziskali informace o velikosti absolutnich tokid v rizngch oblastech
jednotlivych tusti, rozdélili jsme plochy tsti na 3 horizontalni c¢asti tak, ze vyska
kazdé ¢asti odpovidd 1/3 vysky budovy H. Velikost bezrozmérnych ploch A*
(vypoctenych z bezrozmérnych soufadnic uvedenych na obrazku 5.4), znaceni
jednotlivych ¢asti usti ulic a jejich vertikalni rozsah uvadi tabulka 5.1. Uvedené
znaceni bylo pouzito i pro oznaceni absolutnich tokti témito plosnymi Castmi.
Vsimnéme si, ze velikost jednotlivych ¢asti neodpovidé idedlnim tretinam celkové
plochy tsti ulice, nebot horni ¢ast je rozsifena o trojihelnikové plochy, které jsou
vymezeny tvarem sedlovych st¥ech (viz obrézek 5.4).

Absolutni bezrozmérny tok pasivni pfimési danou plochou jsme s namérenych
hodnot vypocitali dle vztahu (4.22) za zjednodusujiciho predpokladu, ze vSechny
proméfené body reprezentuji stejnou ¢ast uvazované plochy. Absolutni tok cel-
kovou plochou tusti ulice pak ziskdme souctem absolutnich tokt v jednotlivych
castech této plochy.
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Popis plochy Oznaceni | A* Vertikalni
plochy [-] | rozsah plochy

Cela plocha tsti A, 1,25 0H-3/3H

Horni ¢ast plochy tsti Ay 0,45 | 2/3H-3/3H

Stfedni cast plochy tsti A 0,40 | 1/3H-2/3H
Spodni ¢ast plochy usti Ay 0,40 0H-1/3H

Tabulka 5.1: Oznaceni, velikost a vertikdlni rozsah casti bezrozmérnych ploch
studovanych usti ulic.

Tok pasivni pfimési tstim A pri ruznych thlech nabihajiciho proudéni

V pouzitém modelu symetrické méstské zastavby se zdroj pasivni primési nachazel
v prvni 1/4 predni pribézné ulice. Porovnejme nyni absolutni toky v usti této
ulice, oznaceném A, pro studované thly nabihajicitho proudéni od ¢ = 0° do
@ = 45°. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.2

Usti| ¢ | ©0° 5° | 15° | 30° | 45°
A | F; |-1,99|-1,96 | -1,47 | -1,79 | -1,93
% | 100 | 99 | 74 | 90 | 97

Tabulka 5.2: Absolutni bezrozmeérny tok pasivni primési I stim A pri riznyjch
thlech nabihajiciho proudént ¢.

Z tabulky je zrejmé, ze v pripadé thlu nabihajiciho proudéni ¢ = 15° doslo
v usti A k vyraznému poklesu absolutniho toku, ktery v tomto pripadé ¢ini 74%
hodnoty nameérené pii ¢ = 0°. Znatelné mensi hodnota absolutniho toku byla
zmeérena také v pripadé ¢ = 30°. Tento poznatek potvrzuje téz obrazek 5.18,
pripadné 5.19.

Ptipomenme, Ze do vypoctu absolutniho bezrozmérného toku pasivni pfimeési
vstupuji veli¢iny C* a U* nezavislé na sile zdroje ¢i rychlosti proudéni v tunelu.

Vzhledem k tomuto faktu lze pfedpokladat, ze kolem hodnoty ¢ = 15° dochézi
k vyraznému uniku pfimési horni ¢asti kanonu predni pribézné ulice, coz by
mohlo vést k lepSim rozptylovym podminkdm uvnitt zastavby. Tento predpoklad
potvrzuje pokles bezrozmérné koncentrace v fezu A pii ¢ = 15°, ktery je zfejmy
z obrazku 5.13.

Absolutni toky v tustich studovanych ulic

Miru Sifeni pasivniho piimeési do ulic studované ktizovatky jsme jiz pro rtzné
sméry nabihajicitho proudéni odhadovali v diskuzi vysledki relativnich bezroz-
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meérnych tokt. Charakterizujme nyni sifeni pasivni piimési dle hodnot absolut-
nich bezrozmérnych toki vypoctenych pro jednotliva tsti ulic, které jsou uvedeny
pro rtizné thly nabihajiciho proudéni v tabulce 5.3.

Hodnoty F} uvedené pro jednotlivé fezy v pfipadé ¢ = 0° potvrzuji asymet-
rické sifeni primési do pravé a levé piicné ulice. Absolutni tok tistim pravé pri¢né
ulice, oznaceném D, je témér 3x vétsi nez absolutni tok ustim levé pricné ulice,
oznaceném B.

Vsimnéme si, ze pro hodnoty ¢ > 5° je jiz absolutni tok tstim D témér za-
nedbatelny. Navic se pravdépodobné jedna, jak jiz zminili u vysledkt relativnich
tokli v ptipadé ¢ = 15°, o tok primeési, ktera se do pravé ptricné ulice dostava ver-
tikdlnim zavétrnym virem situovanym tésné u zavétrné stény domu. Namérené
toky maji zdporné znaménko, nebot se jednd o Sifeni piimési smérem do kfizo-
vatky. Lze tedy predpokladat, Ze se primés nerozptyluje prilis daleko do uli¢niho
kanonu.

Zajimavé je srovnani absolutnich toki v fezech B a C pii rtiznych hodnotach .
thlech nabéhu ¢ > 15° jsme zjistili Sifeni vétsiny primési do fezu B. V pfipadech
uhld ¢ = 30° a ¢ = 45° nabyva absolutni tok fezem B hodnot srovnatelnych
s hodnotou absolutniho toku fezem C pii ¢ = 0°.

Pii ¢ = 15° pozorujeme témér rovnomeérné Sifeni piimési do fezi B a C.
Vezmeme-li v ivahu fakt, ze do kiizovatky vnika tstim A nejméné primeési, jedna
se v tomto pripadé pravdépodobné o nejptiznivéjsi rozptylové podminky v oblasti
studované ktizovatky. Z hodnot v tabulce 5.3 mizeme téz hrubé odhadnout

Usti| A B C D
Fi |-1,99 | 0,10 | 1,07 | 0,34
% | 100 | 5 | 54 | 17
5 | F5 | -1,96 | 0,46 | 1,04 | -0,05
% | 100 | 23 | 53 2
15° | Fi |-1,47 (0,56 | 0,48 | -0,07
% | 100 | 38 | 33 5
30° | F; |-1,79 | 0,88 | 0,37 | -0,05
% | 100 | 50 | 21 3
45° | F | -1,93 | 1,01 | 0,39 | -0,15
% | 100 | 52 | 20 8

S ERS

Tabulka 5.3: Absolutni bezrozmeérny tok pasivni primesi 'y vypocteny pro isti
A, B, C a D pri ruznych thlech nabihagiciho proudéni ¢.



KAPITOLA 5. Vysledky experimentu 75

mnozstvi pasivni pfimési unikajici plochou, ktera uzavira studovanou kiizovatku
shora. Zanedbame-li v pripadech ¢ > 5° absolutni tok v fezu D, jehoz vysledna
hodnota je dle vyse uvedené diskuze blizka 0 a predpokladame-li platnost rovnice
kontinuity (pfimés se nikde v objemu kfizovatky nehromadi), mizeme odhadnout
absolutni tok pfimési myslenou ,stfechou® kiizovatky v fadu cca 25% absolutniho
toku fezem A pro ¢ = 0° a ¢ = 5°. Pro uhly ¢ > 15° tento tok ¢ini cca 30%
absolutniho toku fezem A.

Poznamenejme, ze namérené absolutni toky vyjadiuji pouze advekéni prenos
pasivni primeési, viz c¢ast 4.4. V oblasti studované kfizovatky lze predpokladat
i turbulentni prenos primési, predevsim pravé v trovni vysky budov, ptfipadné
v oblasti malych koncentraci v fezu D.

Absolutni toky v jednotlivych castech tusti studovanych ulic

Nyni diskutujme vysledky absolutnich bezrozmérnych tokd pasivni piimési v jed-
notlivych ¢astech tsti studovanych ulic, které jsou uvedeny v tabulkach 5.4 a 5.5.
Horizontalni rozdéleni uvazovanych casti, jejich oznaceni a bezrozmérnou velikost
uvadi tabulka 5.1.

Podivejme se nejprve na rozlozeni absolutnich toku v ¢astech usti A. V piipa-
dech ¢ = 0° a ¢ = 5° jsme naméfili vice jak polovinu celkového absolutniho toku
plochou tsti A v jeho spodni ¢asti. V pripadech ¢ > 15° dosahuji absolutni toky
ve spodni a stfedni ¢asti usti srovnatelnych hodnot cca 35% absolutniho toku
ustim A. V ptipadé ¢ = 45° pozorujeme zvyseni absolutniho toku spodni ¢asti
usti na 42% absolutniho toku tstim A. Porovname-li hodnoty absolutnich toku
v ¢astech usti A v jednotlivych pifpadech, nejvyssi absolutni tok byl zméren ve
spodni ¢asti asti pti ¢ = 0°.

V pripadé usti B byl nejvyssi absolutni tok namétfen ve spodni ¢asti tsti pii
@ = 45°. Nejvyssi hodnoty absolutniho toku byly v porovnani s ostatnimi ¢astmi
usti B méfeny ve spodni ¢asti jiz od ¢ > 5°, absolutni tok se zde pohybuje kolem
45% absolutniho toku ustim B.

Studujeme-li vysledky pro tusti C, zjistime maximum naméreného absolutniho
toku ve spodni ¢asti pii ¢ = 0°, kde dosahuje 42% absolutniho toku ustim C.
Podobné mnozstvi pfimési se spodni ¢asti usti C sifi také v pripadé ¢ = 5°.
Je zajimavé, ze v pripadech ¢ > 15° jiz prevazuje absolutni tok horni ¢asti a
dosahuje hodnot kolem 40% absolutniho toku tstim C. Ve stfedni a spodni ¢asti
usti dosahuji absolutni toky v pfipadech ¢ > 15° hodnot kolem 30% absolutniho
toku ustim C.

V pripadé tsti D jsme namérili pti ¢ = 0° vétSinovy absolutni tok primeési ve
spodni ¢asti, coz je zaroven maximalni urcena hodnota absolutniho toku. V pii-
padé ¢ = 45° byl prekvapive nejvétsi tok zméren v horni ¢asti Gsti, kde dosahoval
hodnoty 42% absolutniho toku tstim D. V ostatnich piipadech dosahuji absolutni
toky v ¢astech fezu D v porovnani s ostatnimi plochami zanedbatelnych hodnot.
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Celkové tedy byly nejvyssi hodnoty absolutnich tok naméfeny ve spodnich
castech usti A a C pii p = 0°a ¢ = 5°. Pii ¢ = 15°, ¢ = 30° a ¢ = 45° byly
nejvyssi absolutni toky zméfeny ve spodnich ¢astech tsti A a B.

o | Usti| A B C D

F; |-1,99 | 0,10 | 1,07 | 0,34
% | 100 | 100 | 100 | 100
F; -0,220,01 027 | 0,04
% | 11 | 12 | 25 | 12
F 1-0,70 | 0,06 | 0,36 | 0,11
% | 35 | 56 | 33 | 32
Fi | -1,07]0,03 | 045 | 0,19
% | 54 | 32 | 42 | 56
5| Fi [-1,96 | 0,46 | 1,04 | -0,05
% | 100 | 100 | 100 | 100
Fi | -0,26 | 0,05 0,27 | 0,00
% | 13 | 11 | 26 0

F 1-0,68 | 0,18 | 0,36 | -0,02
% | 35 | 38 | 34 | 50
Fi | -1,02] 0,23 | 0,42 | -0,02
% | 52 | 51 | 40 | 50

e}
)

Tabulka 5.4: Absolutni bezrozmérné toky pasivni primési 'y vypoctené pro cdsti
usti A, B, C a D p7i ruznych uhlech nabihajicitho proudeni ¢ - cast 1.
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o | Usti| A B C D
15° | Fj |-1,47 | 0,56 | 0,48 | -0,07
% | 100 | 100 | 100 | 100
F% |-0,440 | 0,11 | 0,20 | -0,02
% | 27 | 20 | 41 | 29
Fi 1-0,49 | 0,21 | 0,15 | -0,03
% | 33 | 37 | 32 | 35
Fi | -0,58 0,24 [ 0,13 | -0,03
% | 39 | 43 | 28 | 36
30° | F | -1,79 | 0,88 | 0,37 | -0,05
% | 100 | 100 | 100 | 100
Fi |-0,51 10,22 0,14 | -0,02
% | 29 | 24 | 39 | 44
Fi 1-0,63 0,29 | 0,11 | -0,02
% | 36 | 32 | 30 | 31
Fj | -0,64 0,38 [ 0,11 | -0,01
% | 36 | 43 | 31 | 25
45° | F; | -1,93| 1,01 | 0,39 | -0,15
% | 100 | 100 | 100 | 100
F% | -0,44 10,32 | 0,18 | -0,06
% | 23 | 32 | 47 | 42
Fi 1-0,68 0,29 | 0,11 | -0,04
% | 35 | 29 | 28 | 29
F3 1 -0,8110,39 | 0,10 | -0,04
% | 42 | 39 | 25 | 29

Tabulka 5.5: Absolutni bezrozmérné toky pasivni primési 'y vypoctené pro dsti
usti A, B, C a D p7i ruznych uhlech nabihajictho proudeni ¢ - cast 2.
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5.7 Shrnuti vysledki experimentu

Pole bezrozmérnych horizontalnich rychlosti

e Pole bezrozmérnych horizontalnich rychlosti bylo proméreno v oblasti ne-
zavislosti na Reynoldsové stavebnim cisle Rep.

o Vysledky ukazaly vysokou citlivost systému na thlu nabihajicitho proudéni.

e Zjistili jsme téz znacny vliv orientace ulic na vysledny smér horizontalnich
rychlosti v uli¢nich kafionech do cca 2/3 vysky budov.

Pole bezrozmérnych koncentraci

e Pole bezrozmérnych koncentraci bylo proméfeno v oblasti nezavislosti na
Reynoldsové stavebnim ¢isle Rep a na sile zdroje Q.

e Vysledky potvrdily vysokou citlivost systému na thlu nabihajiciho prou-
déni.

e Vzajemné porovnavani poli bezrozmérnych koncentraci ukazalo na pritom-
nost vertikalnich pohybt, které nebyly proméreny anemometricky.

e Pii thlu nabihajiciho proudéni 15° byly v tusti pfedni pribézné ulice na-
méfeny vyrazné mensi koncentrace primeési, coz ukazuje na tnik vzorkovaci
latky horni ¢asti uli¢niho kanonu. Z toho poznatku odhadujeme vliv sméru
vétru na vertikalni ventilaci ulicnich kanonti v modelované zastavbe.

Pole bezrozmérnych toki pasivni primeési

e Pro kvantitativni charakteristiku Sifeni piimeési v symetrické meéstské za-
stavbé byl zaveden relativni a absolutni bezrozmérny tok pasivni piimeési
(viz vztahy (4.20) a (4.20)).

e Pii thlech nabihajiciho proudéni 0° a 5° se vétsina pasivni piimési §itila
prubéznou ulici.

e Pii tthlech nabihajiciho proudéni 15° az 45° byla jiz pfimés unésena z pri-
bézné ulice prevazné do levé pricné ulice orientované po sméru proudéni.
Malé mnozstvi piimeési se vSak dostavalo i do pravé pricné ulice pravdépo-
dobné vertikdlnim zévétrnym virem v blizkosti zavétrné stény domu.

e Nejvyssi hodnoty absolutnich bezrozmérnych tokt byly naméfeny prevazné
ve spodnich ¢astech Gsti zminovanych ulic.
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e Pii ihlu nabihajiciho proudéni 15° byly naméfeny nejlepsi rozptylové pod-
minky v oblasti studované krizovatky. Z hodnot absolutnich tokt v tomto
pripadé vyplyva, ze Gstim predni pribézné ulice vniké do kiizovatky nejméné
primési, ktera se priblizné rovnomérné rozptyluje do zadni pribézné a do
levé pricné ulice. Podotknéme, Ze podobny zaveér plyne také z vizualizace
proudéni v této zastavbé provedené v [3].
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7. aveér

Zakladnim tématem této diplomové prace je kvantitativni odhad charakteristik
proudéni a diftize v symetrické méstské zastavbé v zavislosti na sméru nabiha-
jictho proudéni. Prace pfimo navazuje na bakalaiskou praci autora [3], ve které
byly kvalitativné odhadovany charakteristiky proudéni pro stejny typ symetrické
méstské zastavby.

V kapitole 1 jsme struc¢né shrnuli teoreticky zaklad potrebny k fyzikalnimu
modelovani mezni vrstvy atmosféry z nékolika pramenti.

V resersni kapitole 2 o soucasnych poznatcich studia proudéni v méstské za-
stavbé jsme nastinili vysledky nékolika pristupti k danému tématu. Zaroven jsme
ilustrovali komplexnost a slozitost této problematiky:.

Pted uvedenim vysledkt této prace jsme obecné pojednali o experimentalnich
zafizenich a detek¢énich metodéach vyuzivanych k fyzikdlnimu modelovani mezni
vrstvy atmosféry v kapitole 3.

Experimentalni vysledky byly ziskany pro model symetrické méstské zastavby
se sedlovymi stfechami v méfitku 1:200 v aerodynamickém tunelu UT AV CR,
v.v.i. v Novém Kniné. Z charakteristik modelované mezni vrstvy (vertikalni profil
rychlosti, intenzity turbulence a turbulentniho te¢ného napéti) vyplynulo, Ze tato
mezni vrstva odpovida redlné mezni vrstvé v centru méstské zastavby. Charakte-
ristiky modelované mezni vrstvy jsou spolu s popisem modelu symetrické méstské
zastavby a pouzitého pfistrojového vybaveni uvedeny v kapitole 4. V zavéru této
kapitoly jsou také zavedeny bezrozmeérné veli¢iny, v nichz jsou vyjadieny vysledky
experimentu.

Vysledkem experimentalni ¢asti této prace jsou pole bezrozmérnych horizon-
talnich rychlosti, koncentraci a toki pasivni primési namérena pro pét thli nabi-
hajiciho proudéni v tstich uli¢nich kanont, které se setkavaji ve studované pravo-
1hlé kiizovatce (viz schéma 4.7). Rozmisténi méfenych bodi a zpiisob zobrazovani
vysledki je uveden na zacatku kapitoly 5 spolu s diskuzi chyb namérenych velicin.

Pole horizontalnich rychlosti byla promérena laserovym dopplerovskym ane-
mometrem. Z vysledki plyne predevsim vysoka citlivost systému na thlu nabiha-
jiciho proudéni, coz potvrzuji i koncentracni métfeni. Na tuto citlivost upozornila
jiz préce [3].
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Pole koncentraci pasivni pfimési byla proméfena plamenovym ioniza¢nim de-
tektorem (FID). Vysledky potvrdily vysokou citlivost systému na tihel nabiha-
jicitho proudéni. Zaroven byl zjistén znacny vliv sméru nabihajiciho proudéni na
vertikalni ventilaci uli¢nich kanoni.

Pro kvantitativni charakteristiku siteni pfimeési v symetrické méstské zastavbé
byl zaveden relativni a absolutni bezrozmérny tok pasivni pfimeési. Z uvedenych
vyslednych hodnot vyplyva, ze vétsina pasivni pfimési je jiz pro relativné malé
thly nabihajiciho proudéni (od 5°) unésena z pribézné ulice do p¥i¢né ulice ori-
entované po smeéru proudéni. Nejvyssi hodnoty absolutnich bezrozmérnych tokt
byly naméreny v téchto pripadech ve spodnich ¢astech tisti zminovanych ulic.

P1i thlu nabihajiciho proudéni 15° 1ze predpokladat, vzhledem k nizkym kon-
centracim a rovnomérném rozloZeni toki primeési, nejlepsi rozptylové podminky
v oblasti studované kiizovatky.

Logickym pokracovani této prace by mohlo byt proméreni koncentraci pasivni
primési v horizontalnich hladinach studované ktizovatky a prilehlych ulic. Zaro-
ven by bylo vhodné zmérit hodnotu tokt piimeési horni ¢asti uvazované oblasti.
Bylo by jisté také zajimavé charakterizovat Sifeni znecisténi v dané oblasti z lini-
ového zdroje, ktery by lépe simuloval tnik spalin z vyfuk automobilti. Umisténi
liniového zdroje do pouzivaného modelu méstské zastavby je vsak technicky velmi
narocné.
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