
Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikální fakulta

DIPLOMOVÁ PRÁCE

Libor Kukačka

Charakteristiky proudění a difúze velikosti
mikroměřítka uvnitř městské zástavby

Katedra meteorologie a ochrany prostředí

Vedoucí diplomové práce: prof. RNDr. Zbyněk Jaňour, DrSc.

Studijní program: Fyzika, Meteorologie a klimatologie

2009



ii

Na tomto místě bych rád poděkoval vedoucímu své diplomové práce prof. RNDr.
Zbyňku Jaňourovi, DrSc. za zkušené vedení při vzniku této práce. Dále bych chtěl
poděkovat RNDr. Kláře Bezpalcové Ph.D. a Mgr. Radce Kellnerové za pomoc při
realizaci experimentu a za poskytnuté rady a připomínky k této práci. Kolektivu
aerodynamické laboratoře ÚT AV ČR, v.v.i. v Novém Kníně děkuji za bezvadnou
spolupráci a vstřícný přístup.

Prohlašuji, že jsem svoji diplomovou práci napsal samostatně a výhradně s použi-
tím citovaných pramenů. Souhlasím se zapůjčováním práce a jejím zveřejňováním.

V Praze dne 10. 4. 2009 Libor Kukačka



iii

Obsah

Úvod vi

Seznam používaných symbolů ix

1 Fyzikální modelování mezní vrstvy atmosféry 1
1.1 Mezní vrstva atmosféry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Metody studia mezní vrstvy atmosféry . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Výchozí fyzikální rovnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Laminární proudění vazkých tekutin . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5 Turbulentní proudění . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.6 Aproximace rovnic pro MVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.7 Vrstva konstantního toku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.8 Geometrická a dynamická podobnost . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.9 Měřítka fyzikálního modelování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2 Současné poznatky studia proudění v městské zástavbě 25
2.1 Výsledky měření reálných situací . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Výsledky získané fyzikálním a numerickým modelováním . . . . . 27

3 Experimentální zařízení a detekční metody 29
3.1 Aerodynamické tunely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2 Detekční metody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4 Experimentální uspořádání 36
4.1 Vlastnosti modelované mezní vrstvy . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 Model městské zástavby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3 Přístrojové vybavení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4 Bezrozměrný tvar výsledných hodnot . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5 Výsledky experimentu 51
5.1 Souřadnicový systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2 Věrohodnost výsledků experimentu . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.3 Zobrazení výsledků experimentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.4 Pole bezrozměrných horizontálních rychlostí . . . . . . . . . . . . 58



iv

5.5 Pole bezrozměrných koncentrací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.6 Pole bezrozměrných toků pasivní příměsi . . . . . . . . . . . . . . 67
5.7 Shrnutí výsledků experimentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Závěr 80

Literatura 82



v

Název práce: Charakteristiky proudění a difúze velikosti mikroměřítka uvnitř
městské zástavby
Autor: Libor Kukačka
Katedra: Katedra meteorologie a ochrany prostředí
Vedoucí diplomové práce: prof. RNDr. Zbyněk Jaňour, DrSc., ÚT AV ČR,
v.v.i.
e-mail vedoucího: janour@it.cas.cz
Abstrakt: Studium šíření znečišťujících látek v ovzduší městských aglomerací
je jedním z důležitých úkolů výzkumu v oblasti životního prostředí. Hlavním
tématem práce bylo kvantitativní studium proudění a difúze v symetrické měst-
ské zástavbě v závislosti na směru nabíhajícího proudění. V práci byla uvedena
základní teorie k metodě fyzikálního modelování mezní vrstvy atmosféry. Měření
probíhalo na modelu městské zástavby v měřítku 1:200 v aerodynamickém tunelu
Ústavu termomechaniky Akademie věd ČR, v.v.i. v Novém Kníně. Během měření
byly ověřeny požadavky kladené na podobnost reálné mezní vrstvy a mezní vrstvy
modelované v aerodynamickém tunelu. V oblasti pravoúhlé křižovatky byla pro
několik směrů nabíhajícího proudu proměřena pole rychlostí proudění, koncent-
rací a toků pasivní příměsi. Výsledky prokázaly značnou citlivost struktury pole
proudění na směr nabíhajícího proudu, což významně ovlivňovalo ventilaci ulic
ve studované oblasti.
Klíčová slova: znečištění ovzduší, mezní vrstva atmosféry, fyzikální modelování,
difúze pasivní příměsi, městská zástavba

Title: Microscale flow and diffusion characteristics inside the urban area
Author: Libor Kukačka
Department: Department of meteorology and enviroment protection
Supervisor: prof. RNDr. Zbyněk Jaňour, DrSc., IT AS CR, v.v.i.
Supervisor’s e-mail address: janour@it.cas.cz
Abstract:Dispersion of pollutants in the atmosphere of urban areas is the impor-
tant task in environmental sciences. The main goal was the quantitative studying
of a flow in a symmetrical urban built-up area depending on a running on flow
direction. There was given a theoretical base of the physical modeling of the at-
mospheric boundary layer in this work. The measurement was done with a model
of the urban build-up area at a scale of 1:200 in the aerodynamic wind tunnel
of the IT AS CR, v.v.i. in Nový Knín. The requirements to the similarity to a
real atmospheric boundary layer and a model boundary layer in the wind tunnel
were accomplished. Velocity fields, concentration fields and fields of scalar fluxes
were measured in the area of a rectangular intersection. Results of the experi-
ment showed significant sensitivity of the velocity field about the running on flow
direction that extensively influenced ventilation of street canyons.
Keywords: air pollution, atmospheric boundary layer, physical modelling, disper-
sion of passive contaminant, urban build-up area



vi

Úvod

Existence života na naší planetě je bezprostředně spjata s atmosférou Země. At-
mosféra hraje v životě organismů zásadní roli nejen pro obsah kyslíku či pro
absorbování nebezpečného UV záření, ale také díky mnoha dalším dějům a pocho-
dům, které v atmosféře probíhají. Počasí, podmínky podnebí, všeobecná cirkulace
v atmosféře a další vzájemně složitě propojené děje ovlivňují biosféru Země, do
které spadá samozřejmě i lidská společnost, která je i přes veškeré vyspělé tech-
nologie na atmosférických dějích silně závislá. Vazby mezi biosférou a atmosférou
Země jsou však oboustranné. Zde si můžeme představit řadu vzájemných vazeb
mezi atmosférou a lidskou společností. Antropologické zdroje znečištění, v sou-
časné době tolik diskutované téma, představují naprosto zásadní vliv člověka na
zemskou atmosféru.
Atmosféra je nedílnou součástí životního prostředí, které je dle [1] společností

ovlivňováno třemi významnými faktory: materiální životní úrovní, používanými
technologiemi a počtem lidí. Životní úroveň vyspělých států neustále roste, což
způsobuje stále vzrůstající zatěžování životního prostředí různými druhy znečiš-
tění.
Se znečištěním atmosféry se lidstvo potýká od pravěku. Lidský organismus

byl již tehdy vystavován kouři z otevřených ohnišť, což dokazují saze nalezené
na pozůstatcích pravěkých lidských obydlí či časté známky antrakózy1 zjištěné
u mumifikovaných těl. Problém znečištění pochopitelně postihoval i rozvíjející
se starověké civilizace, především pak vznikající města, která se stávala centry
společnosti. Ve středověku se města potýkala převážně se znečištěním ulic tlejí-
cími organickými zbytky a kouřem z lokálních topenišť. Další zhoršení situace,
především v oblasti znečištění ovzduší, nastalo se začátkem používání fosilních
paliv. S průmyslovou revolucí a masovým používáním parních strojů v průběhu
19. století již způsobovalo znečištění ovzduší v evropských městech katastrofální
následky. Známe jsou např. „londýnské mlhyÿ. Na začátku 20. století se objevují
snahy znečišťování ovzduší regulovat a snižovat. Radikální změnu v přístupu k re-
gulaci znečišťování atmosféry však přinesla až tragická událost v zimě roku 1952
v Londýně, kdy si znečištění smogem vyžádalo pře 4000 lidských životů (více
k historii znečišťování ovzduší ve městech lze nalézt např. v [1]).

1Antrakóza - zčernání plic způsobené vdechováním kouře či uhelného prachu.
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V současné době žije v městských aglomeracích stále vyšší procento obyvatel,
což je trend pozorovaný i v České republice. S šetrnějšími způsoby spalování,
s plynofikací měst a s redukcí těžkého průmyslu po roce 1989 se u nás znečiš-
tění městského ovzduší výrazně snížilo. Problémem ovšem zůstává znečišťování
atmosféry emisemi produkovanými dopravními prostředky. Ve vyspělých státech
představuje doprava jeden z hlavních zdrojů emisí znečištujících ovzduší, přede-
vším pak ve městech s vysokou hustotou provozu souvisejícím s nárůstem tranzitu
a téměř neměnné silniční síti.
Množství evidovaných automobilů v České republice neustále stoupá. Dle

údajů uvedených v [2] počet motorových vozidel v ČR mezi lety 1990 a 2007
vzrostl z 3,8 na 5,8 milionu, přičem meziroční nárůst činil v roce 2007 dle [31]
u osobních vozidel 4,2 % a u vozidel nákladních dokonce 11,4 %. Výfukové plyny
motorových vozidel obsahují značné množsví toxických látek, ale i skleníkových
plynů. V roce 2007 činil v ČR dle [31] podíl emisí aerosolových částic z dopravy
společně s otěry pneumatik a sekundárním znečištěním předběžně 34 %, podíl
dopravy na emisích CO 41 % a na emisích NO× 33 %. Dle prognóz zpracovaných
v [2] v budoucnu pravděpodobně dále porostou emise NO, CO2, aromatických
uhlovodíků a pevných částic.
V současné době je míra znečišťování velmi důkladně pozorována a regulo-

vána. S vysokými nároky na kvalitu městského životního prostředí ovšem vzrůstá
potřeba výzkumu šíření znečištění a to převážně v nejnižší vrstvě atmosféry. Jed-
nou z významných metod výzkumu v této oblasti je fyzikální modelování mezní
vrstvy atmosféry, kterým se budeme zabývat v této práci.
Diplomová práce byla vytvořena ve spolupráci s Ústavem termomechaniky

AV ČR, v.v.i., který je jedním z center studia šíření znečištění v ovzduší. Meto-
dou fyzikálního modelování proudění vzduchu v přízemní vrstvě atmosféry se zde
studuje difúze znečištění převážně v městské zástavbě.
Tématem této diplomové práce je studium charakteristik proudění a difúze

uvnitř symetrické městské zástavby pro různé směry nabíhajícího proudění, které
je s šířením znečištění úzce spjato. Předkládaná práce přímo vychází z bakalář-
ské práce [3], která přinesla v dané problematice kvalitativní odhady. Výsledky
byly získány pro model symetrické městské zástavby v aerodynamickém tunelu
v laboratoři ÚT AV ČR, v.v.i. pro modelování mezní vrstvy atmosféry.
V první kapitole je uveden teoretický základ exaktního popisu proudění vzdu-

chu v atmosféře, který zahrnuje způsob zápisu pohybových rovnic s uvedením
používaných aproximací a bezrozměrného tvaru rovnic. Kapitola také obsahuje
shrnutí metod studia proudění v atmosféře a úvod do fyzikálního modelování
mezní vrstvy atmosféry. Následně stanovíme kriteria podobnosti, která budeme
diskutovat vzhledem k metodě fyzikálního modelování. Tato kapitola byla zpra-
cována v bakalářské práci [3], z které byla převzata a zrevidována.
Druhá kapitola přináší stručnou rešerši současných poznatků z oblasti vý-

zkumu proudění velikosti mikroměřítka nad městskou zástavbou.
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Ve třetí kapitole je stručně shrnuta problematika experimentálních zařízení
používaných při fyzikálním modelování. Je zde uveden popis aerodynamických
tunelů, zmíněny jsou kvalitativní i kvantitativní metody studia proudění v aero-
dynamických tunelech.
Kapitola čtvrtá uvádí již konkrétní popis použitého experimentálního zařízení.

Obsahuje diskuzi o podobnosti skutečné mezní vrstvy a mezní vrstvy modelované
v aerodynamickém tunelu. Následuje podrobný popis použitého modelu městské
zástavby a použitého přístrojového vybavení. V závěru kapitoly jsou definovány
bezrozměrné veličiny, v nichž jsou uvedeny výsledky této práce.
Ve páté kapitole se zabýváme výsledky experimentu. Nalezneme zde zobrazení

a popis pole rychlostí, koncentrací a toku znečištění v pravoúhlé křižovatce sy-
metrické městské zástavby pro pět různých úhlů nabíhajícího proudění. V závěru
kapitoly je uvedeno přehledné shrnutí výsledků práce.
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Seznam používaných symbolů

b síla tlakového gradientu
C koncentrace pasivní příměsi
C∗ bezrozměrná koncentrace pasivní příměsi
cp měrné teplo při konstantním tlaku
cv měrné teplo při konstantním objemu
d0 pošinovací zloušťka
Dm koeficient molekulární difúze
Ec Eckertovo číslo
F síla
ft třecí síla
F ∗ bezrozměrný tok pasivní příměsi
g tíhové zrychlení
ga gravitační zrychlení
Iu intenzita turbulence, složka ve směru složky rychlosti u
κ von Karmánova konstanta
l směšovací délka
m hmotnost
p tlak
Pr Pradtlovo číslo
Rd měrná plynová konstanta suchého vzduchu
Rv měrná plynová konstanta vodní páry
Re Reynoldsovo číslo
Ri Richardsonovo číslo
Ro Rossbyho číslo
Sc Schmidtovo číslo
St Strouhalovo číslo
T teplota
t čas
U× vektor bezrozměrné horizontální rychlosti proudění
UB referenční rychlost ve výšce 2 násobku charakteristické výšky budov
u∗ frikční (popř. třecí) rychlost
v = (vx, vy, vz) vektor rychlosti, složky rychlosti
v = (u, v, w)



x

x = (x, y, z) polohový vektor
z0 parametr drsnosti
α měrný objem
δ výška mezní vrstvy
µ dynamický koeficient vazkosti
ν kinematický koeficient vazkosti
ρ hustota
τ Reynoldsův tenzor turbulentních napětí
τij složky Reynoldsova tenzoru turbulentních napětí
τ
∗ tečné smykové napětí
Θ potenciální teplota
Ω vektor rychlosti zemské rotace
Ω = 7, 29 · 10−5s−1 velikost úhlové rychlosti zemské rotace
Ω0 Coriolisův parametr
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Kapitola 1

Fyzikální modelování mezní
vrstvy atmosféry

1.1 Mezní vrstva atmosféry

Proudění vzduchu ve spodních vrstvách zemské atmosféry je značně ovlivňováno
třením přilehlých vzduchových vrstev o zemský povrch. V důsledku tohoto tření
dochází k poklesu hybnosti proudění. Vertikálním turbulentním transportem hyb-
nosti z vyšších vzduchových vrstev směrem k vrstvám nižším jsou tyto ztráty
hybnosti vzduchového proudu kompenzovány za vzniku sil turbulentního tření,
které působí proti směru proudění. Turbulentní tření dosahuje nejvyšších hod-
not u zemského povrchu a jeho hodnota klesá s výškou. V dostatečné výšce na
zemským povrchem je již vliv turbulentního tření ve vzduchových vrstvách zane-
dbatelný, takové vrstvy nazýváme volnou atmosférou.
Pojem mezní vrstvy tekutiny byl poprvé uveden L. Prandltem na matema-

tickém kongresu v Heidelbergu v roce 1904. Prandlt definoval mezní vrstvu jako
vrstvu tekutiny v blízkosti pevné stěny, která je nezanedbatelně ovlivněna účinky
třecích sil. Stejnou situaci můžeme uvažovat i v případě atmosféry Země, ve které
jsou pohyby vzduchu ovlivněny silou tlakového gradientu, silou Coriolisovou, vzni-
kající v důsledku rotace Země, silou tíhovou a silami vztlakovými, které vznikají
vlivem teplotního zvrstvení atmosféry. Již zmíněné turbulentní tření a vazkost
vzduchu způsobují dále v nejnižších vrstvách atmosféry smykové napětí, což je
plošná síla daná součtem sil vazkého a turbulentního tření.
Mezní vrstvu atmosféry (MVA) lze definovat např. dle [4] jako nejnižší část at-

mosféry, ve které je pohyb určen rovnováhou smykového napětí se silou tlakovou,
Coriolisovou, tíhovou a vztlakovou. Horní část MVA nazýváme spirální (Ekma-
novou) vrstvou, ve které pozorujeme stáčení směru větru s poklesem výšky, což
je způsobeno vzrůstajícím vlivem tření o zemský povrch.
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Spodní část MVA tvoří vrstva konstantního toku charakterizována přibližně
konstantním vertikálním tokem hybnosti. Vrstvě konstantního toku se budeme
v této práci dále věnovat.
Výška MVA se dle [8] vlivem různých podmínek mění v rozsahu přibližně od

500 m do 2000 m nad zemským povrchem. V našich geografických podmínkách
se nejčastěji nachází mezi 1000 m až 1500 m nad terénem. Výšku MVA v da-
ném místě ovlivňuje mnoho faktorů, mezi které patří drsnost povrchu, rychlost
proudění, teplotní zvrstvení či intenzita vertikálního promíchávání vzduchu.
MVA jsme dosud charakterizovali pouze z hlediska mechaniky proudění. Ana-

logicky je možné zavádět teplotní či vlhkostní mezní vrstvu pro část atmosféry
bezprostředně ovlivňovanou zemským povrchem.

1.2 Metody studia mezní vrstvy atmosféry

Fyzikálně lze proudění vzduchu v MVA popsat sadou nelineárních parciálních
diferenciálních rovnic (NPDR), jimiž se budeme věnovat v části 1.3. Tato sada
pohybových rovnic popisuje zákony zachování fyzikálních veličin a musí být uza-
vřená, tzn. počet rovnic musí být roven počtu uvažovaných proměnných. Vyře-
šení takové sady rovnic navíc s okrajovými a počátečními podmínkami je značně
složitý problém. Ke studiu mezní vrstvy atmosféry lze proto přistupovat násle-
dujícími metodami.

Exaktní řešení sady pohybových rovnic

Již jsme zmínili, že se jedná o sadu nelineární parciálních diferenciálních rovnic,
které lze explicitně řešit pouze v některých velmi zjednodušených případech, např.
zanedbáme-li vazkost tekutiny, řešení pouze dvourozměrného problému apod. Zís-
kané výsledky mohou přiblížit některé vlastnosti proudění v MVA, avšak nelze je
nijak zobecnit či použít pro reálné případy.

Numerické modelování

Stále se rozvíjející výpočetní technika může být mocným nástrojem i pro řešení
sady NPDR, čehož se samozřejmě v numerickém modelování MVA využívá. Zá-
sadním problémem této metody je stanovení počátečních a okrajových podmínek,
které mohou být v případě reálné situace (členitá orografie apod.) velmi složité.
Numerické metody dále vyžadují jisté aproximace a parametrizace studovaných
jevů v MVA (např. turbulentní proudění). Výhodou této metody je finanční ne-
náročnost a nízké požadavky na technické vybavení. Více lze nalézt v [4] či v [8].
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Fyzikální modelování

Metoda fyzikální modelování představuje naprosto odlišný způsob studia prou-
dění v MVA, především pak ve vrstvě konstatního toku. Metoda je založena na
simulaci okrajových podmínek geometricky podobným modelem (např. krajiny,
zástavby) a modelem pole proudění tekutiny v aerodynamickém či hydrodyna-
mickém tunelu. Pro fyzikální modelování MVA se nejčastěji používá nízkorych-
lostních aerodynamických tunelů. Přes nevýhodu vysokých pořizovací nákladů na
vybavení a obtížnosti vybudování potřebné laboratoře oproti metodě numerického
modelování patří mezi hlavní přednosti fyzikálního modelování značná variabi-
lita možností řešených případů a relativně jednoduchý způsob simulace různých
okrajových podmínek (drsnost povrchu, typ zástavby, zdroje znečištění) pomocí
např. polystyrenových či dřevěných modelů. V této práci se budeme metodou
fyzikálního modelování dále zabývat, více opět uvádí [4] či [8].

Přímé pozorování

Pro studium dějů v MVA se tato metoda jeví jako nejspolehlivější, avšak její
použití je limitováno mnoha faktory. Vlivem nestálosti povětrnostních podmínek
(změny teploty, tlaku, rychlosti větru apod.), způsobené atmosférickými pohyby
synoptického měřítka, nejsme schopni zachovat stejné podmínky ve studované
oblasti během jednotlivých měření, čímž by docházelo k rušivým posunům. Tento
problém bychom sice mohli vyřešit současným měřením v celém zkoumaném poli
proudění, což ovšem klade nesmírné požadavky na počet a způsob rozmístění
přístrojů v každém pozorovaném bodě. I přes tyto obtíže je přímé pozorování
MVA do určité míry možné díky distančním metodám, mezi které patří metody
LIDAR a SODAR. Přímé pozorování se provádí v malých oblastech a za stálosti
povětrnostních podmínek. Přímé pozorování poskytuje výsledky důležité nejen
pro konkrétní studovanou oblast. Porovnáním reálně naměřených dat s výsledky
výše uvedených způsobů modelování MVA lze odhadnout věrohodnost použitých
modelů, případně upravit jejich validaci.

1.3 Výchozí fyzikální rovnice

Pohybová rovnice

Výchozím vztahem pro popis proudění v zemské atmosféře je druhý Newtonův
pohybový zákon

F = m
dva
dt

, (1.1)

přičemž F je výsledná síla působící na studovanou částici, m je hmotnost částice
a její zrychlení v absolutní souřadnicové soustavě (ASS) je označeno dva

dt
. Rov-

nici (1.1) lze vztáhnutím k jednotkové hmotnosti vzduchové částice a rozepsáním
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složek výsledné síly F upravit na tvar

dva
dt
= b+ ga + ft, (1.2)

kde ga je gravitační zrychlení (v ASS), ft je síla tření a vektor b označuje sílu
tlakového gradientu definovanou vztahem

b = −
1
ρ
∇p (1.3)

Rovnice (1.2) zároveň představuje zákon zachování hybnosti a nazývá se pohybová
rovnice v absolutní souřadné soustavě.
Pro studium meteorologických jevů v zemské atmosféře je výhodné zavést

neinerciální vztažnou soustavu rotující spolu se Zemí, tzv. relativní souřadnicovou
soustavu (RSS). Transformací rovnice (1.2) do RSS dostáváme dle [8] výraz

dv
dt
= b+ ga +Ω× (Ω× r)− 2Ω× v + ft, (1.4)

ve kterém dv
dt
značí zrychlení v RSS, ga je gravitační zrychlení, Ω × (Ω× r)

vyjadřuje odstředivé zrychlení v místě daném polohovým vektorem r a třetí člen
pravé strany −2Ω×v představuje Coriolisovo zrychlení působící kolmo ke směru
zemské rotace a zároveň kolmo ke směru pohybu studované vzduchové částice.
Sečteme-li (při nahrazení vektoru r jeho průmětem R do roviny kolmé k ose

zemské rotace) v rovnici (1.4) gravitační a odstředivé zrychlení, dostáváme zrych-
lení tíhové g. Touto úpravou získáme pohybovou rovnici pro vzduchovou částici
v RSS rotující se Zemí ve tvaru

dv
dt
= b+ g − 2Ω× v + ft (1.5)

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadřuje zákon zachování hmoty a je další výchozí rovnicí
popisující dynamiku atmosféry. Odvozením uvedeném v [9] dostáváme rovnici
kontinuity ve tvaru

∂ρ

∂t
+ v · ∇ρ = −ρ (∇ · v) , (1.6)

kde ρ značí hustotu tekutiny a v je vektor rychlosti proudění. Rovnici (1.6) mů-
žeme dále použitím Eulerova vztahu, který vyjadřuje souvislost mezi individuální
a lokální časovou změnou obecné skalární veličiny ψ

dψ

dt
=
∂ψ

∂t
+ v · ∇ψ, (1.7)

upravit do tvaru
dρ

dt
+ ρ (∇ · v) = 0 (1.8)
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Stavová rovnice

Studované množství ideálního plynu lze popsat navzájem nezávislými veličinami:
termodynamickou teplotou T , tlakem p a měrným objemem α = 1/ρ. Pro ideální
plyn dostáváme mezi uvažovanými stavovými veličinami rovnici

pα = RT, (1.9)

v níž R je měrná plynová konstanta.
V atmosféře se ovšem setkáváme se vzduchem vlhkým, který je tvořen směsí

vzduchu suchého a vodní páry. Vlhký vzduch lze v případě, že nenastává kon-
denzace či sublimace, s dostatečnou přesností považovat za ideální plyn. Podle
Daltonova zákona je celkový tlak vlhkého vzduchu p součtem parciálních tlaků
suchého vzduchu pd a vodní páry e

p = pd + e (1.10)

Dle [8] lze upravit stavovou rovnici (1.9) díky vztahu (1.10) na

p = (Rd/αd +Rv/αv) , (1.11)

kde index d označuje veličiny popisující suchý vzduch a index v značí veličiny
popisující vodní páru.
Úpravami uvedenými v [9] můžeme z (1.11) získat stavovou rovnici pro vlhký

vzduch
pα = RdTv, (1.12)

kde Tv označuje virtuální teplotu vlhkého vzduchu definovanou jako

Tv = T
(

1 +
Rv

Rd
w
)

, (1.13)

w je měrná vlhkost určená vztahem

w =
ρv

ρv + ρd

(1.14)

Zákon zachování energie

Při odvození zákona zachování energie (ZZE) budeme vycházet z první hlavní věty
termodynamické (1.HVTD), kterou lze pro jednotkovou hmotnost plynu zapsat
jako

dq̃ = dw̃ + du, (1.15)

přičemž dq̃ značí teplo dodané resp. odebrané soustavě, dw̃ je práce vykonaná
soustavou resp. práce vykonaná na soustavě vnějšími silami a du je změna vnitřní
energie soustavy. Symbolem ˜ jsou označeny dějové veličiny dq̃ a dw̃, které nemají
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totální diferenciál a jejich hodnota tedy závisí na integrační cestě, čili na průběhu
termodynamického děje. Měrná vnitřní energie u je veličina stavová, která má
z matematického hlediska vlastnosti totálního diferenciálu.
1.HVTD můžeme tedy interpretovat např. dle [4] (s uvážením redukce na

jednotkou hmotnost plynu) jako postulát o existenci funkce u stavových parame-
trů, jejíž totální diferenciál lze rozložit na změnu dějových veličin dq̃ a dw̃, které
odpovídají změnám jen některých parametrů.
1.HVTD (1.15) lze dle [9] pomocí známých termodynamických vztahů dále

upravit. Dostaneme tak rovnici

dq̃ = cvdT + pdα, (1.16)

která je výchozím vztahem pro meteorologické aplikace termodynamiky, kde p
vyjadřuje tlak, T termodynamickou teplotu a α je měrný objem.
Veličina cv se nazývá měrné teplo při konstantním objemu a je definována

vztahem

cv =

(

dq̃

dT

)

α=konst.

(1.17)

Obdobně můžeme definovat měrné teplo při konstantním tlaku cp jako

cp =

(

dq̃

dT

)

p=konst.

(1.18)

Mezi měrnými teply cv, cp a měrnou plynovou konstantou R platí Mayerův vztah
(odvozen např. v [9])

cp − cv = R (1.19)

Vydělíme-li formálně rovnici (1.16) diferenciálem dt a dosadíme-li zpětně α = 1/ρ,
získáme

dq̃

dt
= cv

dT

dt
−

p

ρ2
dρ

dt
(1.20)

Do této rovnice dosadíme vyjádření změny hustoty ρ z rovnice kontinuity (1.8),
po úpravě dostaneme zákon zachování energie

dq̃

dt
= cv

dT

dt
+
p

ρ
∇ · v (1.21)

Rovnice pro koncentraci pasivních příměsí

Reálná atmosféra vždy obsahuje pasivní příměsi (např. znečišťující látky), jejichž
objemová koncentrace C je určena hmotností příměsi mp v objemu vzduchu V
vztahem

C =
mp

V
(1.22)
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Rovnici pro zachování pasivní příměsi uvádí [5] ve tvaru

dC

dt
= ∇ · (Dm∇C) + ΦC , (1.23)

kde Dm představuje koeficient molekulární difúze pro danou příměs a ΦC je zdro-
jový člen. Levý člen rovnice (1.23) obsahuje turbulentní difúzi. Příměs může být
tvořena různými znečišťujícími látkami, čemuž odpovídá i příslušný počet rovnic.

1.4 Laminární proudění vazkých tekutin

Při laminární proudění se vzduchové částice pohybují ve vrstvách rovnoběžných
se směrem základního proudění a mezi vrstvami nepřecházejí. Takové proudění
charakterizují hladké a neprotínající se proudnice. Mezi uvažovanými vrstvami
dochází pouze k výměně molekul tekutiny vlivem jejich chaotického termického
pohybu.
Vnitřní tření tekutin, nazývané vazkost (resp. viskozita), se projevuje působe-

ním vazkých sil v tekutině. Vazké tření významně ovlivňuje laminární proudění
vazkých tekutin.

Tečná napětí

Pro studium účinků vazkosti tekutiny budeme uvažovat dle [8] jednoduchý mo-
del časově ustáleného (stacionárního) proudění. Uvažme vrstvu viskózní tekutiny
mezi dvěma rovnoběžnými deskami. Spodní deska je v klidu, horní deska se pohy-
buje po vrstvě tekutiny vlivem působení vnějších sil rychlostí vd. Infinitezimální
vrstvy tekutiny, bezprostředně přiléhající k deskám, jsou vůči deskám v klidu,
tzn. vrstva přiléhající k spodní desce se nepohybuje, vrstva přiléhající k desce
horní se pohybuje rychlostí vd. Tekutinu mezi deskami můžeme rozdělit na tenké
vrstvičky rovnoběžné s deskami, které se vlivem působení vnitřního tření (vaz-
kosti) uvedou do pohybu vyjma vrstvy přiléhající ke spodní desce. Proudění, které
v našem případě vzniká klouzáním tenkých vrstev po sobě, nazýváme (jak jsme
již zmínili výše) laminárním. Vrstvy tekutiny s vyšší rychlostí jsou sousedními
vrstvami s rychlostí menší zpomalovány a naopak.
Nyní uvažme infinitezimální vrstvu v tekutině. Na jednotkovou plochu horní

hranice uvažované vrstvy působí vazká tečná síla τ
∗ přenesená působení vnitřního

třením od pohybující se horní desky. Dle zákona akce a reakce působí na jednot-
kovou plochu spodní hranice uvažované vrstvy vrstva sousední tečnou silou −τ

∗,
která směřuje proti směru proudění.
Vazké tečné síly vznikají při každém laminárním proudění reálných tekutin,

vyskytuje-li se v kolmém směru ke směru proudu nenulový střih rychlosti. Vazké
tečné síly vyvolané vnitřním třením, které jsou přenášeny myšlenou plochou mezi
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jednotlivými vrstvami tekutiny, jsou dle Newtonova zákona úměrná střihu rych-
losti. Tyto tečné síly vztažené na jednotku plochy nazýváme tečná napětí, pro
která dle Newtonova zákona platí

τ
∗ = µ

∂v
∂z
, (1.24)

kde v značí rychlost proudění v = v (z), která na horní, resp. dolní, hranici vrstvy
studované kapaliny splňuje okrajovou podmínku v = vd, resp. v = 0. Konstanta
úměrnosti µ se nazývá dynamický koeficient vazkosti.
Dále můžeme definovat kinematický koeficient vazkosti ν poměrem

ν =
µ

ρ
(1.25)

Pohybové rovnice pro vazkou tekutinu

Při odvození pohybových rovnic budeme vycházet z již zmíněného modelu staci-
onárního laminárního proudění. Studujme působení sil na infinitezimální vrstvu
tloušťky dz v objemu kapaliny. Na jednotku plochy horní hranice vrstvy působí
ve směru pohybu tečné napětí τ

∗ dané rovnicí (1.24). Na dolní hranici vrstvy
však působí opačným směrem tečné napětí

−

(

τ
∗ −

∂τ ∗

∂z
dz

)

(1.26)

způsobené níže ležícími vrstvami tekutiny, které se pohybují pomaleji.
Vlivem těchto smykových napětí vzniká celková objemová síla (síla vnitřního

tření), která působí proti směru proudění na vertikální sloupec studované tekutiny
o jednotkovém horizontálním průřezu s výškou dz

−

(

τ
∗ −

∂τ ∗

∂z
dz

)

=
∂τ ∗

∂z
dz (1.27)

Redukcí této síly na jednotkovou hmotnost vztahem dz = 1/ρ a využitím vztahů
(1.24) a (1.25) za předpokladu ρ = konst. a ν = konst. dostáváme

ft =
1
ρ

∂

∂z

(

µ
∂v
∂z

)

= ν
∂2v
∂z2

(1.28)

V obecném třírozměrném případě laminárního proudění lze výraz (1.28) pro sílu
vnitřního tření (za předpokladu ν = konst.) upravit na

ft = ν∆v (1.29)
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Dosadíme-li (1.29) do pohybové rovnice (1.5) s uvážením Eulerova rozvoje (1.7),
dostáváme Navier-Stokesovy rovnice pro proudění vazké tekutiny v neinerciální
vztažné soustavě rotující se Zemí

dv
dt
=
∂v
∂t
+ (v · ∇)v = b+ g− 2Ω× v + ν∆v (1.30)

1.5 Turbulentní proudění

Turbulentní proudění si můžeme zjednodušeně představit jako superpozici vírů
různých velikostí, které se chaoticky pohybují uvnitř proudící tekutiny. Podrobnou
charakteristiku turbulentního proudění lze nalézt např. v [6]. Oproti proudění la-
minárnímu mají proudnice turbulentního proudění zcela nepravidelný tvar, rychle
se mění s časem, protínají se a nelze je sledovat na větší vzdálenosti. V zemské
atmosféře se dle pozorování vyskytuje proudění převážně turbulentní.
Turbulentní proudění vzniká v proudící tekutině v případě, že jsou setrvačné

síly dostatečně velké ve srovnání se silami vazkého tření. Důležitou charakteristi-
kou proudění je Reynoldsovo číslo Re, které při přechodu proudění z laminárního
do turbulentního dosahuje určité kritické hodnoty (více uvedeme v části 1.7).
Pro popis turbulentního proudění budeme uvažovat následující statistický pří-

stup. Předpokládejme, že libovolná se studovaná fyzikální veličina ψ skládá z ča-
sově zprůměrované hodnoty ψ a turbulentní složky ψ′, která kolem zprůměrované
složky fluktuuje

ψ = ψ + ψ′ (1.31)

Nyní použijeme pravidla Reynoldsova časového průměrování dle [7]

(ψ) =
(

ψ + ψ′

)

= ψ + ψ′ = ψ + ψ′ (1.32)

Je zřejmé, že rovnice (1.32) platí pouze za podmínky

ψ′ = 0 (1.33)

Časově zprůměrovanou hodnotu ψ můžeme vyjádřit dle [8] jako

ψ =
1
t

∫ τ+t/2

τ−t/2
ψdτ, (1.34)

kde τ je vhodně zvolený časový interval dostatečně velký, abychom získali repre-
zentativní střední hodnotu a zároveň nesmí být příliš velký, aby nedošlo k vyhla-
zení meteorologicky významných časových změn studované veličiny.
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Pohybové rovnice turbulentního proudění
Reynoldsova napětí

Složky pohybové rovnice turbulentního proudění odvodíme dle [8] z pohybové
rovnice (1.5). Nejprve rozložíme tlak a rychlost vystupující v rovnici (1.5) dle
konvence (1.31). Po časovém zprůměrování, uvážením Eulerova vztahu (1.7) a
rovnice kontinuity (1.8) dostáváme při předpokladu nestlačitelné tekutiny pro
x-ovou složku rychlosti proudění

dv̄x

dt
= −

1
ρ

∂p̄

∂x
+ λv̄y + ν

∂2v̄x

∂z2
+
1
ρ

∂

∂x
(−ρv′xv′x) +

+
1
ρ

∂

∂y
(−ρv′xv′y) +

1
ρ

∂

∂z
(−ρv′xv′z), (1.35)

kde pro složky tíhové zrychlení platí gx = gy = 0, gz = g a λ = 2Ω sinϕ je
Coriolisův parametr představující Coriolisovo zrychlení v místě daném zeměpis-
nou šířkou ϕ. Analogicky lze upravit rovnice pro vy a vz. Využijeme-li indexové
konvence i, j ∈ (x, y, z), výrazy obsahující členy −ρv′iv

′

j mají význam tečné síly
vztažené na jednotku plochy a nazýváme je Reynoldosova napětí τij , která tvoří
symetrický tenzor 2. řádu, tzv. Reynoldsův tenzor napětí definovaný vztahem

τij = −ρv′iv
′

j (1.36)

Při studiu horizontálního proudění v MVA zanedbáváme horizontální změny Rey-
noldsových napětí vůči změnám vertikálním. Dále využijeme faktu, že síly tur-
bulentního tření působí na danou vzduchovou částici mnohem většími silami než
tření vazké. Dle těchto podmínek dostáváme pro horizontální proudění tzv. Rey-
noldsovy rovnice

dv̄x

dt
= −
1
ρ

∂p̄

∂x
+ λv̄y +

1
ρ

∂τzx

∂z
(1.37)

dv̄y

dt
= −
1
ρ

∂p̄

∂y
+ λv̄x +

1
ρ

∂τzy

∂z
(1.38)

Pradtlova teorie turbulentního přenosu hybnosti

Praktické použití rovnic (1.37) a (1.38) naráží na značné potíže při určování
členů obsahujících Reynoldsova napětí. Proto je vhodné použít k vyjádření sil
určitého přiblížení. Nejvíce využívané přiblížení je Pradltova teorie turbulentího
přenostu hybnosti, jejímž základem je formální podobnost chaotického pohybu
vírů v turbulentním proudění s náhodným termickým pohybem molekul v prou-
dění laminárním. Vzhledem k této podobnosti zavádíme analogicky k dynamic-
kému koeficientu vazkosti µ daného vztahem (1.24) tzv. koeficienty výměny Axz a
Ayz, resp. koeficienty turbulentní difúze Kxz a Kyz, pro vertikální přenos x-ové a
y-ové složky hybnosti pohybujících se vzduchových částic
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τxz = −ρv′xv
′

z = Axz
∂v̄x

∂z
, (1.39)

τyz = −ρv′yv
′

z = Ayz
∂v̄y

∂z
, (1.40)

Kxz =
Axz

ρ
, (1.41)

Kyz =
Ayz

ρ
(1.42)

Prandlt dále zavádí směšovací délku l jako analogii ke střední volné dráze mo-
lekul. Uvážíme-li tekutinu proudící průměrnou rychlostí v̄x ve směru osy x, dle
Prandtlovy teorie představuje směšovací délka l′xz vzdálenost, kterou urazí studo-
vaná vzduchová částice, než ztratí své individuální vlastnosti vlivem turbulentních
fluktuací a úplně splyne s okolím. Index xz znamená, že se jedná o přenos x-ové
složky hybnosti ve vertikálním směru osy z.
Studujme vzduchovou částici s turbulentní fluktuací rychlosti v′x, která je

z výchozí hladiny z, kde je zprůměrovaná rychlost horizontálního proudění rovna
v̄x(z), turbulentním promícháváním vertikálně transportována do hladiny z+ l′xz,
v níž se smísí s okolím, tedy (dle [8])

v̄x(z) + v′x = v̄x(z + l′xz), (1.43)

z čehož odvodíme

v′x = v̄x(z + l′xz)− v̄x(z) =̇ l′xz

∂v̄x

∂z
(1.44)

Z podmínky kontinuity proudění vyplývá, že vertikální turbulentní fluktuace rych-
losti v′z musí mít řádově stejnou velikost jako v

′

x, avšak opačný směr, tzn. opačné
znaménko. Z této úvahy dostáváme pro vyjádření Reynosldsovy napětí τij

τzx = −ρv′xv
′

z = ρl′2xz

(

∂v̄x

∂z

)2

(1.45)

Zavedením střední kvadratické směšovací délky l2xz = l′2xz můžeme vztah (1.45)
přepsat

τzx = −ρv′xv
′

z = ρl
2
xz

(

∂v̄x

∂z

)2

(1.46)

Porovnáním této rovnice se vztahem (1.39) dostáváme vyjádření pro koeficienty
turbulentní výměny a difúze pomocí směšovací délky

Axz = ρKxz = ρl2xz

∂v̄x

∂z
(1.47)
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Analogicky lze odvodit vztahy pro všechny tři složky hybnosti proudění, které
jsou turbulentně přenášeny podél všech tří os. Takto zavedené veličiny Aij a Kij

(pro i, j ∈ (x, y, z)) tvoří tenzor 2. řádu.
Pojem směšovací délky byl v Prandtlovy teorii zaveden spekulativně, na zá-

kladě formální analogie s volnou dráhou molekul při termickém pohybu, proto jí
nemůžeme vyjádřit jednoznačně a univerzálně na základě měření pro všechny pří-
pady stejně. Určení směšovací délky je důležitým problémem Prandtlovy teorie a
její stanovení plyne z hypotézy o vyjádření směšovací délky, viz [8]. Zpravidla ne-
uvažujeme tenzorový charakter veličiny, tzn. různé velikosti l v různých směrech.
Ve vrstvě konstantního toku silné několik desítek metrů je vhodnou hypotézou
předpoklad lineární závislosti l na vertikální souřadnici z ∈ (0,∞)

l = κ(z + z0), (1.48)

kde κ představuje von Kármánovu konstantu (hodnota této bezrozměrné veličiny
je různými autory udávána v rozmezí 0,36–0,41, viz [8]) a z0 značí parametr
drsnosti, který budeme diskutován níže. Další vyjádření pro směšovací délku lze
nalézt v [8].

1.6 Aproximace rovnic pro MVA

Pohybové rovnice popisující proudění v MVA můžeme dále zjednodušit zanedbá-
ním řádově menších členů či zavedením různých aproximací.

Aproximace mělké vody

Tato aproximace vychází z představy, dle které se hustota atmosféry mění s výš-
kou jako důsledek stlačitelnosti, ale v horizontální rovině jsou změny v uvažované
omezené oblasti relativně malé. Okamžitou hustotu ρ lze proto rozložit na dvě
složky

ρ(x, y, z) = ρ0(z) + ρ′(x, y, z), (1.49)

kde ρ0(z) je horizontálně homogenní složka hustoty, která se mění s výškou,
ρ′(x, y, z) pak značí poruchu této homogenity. Pro měrný objem můžeme pro-
vést obdobnou úvahu

α(x, y, z) = α0(z) + α
′(x, y, z) (1.50)

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

1
α0

dα0
dz
=
1
vz

(∇ · v) (1.51)



KAPITOLA 1. Fyzikální modelování mezní vrstvy atmosféry 13

Označíme-li levou stranu rovnice H−1
α a pravou stranu L−1

z , potom veličina Hα

charakterizuje rozměr změny hustoty a Lz rozměr změny rychlosti. Charakteris-
tický rozměr změny rychlosti, který lze odhadnout rozměrem MVA Lz ≈ 1 km, je
v atmosféře mnohem menší než rozměr změny hustoty Hα ≈ 8 km, což je výška,
ve které zaznamenáváme výrazné změny hustoty. Platí tedy

Hα ≫ Lz (1.52)

a rovnice (1.51) přejde do jednoduchého tvaru

∇ · v = 0, (1.53)

který můžeme též interpretovat tak, že se MVA chová jako nestlačitelná tekutina.

Aproximace hluboké vody resp. anelastická aproximace

Uvažujeme-li místo vztahu (1.52) porovnání

Lz ∼ Hα (1.54)

dle [4] přepíšeme rovnici kontinuity (1.6) na

∇ · (ρ0v) = 0 (1.55)

Takové přiblížení nazýváme aproximací hluboké vody, resp. anelastickou aproxi-
mací.

Hydrostatická aproximace

Je-li vzduch vůči zemi v relativním klidu a všechny síly působící ve vertikálním
směru jsou zanedbatelné vůči síle tíhové, hovoříme o tzv. hydrostatické rovnováze.
Rovnice (1.5) se ve vertikální směru redukuje dle [4] na

dp

dz
= −ρg (1.56)

Tato aproximace se využívá v dalším odvozování, pro samostatný popis MVA se
však příliš nehodí, neboť představuje pouze hrubé přiblížení.

Boussinesquova aproximace

Předpokládejme, že:

1. termodynamický stav atmosféry je blízký stavu hydrostatické rovnováhy
(1.56), který budeme nazývat referenčním stavem značeným indexem 0,
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2. vertikální odchylky jsou vůči referenčnímu stavu malé,

3. Machovo čísloMa charakterizující vliv stlačitelnosti dosahuje pouze malých
hodnot.

Následně můžeme, obdobně jako v aproximaci mělké vody, hustotu, tlak a poten-
ciální teplotu, definovanou

Θ = T

(

p

p0

)
R
cp

, (1.57)

přičemž p0 = 105 Pa je referenční hodnota tlaku, rozložit na referenční složku a
odchylku

ρ(x, y, z) = ρ0(z) + ρ′(x, y, z)

p(x, y, z) = p0(z) + p′(x, y, z) (1.58)

Θ(x, y, z) = Θ0(z) + Θ′(x, y, z)

Z předpokladu 2. vyplývá pro odchylky od referenčního stavu

ρ′

ρ0
,
p′

p0
,
Θ′

Θ0
≪ 1 (1.59)

Odvozením uvedeném v [4] dostáváme pro MVA Navier-Stokesovy rovnice (1.30)
v Boussinesquově aproximaci

dv
dt
= −

1
ρ0

∇p′ + g
Θ′

Θ0
+
1
ρ0
µ∆v − 2Ω× v (1.60)

Aproximace 1. hlavní věty termodynamiky

Z tvaru 1.HVTD (1.16) lze odvodit dle [4] rovnici pro teplotu

ρcp
dT

dt
= k∆T + Φ, (1.61)

přičemž k je tepelná vodivost vzduchu a veličina Φ vyjadřuje molekulární disi-
paci kinetické energie středního pole proudění. Důležitým předpokladem uvedené
rovnice je konstantnost k a cp v čase i v prostoru.

Aproximace rovnice pro koncentraci pasivní příměsi

Za předpokladu, že koeficient molekulární difúze a hustotu budeme považovat za
konstantní v prostoru i v čase, můžeme rovnici (1.23) přepsat na tvar

dC

dt
= Dm∆C, (1.62)

zanedbáme-li zdroje pasivního kontaminantu.
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1.7 Vrstva konstantního toku

Pojem vrstvy konstantního toku

Při studiu volné atmosféry lze s výhodou použít předpoklad, že proudění při-
bližně odpovídá tzv. geostrofické aproximaci - proudění je nezrychlované a není
ovlivňováno působením třecích sil. Pro horizontální proudění tedy platí rovnosti
mezi horizontálními složkami síly tlakového gradientu bH a Coriolisovou silou cH,
působících na vzduchovou částici jednotkové hmotnosti. Pohybovou rovnici (1.5)
získáváme za uvedených podmínek ve tvaru

bH + cH = 0 (1.63)

Proudění vyhovující této rovnici se nazývá geostrofický vítr (viz [9]).
V MVA je proudění ovlivňováno sílou tření ft, která je ve volné atmosféře

zanedbatelná. Pro časově ustálené proudění v MVA tedy získáváme rovnici

bH + cH + ft
.= 0 (1.64)

Sílu tření ft lze vyjádřit pomocí vazkého resp. turbulentního tečného napětí τ a
odvozením uvedeném v [8] lze vztah (1.64) přepsat na tvar

bH + cH + τ − τ0

.= 0, (1.65)

kde τ0 značí tečné napětí u zemského povrchu. Definujme nyní vrstvu konstant-
ního toku jako vrstvu vzduchu bezprostředně přiléhající k zemskému povrchu,
ve které jsou členy bH a cH rovnice (1.65) zanedbatelné vůči rozdílu τ − τ0,
což znamená, že ve vrstvě konstantního toku můžeme uvažovat přibližně kon-
stantní průběh tečného napětí s výškou, což souvisí s konstantním vertikálním
tokem hybnosti, jak ukážeme dále. Směr proudění se v této vrstvě výrazně nemění
s vertikální souřadnicí. Vztah (1.65) lze tedy přepsat na

τ − τ0
.= 0, (1.66)

V praxi se vrstva konstantního toku MVA vymezuje podmínkou

|τ − τ0| = 0, 1 |τ0| (1.67)

Výška vrstvy konstantního toku závisí na charakteru zemského povrchu i na me-
teorologických podmínkách, běžně se uvádí orientační hodnota 50 m.

Frikční rychlost

Již jsme uvedli, že se ve vrstvě konstantního toku prakticky nemění směr proudění
s výškou. Uvažujme nyní takový souřadný systém, aby kladný směr souřadné osy
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x v této vrstvě souhlasil se směrem časově zprůměrovaného proudění o rychlosti
v̄. Ze vztahu (1.46) poté dostaneme dle [8]

∂v̄

∂z
=
1
l

√

|τ0|

ρ
, (1.68)

použijeme-li zjednodušení τzx = |τ0|, neboť vertikální změny Reynoldsových na-
pětí jsou ve vrstvě konstatntího toku zanedbatelné. Definujme frikční rychlost
u∗ (též třecí nebo dynamickou rychlost) vztahem

u∗ =

√

|τ0|

ρ
(1.69)

Vztah (1.68) lze tedy přepsat na

∂v̄

∂z
=
u∗
l

(1.70)

Podle [8] je velikost tečné síly turbulentního tření (vztažené na jednotku plochy)
vznikající v důsledku Reynoldsových napětí fyzikálně ekvivalentní vertikálnímu
turbulentnímu toku hybnosti touto plochou. Z toho plyne, že nemění-li se velikost
Reynoldsových napětí s výškou, musí být i vertikální tok hybnosti v této vrstvě
přibližně nezávislý na vertikální souřadnici z, proto tuto vrstvu nazýváme právě
vrstvou konstantního toku.
Velikost vertikálního turbulentního toku hybnosti jednotkou horizontální plo-

chou lze v této vrstvě považovat s dostatečnou přesností rovnou |τ0|. Upravíme-li
(1.69) do tvaru

|τ0| = ρu∗2, (1.71)

vyjadřuje výraz ρu∗2 velikost vertikálního turbulentního toku hybnosti.
Dle způsobu zavedení koeficientu turbulentní difúze K v (1.47) dostáváme

vztah

|τ0| = ρK
∂v̄

∂z
, (1.72)

z kterého můžeme dle (1.71) vyjádřit frikční rychlost jako

u∗
2 = K

∂v̄

∂z
(1.73)

Vertikální profily rychlosti větru ve vrstvě konstantního
toku

Logaritmický profil rychlosti větru

Za podmínek indiferentního zvrstvení ve vrstvě konstantního toku (tzn. vertikální
gradient potenciální teploty Θ je roven nule) můžeme použít hypotézu o lineární
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závislosti směšovací délky l na vertikální souřadnici z danou parametrizací (1.48).
Dosadíme-li tuto parametrizaci do (1.70), dostáváme

∂v̄

∂z
=

u∗
κ(z + z0)

, (1.74)

přičemž z0 označuje parametr drsnosti povrchu. Integrujeme-li (1.74) dle verti-
kální souřadnice z ∈ (0,∞) s okrajovou podmínkou rychlosti v̄ (z) = 0 pro z = 0
u zemského povrchu, získáme logaritmický profil rychlosti větru ve vrstvě
konstantního toku

v̄(z) =
u∗
κ
ln
z + z0
z0

(1.75)

Je-li na povrchu ovlivňujícím studované proudění vysoká, drsná, zároveň však
horizontálně přibližně homogenní vrstva elementů, jakou představuje např. les
nebo městská zástavba, používáme místo (1.75) vztah

v̄(z) =
u∗
κ
ln
z + z0 − d0

z0
, (1.76)

v němž veličinu d0 nazýváme hladinu posunutí či pošinovací tloušťku, která vyja-
dřuje posunutí hladiny nulové rychlosti od hladiny povrchu země do výšky zmí-
něné drsné vrstvy. Výraz (1.76) má fyzikální smysl pouze pro z ≥ d0 a platí
podmínka v (d0) = 0.
Parametr drsnosti z0 můžeme dle [8] interpretovat jako veličinu, které je v hla-

dině povrchu úměrná velikost směšovací délky. Uvážíme-li aerodynamický povrch
pro nějž platí z0 → 0, ze vztahu (1.48) dostáváme l = 0 pro z = 0, což znamená,
že nedochází k turbulentnímu směšování a vzniká laminární podvrstva.
Názorněji lze parametr drsnosti z0 interpretovat jako jistou efektivní výšku

drsných elementů na zemském povrchu (např. různé výčnělky, budovy, vegetace).
Okrajovou podmínku v̄ (z) = 0 pro z = 0 lze přijmutím uvedené interpretace
upravit na v̄ (z0) = 0 a hypotézu o směšovací délce (1.48) píšeme pro vertikální
souřadnici z ∈ (z0,∞) ve tvaru

l = kz, z ≥ z0, (1.77)

přičemž pro z < z0 směšovací délka l není definována. Vztahy (1.75) a (1.76) tak
dostáváme ve tvaru

v̄(z) =
u∗
κ
ln
z

z0
, z ≥ z0 (1.78)

v̄(z) =
u∗
κ
ln
z − d0
z0

, z ≥ z0 + d0 (1.79)

Orientační hodnoty parametru drsnosti z0 uvádí [8] pro různé druhy povrchů, pro
městskou zástavbu je uvedeno rozmezí hodnot z0

.= 1/10 až 1/20 průměrné výšky
staveb.
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Mocninový rychlosti profil větru

K vyjádření závislosti velikosti rychlosti větru na vertikální souřadnici z se v praxi
často používá empiricky odvozený mocninový profil

v̄(z) = v̄p

(

z

zp

)a

, (1.80)

kde v̄p označuje změřenou rychlost horizontálního proudění ve studované hladině
z = zp a exponent a charakterizuje stabilitní podmínky a drsnost povrchu.
Pro silnou instabilitu uvádí [8] hodnoty exponentu a blízké 0,1, pro silnou stabi-
litu dosahuje a hodnot přibližně 0,8 a při indiferentním zvrstvení se a pohybuje
přibližně okolo 0,15.

Moninova a Obuchovova délka

Moninova a Obuchovova teorie předkládá další často využívaný přístup k vyjá-
dření vertikálního profilu rychlosti proudění ve vrstvě konstantního toku, které
vyjádříme způsobem uvedeným v [8]. Předpokládejme, že koeficient turbulentní
difúze K určují ve vrstvě přízemního toku pouze následující veličiny:

1. vertikální souřadnice z,

2. frikční rychlost u∗ definovaná vztahem (1.69),

3. podíl g/Θ̄ charakterizující Archimédovské vztlakové síly,

4. podíl H/ρcp charakterizující tepelnou výměnu. Veličina H se nazývá verti-
kální turbulentní tok tepla a je definována vztahem

H = −ρcpKΘ
∂Θ̄
∂z

, (1.81)

kde KΘ značí koeficient turbulentní difúze pro vertikální transport tepla.

Pomocí rozměrové analýzy lze vyjádřit koeficient K ve tvaru

K =
κu∗z

1 + β z
L

, (1.82)

pokud empiricky určíme bezrozměrný parametr β. Charakteristika L je Moninova
Obuchovova délka reprezentující kvantitativní míru vyjádření možnosti rozvoje
turbulentních a konvekčních pohybů v MVA. L vyjádříme z výše uvedených ne-
závislých proměnných pomocí rozměrové analýzy vztahem

L = −
u∗
3ρcpΘ̄
κgH

(1.83)
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Uvážíme-li stabilní teplotní zvrstvení VMA, můžeme fyzikální význam Mo-
ninovy a Obuchovovy délky orientačně interpretovat jako výšku hladiny, v níž
teoreticky existuje rovnováha mezi mechanickou produkcí a termicky podmíně-
ným tlumením turbulence.
Dosadíme-li (1.82) do (1.73), dostaneme výraz

∂v̄

∂z
=
u∗
kz

(

1 + β
z

L

)

, (1.84)

který po integraci podle vertikální souřadnice z dává logaritmicko-lineární výraz

v̄(z) =
u∗
k

(

ln z + β
z

L

)

+ A, (1.85)

kde A vyjadřuje integrační konstantu. S okrajovou podmínkou v̄(z0) = 0 dostá-
váme pro z ≥ z0 výraz vyjadřující vertikální profil střední rychlosti proudění ve
tvaru

v̄(z) =
u∗
k

(

ln
(

z

z0

)

+
β (z − z0)

L

)

(1.86)

V případě indiferentního teplotního zvrstvení ve vrstvě konstantního toku
dostáváme |L| → ∞ a vztah (1.86) se redukuje na logaritmický profil rychlosti
větru (1.78). Pro jiná zvrstvení musíme použít jinou parametrizaci koeficientu
turbulentní difúze K, než kterou jsme užili v (1.82). Moninova a Obuchovova
teorie pro různá zvrstvení je dále rozvedena v [8].

1.8 Geometrická a dynamická podobnost
Bezrozměrové rovnice

Studujeme-li proudění v MVA pomocí fyzikálního modelování, musíme zachovat
určité podmínky, jejichž splnění je nutné pro získání reprezentativních výsledků
experimentu. Abychom získali v laboratorních podmínkách výsledky platné i pro
původní situace v reálné atmosféře, musí být v uvažovaných hydrodynamických
úlohách splněny dvě podmínky podobnosti [4]:

1. geometrická podobnost modelu se skutečností,

2. dynamická podobnost pole proudění.

Splnění podmínky geometrické podobnosti zaručíme precizní výrobou modelu
v daném měřítku s vhodně modelovanou drsností povrchu.
Podmínka dynamické podobnosti pole proudění znamená zachování konstant-

ních poměrů mezi jednotlivými silami působícími na vzduchové částice ve skuteč-
ném i v modelovém případě. Pole proudnic obtékajících model je pak geometricky
podobné s odpovídajícím polem proudnic v reálné situaci.
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Podmínku dynamické podobnosti pole proudění lze splnit výrazně obtížněji.
Uvážíme-li bezrozměrný tvar rovnic popisujících MVA, dostáváme v nich jisté
koeficienty, které musí nabývat stejné hodnoty pro modelovou i reálnou situaci.
Tím zaručíme dynamickou podobnost modelového i reálného pole proudnic. Silové
poměry ve studovaném proudění v MVA explicitně plynou z rovnic popisujících
MVA. Takový systém se skládá z rovnice kontinutity (1.8), Navier-Stokesových
rovnic (1.60), rovnice pro teplotu (1.61) a rovnice příměsi pasivního kontaminantu
(1.62)

dρ

dt
+ ρ (∇ · v) = 0,

dv
dt
= −

1
ρ0

∇p′ + g
Θ′

Θ0
+
1
ρ0
µ∆v − 2Ω× v,

ρcp
dT

dt
= k∆T + Φ,

dC

dt
= Dm∆C, (1.87)

Převedení rovnic do bezrozměrového tvaru nám umožní popsat proudění v mo-
delovém i reálném případě jednou sadou rovnic obsahujících charakteristické ko-
eficienty.
Zavedeme charakteristické měřítko a bezrozměrný tvar studovaných ve-

ličin. Charakteristické veličiny označíme indexem c a bezrozměrný tvar hvězdič-
kou. Konkrétní hodnota charakteristických měřítek závisí na konkrétní situaci.
Pro vyjádření bezrozměrných veličin zavedeme charakteristickou délku Lc, rych-
lost Uc, čas tc, teplotu Tc, hustotu ρc a gravitační zrychlení gc. Dále definujeme
charakteristický Coriolisův parametr

Ωc = 2Ω sinϕ, ϕ 6= 0, (1.88)

kde ϕ je zeměpisná šířka studovaného místa MVA. Bezrozměrové veličiny zave-
deme následujícím způsobem:

x∗ = x/Lc, v∗ = v/Uc, t∗ = t/tc,

Ω∗ = Ω/Ωc, T ∗ = T/Tc, Θ̄∗ = Θ̄/Tc,

Θ′∗ = Θ′/∆Tc, ρ∗ = ρ/ρc, p∗ =
p

ρcU2c
,

g∗ =
g
gc
, ∇∗ = ∇/Lc, Φ∗ =

Φ
Tc

∆Tc

ρcU2c ν
L2c

(1.89)
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Po řadě jsou to bezrozměrný polohový vektor, rychlost, čas, úhlová rychlost,
teplota, potenciální teplota, odchylka potenciální teploty, hustota, tlak, tíhové
zrychlení, bezrozměrový gradient a disipační funkce. Rovnice pro bezrozměrnou
koncentraci pasivního kontaminantu C∗ zde uvedena není, neboť její tvar závisí na
dané úloze (jinak se určuje bezrozměrná koncentrace pro bodový a liniový zdroj
apod.). Dosadíme-li postupně výrazy (1.89) do soustavy rovnic (1.87), získáme
soustavu

[

Lc

Uctc

]

dρ∗

dt∗
= −ρ∗ (∇∗ · v∗) , (1.90)

[

Lc

Uctc

]

dv∗

dt∗
= ∇∗p′∗ +

[

∆Tc

Tc

Lc

U2c
gc

]

Θ′∗

Θ∗

0

g∗ −

[

ΩcLc

Uc

]

(Ω∗ × v∗) +

+
[

ν

LcUc

]

∆∗v∗, (1.91)

[

Lc

Uctc

]

dT ∗

dt∗
=

[

k

ρccpν

]

[

ν

LcUc

]

∆∗T ∗ +
[

ν

LcUc

]

[

U2c
cp∆Tc

]

Θ∗, (1.92)

[

Lc

Uctc

]

dC∗

dt∗
=

[

ν

LcUc

] [

Dm

ν

]

∆∗C (1.93)

Bezrozměrné výrazy v hranatých závorkách jsou hledané koeficienty, nazývané
také podobnostní čísla mezi modelem a skutečností. Mohli bychom je inter-
pretovat jako poměry mezi jednotlivými silami, které působí na pohybující se
vzduchovou částici. Rovnost podobnostních čísel pro reálnou a modelovou situ-
aci nám zajistí dynamickou podobnost proudění, výsledky studia modelovaného
proudění tedy mohu být použity pro reálnou situaci.

Strouhalovo číslo

Strouhalovo číslo St definované vztahem

1
St
=
[

Lc

Uctc

]

(1.94)

se vyskytuje ve všech rovnicích soustavy (1.90). Předpokládáme-li ustálené prou-
dění, definujeme charakteristický čas

tc =
Lc

Uc

, (1.95)

z čehož dostáváme St = 1 pro všechny studované případy a vliv Strouhalova čísla
můžeme při modelování MVA zanedbat.
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Schmidtovo číslo

Schmidtovo číslo Sc definuje vztah

1
Sc
=
[

Dm

ν

]

(1.96)

Toto podobnostní číslo charakterizuje poměr mezi kinematickou viskozitou vzdu-
chu a koeficientem molekulární difúze pasivní příměsi. Použijeme-li při fyzikálním
modelování vzduch, Schmidtovo číslo se pro modelovou i reálnou situaci zachová.

Prandtlovo číslo

Prandtlovo číslo Pr definujeme jako

1
Pr
=

[

k

ρccpν

]

(1.97)

Hodnota Prandtlova čísla zůstává zachována pro modelovou i reálnou situaci, je-li
v obou případech studováno proudění vzduchu.

Eckertovo číslo

Eckertovo číslo Ec je definováno jako

Ec =

[

U2c
cp∆Tc

]

(1.98)

Jsou-li v reálném i modelovém případě rychlosti proudění Uc mnohem menší než
rychlost zvuku, je dle [4] vliv Eckertova čísla na studované proudění zanedbatelný.

Rossbyho číslo

Rossbyho číslo Ro definuje vztah

1
Ro
=

[

ΩcLc

Uc

]

(1.99)

Rossbyho číslo určuje poměr setrvačné a Coriolisovy síly. Vliv Rossbyho čísla by
se začal projevovat, pokud bychom modelovali relativně velikou oblast MVA, ve
které by se významně projevovaly účinky Coriolisovy síly (např. změna směru
proudění s výškou). Vliv Rossbyho čísla můžeme zanedbat v případě modelování
vrstvy konstantního toku a blízkého okolí do cca 5 km, kde zanedbáváme vliv
Coriolisovy síly.
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Richardsonovo číslo

Richardsonovo číslo Ri definujeme výrazem

Ri =

[

∆TcLc

TcUc

]

(1.100)

Richardsonovo číslo udává poměr mezi termickou a mechanickou produkcí ki-
netické energie turbulentních fluktuací. Jeho hodnota je ovlivňovaná teplotním
zvrstvením MVA, které bychom tedy měli zachovat stejné pro modelovou i reál-
nou situaci. V aerodynamickém tunelu lze různých teplotních zvrstvení dosáhnout
změnou teploty proudu vzduchu vyhříváním popř. chlazením stěn tunelu.

Reynoldsovo číslo

Reynoldsovo číslo Re definované vztahem
1
Re
=
[

ν

UcLc

]

(1.101)

charakterizuje poměr setrvačné a vazké síly. Proveďme nyní řádový odhad veli-
kosti Re a charakteristické rychlosti Uc pro reálnou a modelovou situaci (index a
značí situaci v MVA, index m značí modelovou situaci)

Uca ≈ 10 m/s, Lca ≈ 103 m, ν = 1, 5 · 10−5 m2/s, ⇒ Re ≈ 109

Z odhadnuté velikosti Re nyní spočítáme charakteristickou rychlost, kterou by
mělo studované proudění v aerodynamickém tunelu dosahovat

Re ≈ 109, ν = 1, 5 · 10−5 m2/s, Lcm ≈ 1 m, ⇒ Ucm ≈ 104 m/s

Dosažení rychlosti proudění 104 m/s je v aerodynamických tunelech nereálné, mě-
ření by navíc při takových rychlostech ovlivnila stlačení vzduchu, která se v MVA
běžně nevyskytují. Řešení této situace vychází z Townsendovy hypotézy (uve-
deno v [4]), dle které bezrozměrné střední hodnoty turbulentních charakteristik
závisí pouze na bezrozměrném čase, nikoli však na Reynoldsově čísle, je-li toto
číslo dostatečně velké. Tato velikost Reynoldsova čísla se liší pro jednotlivé úlohy,
z nichž některé jsou uvedeny v [4].

1.9 Měřítka fyzikálního modelování

Vlastnosti jevů probíhajících v atmosféře pokrývají rozsáhlou škálu časových a
prostorových měřítek. Prostorová měřítka pozorovaných jevů jsou zpravidla určo-
vána jejich typickými rozměry, časová měřítka určuje typická délka trvání těchto
jevů. Měřítka atmosférických jevů tak pokrývají oblast od drobných turbulentních
vírů s velmi krátkou dobou života až po tryskové proudění (jet streams) plane-
tárních rozměrů. Omezíme-li se na studium MVA, je vhodné zavést následující
měřítka, která se liší prostorovými rozměry pozorovaných jevů a různým vlivem
a významem podobnostních čísel (podrobnější diskuzi lze nalézt např. v [4]).
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Mikro-měřítko

Modelování MVA v rámci mikro-měřítka znamená modelovat oblasti o velikosti
řádově stovky metrů. V tomto měřítku studujeme zpravidla turbulentní proudění
ve vrstvě konstantního toku. Uvažujme proudění nad drsným a homogenním po-
vrchem. V takovém proudění je dominantní turbulentní přenos hybnosti a situaci
lze popsat pomocí Moninovy-Obuchovovy teorie, uvedené např. v [4]. Je nutné
zachovat geometrickou podobnost okrajových podmínek v určitém měřítku, kte-
rému by měl odpovídat i vertikální profil rychlosti spolu s parametrem drsnosti
z0. Důležitý teoretický předpoklad je Towsendova hypotéza, zmíněná výše. Mode-
lováním vrstvy konstantního toku velikosti mikro-měřítka se budeme v této práci
dále zabývat.

Malé měřítko

Modelování v rámci malého měřítka zahrnuje modelování oblastí o velikosti řá-
dově několika kilometrů. V tomto případě nemůžeme předpokládat horizontálně
homogenní povrch, naopak se jedná o modelování proudění nad tzv. komplexním
terénem - členitou krajinou či nad městskou zástavbou s různou drsností povrchu.
I v tomto případě lze uplatnit Towsendovu hypotézu s četnými předpoklady uve-
denými např. v [4].

Mezo-měřítko

Jevy velikosti mezo-měřítka studujeme na oblasti o rozměrech cca 10–50 km.
V běžně používaných tunelech slouží ke studiu proudění modely v měřítku 1:5 000
až 1:50 000. Dále je teorie modelování v mezo-měřítku rozvedena opět v [4].
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Kapitola 2

Současné poznatky studia
proudění v městské zástavbě

V úvodu této práce jsme zběžně nastínili problematiku znečišťování městského
ovzduší a naléhavost řešení problematiky zhoršujících se rozptylových podmínek
v městských aglomerací především vlivem nárůstu automobilové dopravy. Podí-
vejme se nyní na situaci detailněji.
Předmětem našeho studia je proudění v uličních kaňonech městské zástavby,

v nichž jsou znečišťující látky buď přímo emitovány převážně dopravními pro-
středky, nebo zde dochází ke znečišťování látkami unášenými prouděním z okol-
ních uličních kaňonů. Vlivem složité struktury turbulentního proudění v městské
zástavbě dochází v ulicích k zadržování různých nebezpečných látek, které mohou
poškozovat zdraví lidí pohybujících se přímo na ulici či na chodníku nebo cestu-
jících v dopravních prostředcích. Znečišťování ovzduší přímo v uličních kaňonech
může samozřejmě také ohrozit zdraví obyvatel přilehlých domů.
Mnohé studie této problematiky ukazují řadu faktorů, které přímo ovlivňují

rozptylové podmínky v městské zástavbě. Zásadní vliv má samozřejmě samotná
konfigurace městské zástavby, do které bychom mohli zahrnout obecný charakter
zástavby (předměstí, centrum, výškové budovy apod.), dále rozměry a tvar bu-
dov, rozměry ulic a křižovatek, jejich vzájemné postavení, rozmístění zeleně atd.
Množství vypouštěných zplodin je v přímé souvislosti s hustotou automobilové
dopravy, také je ale ovlivněno plynulostí provozu a tedy zatěžováním automobi-
lových motorů. Z řady dalších faktorů se zaměřme na rychlost a směr proudění,
které hraje úlohu v šíření a rozptylu znečištění, ventilaci kaňonů apod.
Připomeňme, že náplní této práce je studium charakteristik proudění a difúze

uvnitř městské zástavby v závislosti na okrajových podmínkách, především na
směru nabíhajícího proudění. V následující části budou shrnuty některé výsledky
publikované v literatuře, které úzce souvisí s tématem této práce.
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2.1 Výsledky měření reálných situací

V této části se budeme zabývat výsledky získanými studiem rozptylových podmí-
nek v reálné městské zástavbě. Tyto studie přinášejí samozřejmě výsledky důležité
pro řešení např. dopravní situace v daném místě, nicméně jsou zdrojem mnoha
podnětů, zkušeností i informací o jevech, které rozptylové podmínky ovlivňují
z obecnějšího hlediska.
Vzájemná provázanost různých vlivů na šíření znečištění dobře ilustruje studie

[11], která popisuje výsledky měření koncentrací CO v hlubokých uličních kaňo-
nech centra Neapole. Jedním z cílů měření bylo porovnat koncentrace CO měřené
na návětrné a závětrné straně ulice. Z výsledků vyplynulo, že pro měřený kaňon
s poměrem výšky budov a šířky ulice H/W = 5, 7 rozložení koncentrace znečiš-
tění v blízkosti povrchu na směru větru příliš nezávisí, což předpovídá složitou
strukturu závětrných vírů v kaňonu.
Naproti tomu výsledky měření koncentrací CO v ulicích New Yorku, publiko-

vané v [12], prokázaly zřejmou závislost rozložení koncentrace na směru větru pro
poměr H/W ≈ 1. V případě, že proudění nabíhalo kolmo na osu ulice, byly na-
měřeny vůbec nejvyšší koncentrace na závětrné straně, kdežto na straně návětrné
byly naměřeny koncentrace menší. V případě paralelního směru proudění s osou
ulice docházelo ke vzniku vysokých přízemních koncentrací vlivem omezeného
vertikálního promíchávání.
Článek [13] přináší zajímavé výsledky z měření koncentrací znečišťujících látek

v uličním kaňonu Paříže. Zde byly nejvyšší koncentrace znečištění naměřeny po
stranách ulice v případě mírného proudění ve směru kaňonu, zatímco proudění
kolmé k ose kaňonu koncentrace značně redukovalo.
Naměřené koncentrace v uvedených případech také ovlivňoval samotný po-

hyb motorových vozidel, který indukoval turbulentní pohyby na dně kaňonu, což
způsobovalo homogenizaci pole znečištění v nejnižší vrstvě.
Dále se ukazuje, že významnou roli hraje také tvar křižovatek spojujících jed-

notlivé ulice, v nichž dochází k formování složitých vírových struktur i vertikálních
pohybů.
Zastavme se nyní u obecné charakteristiky proudění v městské zástavbě. Tvary

a chování závětrných vírů jsou v městské zástavbě dle [10] skutečně závislé na
geometrii studované situace, speciálně na poměru výšky budov H a šířky mezery
W mezi nimi. Pokud jsou budovy relativně vzdálené, tzn. H/W < 0, 4, struktura
proudění kolem těchto budov je téměř schodná s případem, kdy jsou budovy umís-
těny na volném prostranství (viz obr. 2.1.a). V uzavřenějším rozmístění budov,
tzn. H/W < 0, 7, se proudění kolem budov navzájem ovlivňuje za vzniku složi-
tých struktur závětrných vírů (viz obr. 2.1.b). V ještě těsnějším rozmístění hlavní
proud vzduchu začíná klouzat nad střechami budov a mezi budovami vzniká zá-
větrný vír nezávislý na hlavním proudu. Tento vír se tvoří obvykle za hranami
překážek, kde je dále udržován sestupnými fluktuacemi průběžného proudění (viz
obr. 2.1.c).
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Obrázek 2.1: Typy proudění v městské zástavbě různé geometrické konfigurace
(převzato z [10])

Výše zmíněné typy proudění mezi budovami vznikají v případě, že jsou po-
délné osy ulic orientované kolmo ke směru větru. Pokud je tato orientace jiná,
závětrný vír se začne pohybovat v ose ulice ve směru proudění, což připomíná po-
hyb vývrtky či šroubovice. Je-li podélná osa ulice rovnoběžná se směrem nabíha-
jícího proudění, struktura závětrných víru je rozrušena prouděním v průběžných
ulicích, v kterých vzniká tryskový efekt (dle [10] „ jetting effectÿ), který způsobí,
že proudění uličním kaňonu dosahuje vyšší rychlosti, než proudění na volném
prostranství.

2.2 Výsledky získané fyzikálním a numerickým
modelováním

Fyzikální modelování šíření znečištění v městské zástavbě přináší množství vý-
sledků z nejrůznějších studií. Složitost celé problematiky nastínila již bakalářská
práce [3], která přinesla kvalitativní odhady šíření znečištění v uličních kaňonech.
Ukázala například velikou citlivost systému na směru nabíhajícího proudění v pří-
padě symetrické městské zástavby.
Zajímavé výsledky přináší článek [14], který se zabývá polem koncentrací zne-

čišťujících látek v jednoduchém kaňonu ulice v závislosti na geometrii budov a
směru nabíhajícího proudění. I v takovém případě byly získány poměrně složité
závislosti měřené koncentrace na směru proudění.
Složitost vírových struktur v městské zástavbě zdařile ilustruje [15], kde na-

jdeme i krátkou rešerši k vlivu směru proudění na proudění v uličních kaňonech.



KAPITOLA 2. Současné poznatky studia proudění v městské zástavbě 28

V [16] nalezneme numerické modelování proudění a difúze v symetrické zá-
stavbě blízké případu řešenému v této práci. Zajímavé jsou prostorové vírové
struktury uvnitř uličních kaňonů při různých směrech nabíhajícího proudění.
Práce též přináší odhady šíření znečištění z přízemních zdrojů umístěných na
dně uličních kaňonů. Výsledky této práce shrnuje obrázek 2.2.
Mnohé studie spojují fyzikální a numerické modelování proudění, případně

modelují reálné situace. V článku [17] lze nalézt studii rozptylu znečištění v kři-
žovatkách různých konfigurací v porovnání fyzikálního a numerického modelování.
Numerické modelování šíření znečištění v závislosti na směru nabíhajícího

proudu pro reálnou městskou zástavbu lze nalézt např. v [18].
Článek [19] přináší výsledky numericky modelovaného proudění v idealizované

nepravidelné městské zástavbě. Použité schéma je zde ale aplikováno na kon-
krétní zástavbě v části Londýna. Zajímavé je srovnání výsledků šíření znečištění
z bodového zdroje v této zástavbě získané numerickými schématy a fyzikálním
modelováním.

Obrázek 2.2: Prostorová struktura vírů a pole koncentrací znečištění z přízem-
ních zdrojů ve spodní vrstvě (z = 0, 17H) v idealizované symetrické zástavbě (pře-
vzato z [16]). Výsledky numerické simulace jsou zobrazeny pro následující úhly ϕ
nabíhajícího proudění: (a) ϕ = 0°, (b) ϕ = 15°, (c) ϕ = 45°.
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Kapitola 3

Experimentální zařízení a
detekční metody

3.1 Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely jsou zařízení vhodná ke studiu dějů v atmosféře za pomoci
fyzikálního modelování. S aerodynamickými tunely se ale setkáváme také ve vý-
zkumu proudění v letectví, v automobilovém průmyslu, při navrhování různých
proudových strojů, turbín apod. Abychom získali reprezentovatelné výsledky stu-
dia jevu v MVA, je nutné v modelové situaci zachovat rychlostní a teplotní profil
proudění odpovídající skutečné situaci v příslušném měřítku. K tomu byly vyvi-
nuté nízkorychlostní aerodynamické tunely.
Aerodynamický tunel lze obecně charakterizovat jako kanál o velkém průřezu,

kterým je hnán vzduch. Na proudění v těchto experimentálních zařízeních jsou
dle [4] kladeny následující požadavky:

1. Richardsonovo číslo Ri musí být srovnatelné s atmosférickými hodnotami,
tzn. Ri ∈ (−0, 5; 0, 5),

2. tloušťka mezní vrstvy na stěně měřícího prostoru musí být dostatečně velká,

3. podélný tlakový gradient na hranici mezní vrstvy musí být nulový.

Podmínka na dostatečnou tloušťku mezní vrstvy je důležitá z hlediska postupného
vývoje mezní vrstvy v aerodynamických tunelech, neboť tloušťka mezní vrstvy
roste s délkou tunelu (viz např. [4]). Pro fyzikální modelování MVA musí též
vyvinutá mezní vrstva splňovat turbulentní charakteristiky odpovídající modelo-
vanému případu. Pro urychlení vývoje mezní vrstvy požadovaných vlastností se
v aerodynamických tunelech používají generátory turbulence a elementy drsnosti,
jejichž význam bude popsán dále.
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Obrázek 3.1: Schéma aerodynamického tunelu ÚT AV ČR, v.v.i. v Novém
Kníně.

Aerodynamický tunel ÚT AV ČR, v.v.i. v Novém Kníně

Výsledky této práce byly získány v aerodynamickém tunelu pro modelování MVA
v laboratoři Ústavu termomechaniky Akademie věd ČR, v.v.i. (ÚT AV ČR) v No-
vém Kníně, jehož schéma je zobrazeno na obrázku 3.1.
Tunel je konstruován jako přímý neuzavřený tunel s konstantním průřezem

1,5 × 1,5 m2. Vstupní otvor je umístěn v uklidňovací komoře (na obrázku 3.1
vlevo) o rozměrech 6 × 6 × 12 m3, v jejíž stěnách je zabudován prachový filtr
o ploše 64 m2. Toto zařízení eliminuje vliv vnějších podmínek (fluktuace vzduchu
způsobených větrem, znečištění vzduchu prachových částicemi atd). Na vstupní
otvor navazuje koleno s usměrňovacími lopatkami, které otáčí proud nasávaného
vzduchu ze svislého do vodorovného směru. Dále následují polopropustná síta,
která zajišťují vyrovnání turbulentního profilu a útlum turbulentních fluktuací. Za
polopropustnými síty je umístěn 20,5 m dlouhý proudovod, ve kterém je vyvíjena
mezní vrstva (viz níže).
Proudovod ústí do vlastního měřícího prostoru o délce 2 m, na jehož dně

jsou umísťovány modely. Měřící prostor má odjímatelné skleněné boční stěny, což
umožňuje vizuální pozorování proudění. Uvnitř je zabudován traverzový systém
umožňující dálkové ovládání posunu měřících sond.
Vyústění tunelu je provedeno dvěma koleny vzájemně pootočenými o 90°,

která jsou, podobně jako koleno za vstupním otvorem, opatřena usměrňujícími
lopatkami, které otáčí proud vzduchu do svislé a následně vodorovné roviny.



KAPITOLA 3. Experimentální zařízení a detekční metody 31

Na konci tunelu je instalován ventilátor o výkonu 30 kW s regulátorem otáček.
Ventilátor umožňuje vytvořit v tunelu proudění vzduchu o rychlosti od 0,1 m·s−1

až do 13 m·s−1.
Délka proudovodu tohoto tunelu umožňuje využít k vyvinutí mezní vrstvy

jak postupný vývoj, tak metodu s využitím generátorů turbulence v kombinaci
s elementy drsnosti. Generátory turbulence jsou vertikálně umístěné příčky za
polopropustnými síty ve vstupním otvoru proudovodu. Elementy drsnosti různé
velikosti jsou připevněny na podlahu tunelu. Jejich tvar, rozměry a rozmístění
lze upravit v závislosti na požadovaných vlastnostech mezní vrstvy. Generátory
turbulence a uspořádání elementů drsnosti použité při studiu našeho experimentu
ukazuje obrázek 3.2.

Obrázek 3.2: Pohled do aerodynamického tunelu ÚT AV ČR, v.v.i. proti proudu
vzduchu. Vpředu anemometrická sonda se žhaveným drátkem, na podlaze ele-
menty drsnosti, v pozadí generátory turbulence ve vstupním otvoru proudovodu.
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Obrázek 3.3: Schéma vizualizace.

3.2 Detekční metody

Vizualizace

Vizualizace je kvalitativní metoda studia proudění, které se s výhodou používá
převážně pro základní zmapování pole proudění, pro kvalitativní odhady či ilu-
straci chování studovaného proudu.
Schéma vizualizace je znázorněno na obrázku 3.3. Základní princip metody

spočívá v zachycování světelných paprsků odražených od částic v pohybujícím
se proudu vzduchu. Odražené světlo lze pozorovat pouhým okem, zároveň jej lze
zachycovat vhodným zařízením - CCD kamera, videokamera, digitální fotoapa-
rát. K uskutečnění vizualizace proudění se často používá glycerinový kouř, který
obsahuje vhodné částice velikosti cca 1 µm a je pomocí vyvíječe kouře (běžně po-
užívané zařízení v zábavním nebo ve filmovém průmyslu) snadno aplikovatelný.
Kouř je pod mírným přetlakem přiveden trubicí do studovaného pole proudění,
které unáší jednotlivé částice podél proudnic. Osvětlení těchto částic je zajišťo-
váno laserem, jehož výstupní svazek je optickou soustavou přiveden do optického
vlákna. Na konci vlákna je optický člen, který z laserového světla vytváří tenkou
světelnou stěnu o tloušťce cca 1 mm. Toto uspořádání se označuje jako laserový
nůž.

Měření rychlosti proudění

Metody měření rychlosti proudění již patří mezi metody kvantitativní. Pro mě-
ření střední rychlosti proudění se nejvíce používají relativně jednoduché metody
založené na rozdílu dynamického a statického tlaku. Jsou to např. Pitotova nebo
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Pradtlova trubice spojená s manometrem. Lze též použít víceotvorové sondy pro
měření směru proudění.
Mezi sofistikovanější metody používané pro detailnější měření turbulentních

charakteristik patří anemometr se žhaveným drátkem nebo laserová dopplerovská
anemometrie (LDA).

Laserová dopplerovská anemometrie (LDA)

Základním principem LDA je měření Dopplerova posuvu frekvence laserového
paprsku odraženého od pohybující se částice. V popisu metody se budeme opírat
o informace firmy Dantec [32], která je výrobcem aparatury použité pro experi-
ment uvedený v této práci.
Metoda LDA přináší celou řadu výhod. Nejdůležitější z nich je skutečnost, že

jedná se o distanční měření, neboť proudění není laserovými paprsky a vmísením
vhodných částic nijak ovlivněno. Dalšími výhody jsou: velká přesnost výsledků,
rychlá odezva, téměř bodové měření v malém měřícím objemu, měření více složek
rychlosti najednou ve velkém rozsahu a konečně přístroj není nutné před každým
měřením kalibrovat.
Princip metody klade nároky na vlastnosti částic odrážející světlo, které je

třeba vmísit do proudu vzduchu. Částice musí být dostatečně velké, aby bylo
odražené světlo detekovatelné, zároveň však musí být dostatečně malé, aby byla
zanedbatelná jejich hybnost, tzn. aby jejich pohyb dokonale popsal pole prou-
dění. Vyhovující velikost částic je řádově 1 µm. Funkci aparatury LDA popíšeme

Obrázek 3.4: Schéma laserové dopplerovské anemometrie (převzato z [32]).
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na jednoduchém případě pouze s jednou dvojicí skřížených laserových paprsků,
pomocí kterých lze měřit jednu složku vektoru rychlosti. Jak je vidět na obrázku
3.4 znázorňujícím tento případ, aparaturu tvoří kontinuální laser, který produ-
kuje monochromatický paprsek. Paprsek je přiveden do Braggovy cely, která jej
rozdělí na dva stejně intenzivní koherentní paprsky, které jsou však frekvenčně po-
sunuty. Oba paprsky jsou vedeny optickými vlákny do sondy umístěné v měřícím
prostoru. Sonda obsahuje spojnou čočku, která zaostří paralelní paprsky do svého
ohniska, kde se oba paprsky překříží. V tomto místě vzniká interferenční obrazec,
tvořený tmavými a světlými interferenčními proužky s ekvidistantní vzdáleností.
Tento interferenční obrazec zároveň vymezuje měřící objem typicky milimetro-
vých rozměrů. Částice prolétávající interferenčním obrazcem rozptylují světlo,
které je zachyceno optikou sondy a jehož intenzita je vyhodnocena přes fotoná-
sobič. Z odraženého světla lze také určit Dopplerův posuv frekvence, který je
úměrný velikosti složky rychlosti kolmé na osu obou paprsků.
Uvažujme případ průletu jedné částice měřícím objemem kolmo k interferenč-

ním paprskům. V takovém případě má intenzita zachyceného signálu tvar zná-
zorněný na obrázku 3.4. Maxima intenzity odpovídají průletům světlými proužky
interferenčního obrazce. Ze zachyceného signálu zjistíme časový interval mezi jed-
notlivými průlety. Vzdálenost interferenčních proužků lze určit z úhlu, který sví-
rají paprsky a z vlnové délky použitého světa. Z těchto údajů jednoduše vypočí-
táme rychlost částice.
Statistickým zpracování takto získaného souboru hodnot získáme hodnotu

rychlosti a její střední kvadratické odchylky. Použijeme-li více komponentní sys-
tém LDA, získáme statistické charakteristiky jednotlivých složek rychlosti, ale
i korelační veličiny, které využijeme k popisu turbulentních charakteristik studo-
vaného rychlostního pole.

Koncentrační měření

Měření koncentrací pasivních kontaminantů patří mezi kvantitativní metody vy-
užívané především při studiu různých případů šíření znečišťujících látek v poli
proudění. Detekční metody se liší, podobně jako v případě měření rychlosti, dle
schopnosti měřit střední hodnoty či okamžité charakteristiky pole koncentrací.
Důležitou roli hraje také výběr vhodného samotného vzorkovacího plynu, jehož
hustota, finanční dostupnost a vhodnost pro použitou detekční metodu výrazně
ovlivňuje samotné měření. V této práci uvedeme pouze princip plamenového io-
nizačního detektoru. Další užívanou metodou měření koncentrací je laserová op-
toakustická detekce, která je popsána např. v [22].

Plamenový ionizační detektor (Flame Ionisation Detector FID)

Při spalování organických látek ve vodíkovém plameni vznikají kladné ionty a
elektrony. Tohoto jevu se využívá při měření koncentrací detektorem typu FID.
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Obrázek 3.5: Schéma plamenového ionizačního detektoru (převzato z [33]).

Jestliže na elektrody vložené do plamene vložíme napětí, protéká mezi elektro-
dami iontový proud přímo úměrný množství spalované látky. Iontový proud se
měří pomocí stejnosměrného zesilovače s vysokým vstupním odporem. Do spalo-
vací komory přístroje je přiváděn analyzovaný vzorkovací plyn, který se obvykle
směšuje s vodíkem. Syntetický vzduch potřebný pro hoření vodíku i organických
látek se do komory přivádí samostatně. Poměr množství přiváděného vodíku a
vzduchu je volen tak, aby měl plamen optimální vlastnosti. Základní schéma spa-
lovací komory přístroje FID znázorňuje obrázek 3.5.
Při stálém tlaku a teplotě lze pro kalibraci a měření využít vztahu

U − U0
Uk

=
C

Ck
, (3.1)

kde U značí napětí na elektrodách, U0 je napětí na elektrodách odpovídající poza-
ďové koncentraci uhlovodíků, Uk je napětí při kalibraci, C je měřená koncentrace
vzorku a Ck značí známou kalibrační koncentraci.
FID vykazuje různou citlivost na různé druhy uhlovodíků, s růstem počtu

uhlíků obecně roste citlivost FIDu.
Dosažitelná frekvence odebírání vzorku je určena vnitřními parametry detek-

toru (vnitřní průměr odebírací sondy, objem hadičky se vzorkem před detektorem
aj.). Námi popsaný přístroj umožňuje měření spíše středních hodnot koncentrací.
Pro měření s vysokou frekvencí odebírání vzorku se používá tzv. rychlý plame-
nový ionizační detektor (Fast Flame Ionisation Detector FFID), jehož konstrukce
je uzpůsobena k měření okamžitých hodnot.
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Kapitola 4

Experimentální uspořádání

Úkolem této práce je kvantitativně charakterizovat pole proudění a difúze v ulicích
symetrické městské zástavby v závislosti na směru nabíhajícího proudění pomocí
fyzikálního modelování. Experiment proběhl v aerodynamickém tunelu ÚT AV
ČR, v.v.i. v Novém Kníně.

4.1 Vlastnosti modelované mezní vrstvy

Při fyzikálním modelování MVA velikosti mikro-měřítka je nutné zachovat vlast-
nosti reálné vrstvy konstantního toku studovaného případu. Charakteristiky této
vrstvy jsme již uvedli v části 1.7. Splňuje-li nabíhající proudění tato kriteria, pak
je splněna podobnost okrajové podmínky mezi reálnou a modelovou situací.

Empirické vztahy

Logaritmický profil rychlosti proudění - vhodný pro popis závislosti střední
rychlosti proudění na výšce, viz též (1.78)

v̄(z) =
u∗
κ
ln
z − d0
z0

, z ≥ z0 + d0 (4.1)

Tato logaritmická závislost by měla být v tunelu dodržena ve výškovém intervalu:
1, 5 · hr < z < 0, 15 · δ, přičemž hr značí výšku elementů drsnosti a δ je výška
mezní vrstvy. Velikost měřítka fyzikálního modelu se doporučuje určit jako poměr
parametrů drsnosti na modelu a v reálné situaci (více lze nalézt v [25] či v [27]).
Pro případ proudění v městské zástavě s průměrnou výškou budov H se v uve-

dených publikacích doporučuje použít hodnotu pošinovací tloušťky

d0 = H −
z0
κ

(4.2)



KAPITOLA 4. Experimentální uspořádání 37

Mocninový profil rychlosti proudění - používaný též pro vyjádření závislosti
střední rychlosti proudění na výšce

v̄(z) = v̄p

(

z

zp

)a

, (4.3)

kde v̄p označuje střední rychlost horizontálního proudění ve studované hladině
z = zp a exponent a charakterizuje podmínky stability v atmosféře a drsnost
povrchu.

Intenzita turbulence Iu definována vztahem

Iu (z) =
σu (z)
ū (z)

, (4.4)

kde index u značí složku rychlosti ve směru osy x (podobně lze užít indexů v a
w pro složky rychlosti ve směru osy y a z), σu je směrodatná odchylka určená
ze souboru naměřených rychlostí. Podélnou intenzitu turbulence lze vyjádřit
vztahem

Iu (z) =

√

u′2 (z)

ū (z)
= a

ln30
z0

ln z
z0

, (4.5)

kde a je exponent mocninného profilu a ū je stření rychlost horizontálního prou-
dění v dané výšce. Tento vztah byl v práci [20] empiricky odvozen z dat naměře-
ných v reálné atmosféře. Při použití tohoto vztahu pro modelovou MVA musíme
do (4.5) místo hodnoty 30 m dosadit hodnotu přepočtenou vzhledem k měřítku
modelu, v našem případě tedy 1:200.

Turbulentní tečné napětí τ - v kapitole 1.5 jsme uvedli souvislost mezi τ
s korelačními členy −v′iv

′

j. Studujme střední proud ve směru osy x s odhadem, že
z hlediska velikosti korelačních členů má největší vliv člen τxz. V proudění v MVA
turbulentní tečné napětí τ s výškou lineárně klesá k nule na horní hranici

−v′xv
′

z =
δ − z

δ
u2
∗

(4.6)

Podélný tlakový gradient vystupuje v jednom z požadavků na modelování
MVA v aerodynamickém tunelu v části 3.1. Podmínka zanedbatelnosti podélného
tlakového gradientu je uvedena v [23] v následujícím tvaru

∂p
∂x

· δ
ρa

2
· U2δ

≤ 0, 05, (4.7)
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kde ρa značí hustotu vzduchu, Uδ střední rychlost na horní hranici mezní vrstvy
a δ je střední výška mezní vrstvy.
Vyjádříme-li tuto podmínku pomocí bezrozměrného součinitele tlakového gra-

dientu PG

PG =
ν

U3δ ρ

∂p

∂x
, (4.8)

můžeme vztah 4.7 přepsat následujícím způsobem

2δUδPG

ν
≤ 0, 05, (4.9)

přičemž ν je kinematický koeficient vazkosti.

Vlastnosti mezní vrstvy aerodynamického tunelu ÚT AV
ČR, v.v.i. v Novém Kníně

Modelovaná turbulentní MV byla v aerodynamickém tunelu vytvářena generátory
turbulence a elementy drsnosti umístěnými před měřící sekcí tunelu, jejichž kon-
figuraci zachycuje obrázek 3.2. Toto uspořádání bylo v minulosti vyvinuto právě
pro modelování MV odpovídající proudění nad hustou městskou zástavbou.
Rychlostní charakteristiky nabíhajícího proudění byly získány metodou lase-

rové dopplerovské anemometrie. Naměřené hodnoty jsou porovnávány s hodno-
tami doporučenými pro hustou zástavbu ve středu města dle manuálu ASCE [25].
Charakterizujme nyní modelovou MV pomocí vertikálních profilů středních

rychlostí proudění. Naměřené hodnoty proložené logaritmickou závislostí (4.1)
jsou znázorněny na obrázku 4.1, obrázek 4.2 pak znázorňuje naměřené hodnoty
proložené mocninovou závislostí (4.3). Fitováním naměřených hodnot a převede-
ním do příslušného měřítka 1:200 byly získány tyto hodnoty parametrů:

Frikční rychlost u∗ = 0, 27 m·s−1

Pošinovací tloušťka d0 = 7, 5 m

Parametr drsnosti z0 = 1, 7 m (dle [25] doporučeno z0 = 0, 5− 2, 0 m)

Exponent mocninového profilu a = 0, 30 (dle [25] dop. a = 0, 24− 0, 40)

Referenční hodnoty: zref = 40, 0 m, Uref = 2, 00 m·s−1

Další důležitou charakteristikou mezní vrstvy je vertikální profil intenzity tur-
bulence. Naměřené hodnoty jsou pro horizontální složku rychlosti u znázorněny
na obrázku 4.3, pro vertikální složku rychlosti w na obrázku 4.4. Zároveň jsou
v grafech uvedeny i hodnoty intenzity turbulence pro zemské povrchy různé drs-
nosti dle [25], přičemž uvažovaný střed města patří do kategorie „velmi drsný
povrchÿ. Všimněme si, že naměřené hodnoty intenzity turbulence Iw jsou vyšší
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než je doporučená horní hranice. Tento jev souvisí s charakterem uměle vnesené
turbulence, jejíž chování se liší od turbulence ve skutečné atmosféře. Jednotlivé
charakteristiky jsou navíc vzájemně provázány, prakticky proto nelze upravit je-
den parametr modelové turbulence, aniž bychom neovlivnili parametry další. Více
o této problematice lze nalézt v disertační práci [26]. Vzhledem k tomu, že od-
chylka dosahuje pouze několika procent, lze hodnoty Iw považovat za uspokojivé.
Poslední měřenou charakteristikou je vertikální profil turbulentního tečného

napětí, nazývaného též Reynoldsovo napětí. Pomocí Reynoldsova napětí definu-
jeme frikční rychlost (1.69), která dále vystupuje v předpisu logaritmického pro-
filu proudění (4.1). Frikční rychlost u∗ byla získána fitováním naměřených hodnot
logaritmickým profilem a tato hodnota byla použita jako normovací faktor v zob-
razení vertikálního profilu turbulentního tečného napětí ve směru os x a z, který
ve složkách rychlosti můžeme značit jako u′w′ (viz obr. 4.5). V rovnovážné pří-
zemní podvrstvě by měla být hodnota u′w′ konstantní a rovna frikční rychlosti.
S rostoucí výškou by hodnoty u′w′ měly klesat, což je v rámci experimentální
chyby splněno. Velikost střední hodnoty, znázorněné v grafu červenou čarou, je
u′w′/u2

∗
= 1, 17. Hodnota poměru u′w′/u2

∗
je vyšší než 1 z důvodů zmíněných

v předchozím odstavci.
Z naměřených charakteristik je zřejmé, že modelovaná MVA vyhovuje poža-

davkům na studovanou MVA nad městskou zástavbou ve středu velkého města
v měřítku 1:200.
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10-1
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 Nam ené hodnoty  u
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 u [m/s]
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Obrázek 4.1: Logaritmický profil středních rychlostí proudění u.
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Obrázek 4.2: Mocninový profil středních rychlostí proudění u.
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Obrázek 4.3: Vertikální profil intenzity turbulence pro horizontální složku rych-
losti proudění u.
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Obrázek 4.4: Vertikální profil intenzity turbulence pro vertikální složku rychlosti
proudění w.
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Obrázek 4.5: Vertikální profil turbulentního tečného napětí u′w′ proudění nor-
movaného kvadrátem frikční rychlostí u2

∗
.
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4.2 Model městské zástavby

Pro experiment byl vyroben model symetrické městské zástavby tvořené uzavře-
nými čtvercovými bloky domů se dvory v měřítku 1:200, jehož schéma znázorňuje
obrázek 4.7. Model byl vyroben z tvrzeného polystyrenu v dílně Aerodynamické
laboratoře ÚT AV ČR, v.v.i. v Novém Kníně. Nejedná se o model konkrétní
zástavby, charakterizuje však běžnou městskou zástavbu činžovních domů vyfo-
tografovanou např. na obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Ortofotomapa čtvrti na pražských Vinohradech východně od ná-
městí Míru.

Výsledky experimentu byly získány pro zástavbu domů se sedlovou střechou.
Model byl umístěn na kruhové točně, což umožnilo simulovat libovolný směr
nabíhajícího proudění. Celkový pohled na model umístěný v aerodynamickém
tunelu je na obrázku 4.8.
Půdorys a rozměry modelu jsou znázorněny na schématu 4.7. Pro usnad-

nění orientace je model rozdělen na dvě části - pravou stranu a levou stranu dle
směru nabíhajícího proudu, který popisuje úhel ϕ. Úhel ϕ je sevřen podélnou
osou střední průběžné ulice O a směrem nabíhajícího proudu (ve směru osy x).
Dále jsou jednotlivé ulice pojmenovány dle směru nabíhajícího proudění při úhlu
ϕ = 0° jako průběžné a příčné (viz schéma 4.7).
Cílem práce bylo studovat proudění a šíření pasivní příměsi z průběžné ulice

do ulic příčných v závislosti na směru nabíhajícího proudu vzduchu. Na schématu
je proto též znázorněn detail studované křižovatky s umístěním zdroje pasivního
kontaminantu, který tvořila trubička o vnitřním průměru 6 mm vertikálně za-
puštěná do nosné desky modelu. Ústí zdroje bylo umístěno v rovině dna uličního
kaňonu a pro lepší vlastnosti zdroje bylo překryto jemnou síťovinou. Schéma také
znázorňuje rozmístění vertikálních řezů ústí ulic, v nichž probíhalo měření (viz
část 5.3).
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Obrázek 4.7: Schéma modelu symetrické městské zástavby v aerodynamickém
tunelu ÚT AV ČR, v.v.i.
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Obrázek 4.8: Umístění modelu městské zástavby v aerodynamickém tunelu.
V popředí traverzový posuvník se sondou LDA, v pozadí elementy drsnosti a ge-
nerátory turbulence (pohled proti směru proudění).

4.3 Přístrojové vybavení

Měření pole proudění

Aerodynamická laboratoř ÚT AV ČR, v.v.i. v Novém Kníně je vybavena měřící
aparaturou LDA firmy DANTEC, kterou byly měřeny veškeré rychlostní cha-
rakteristiky v této práci. O principu detekční metody LDA pojednává část 3.2.
Aparaturu zachycuje obrázek 4.9, měřící sonda je na obrázku 4.10.

Měření pole koncentrací

Měření koncentrací bylo provedeno plamenovým ionizačním detektorem (FID,
model Rosemount analytical, NGA 2000), který zachycuje obrázek 4.11. Metoda
měření je opět popsána v části 3.2. Na obrázku 4.12 vidíme sondu pro odběr
vzorku ze studovaného místa. Odběr byl prováděn měděnou trubičkou délky 20 cm
o vnějším průměru 2 mm spojenou hadičkou s detektorem. Odběrová sonda byla
připevněna na dlouhé rameno traverzového posuvníku, aby docházelo k co možná
nejmenšímu ovlivňování studovaného proudění. Odebírané množství vzorku (řá-
dově desítky l·hod−1) bylo vzhledem k průtoku v aerodynamickém tunelu zane-
dbatelné.
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Obrázek 4.9: Aparatura LDA: zleva zdroj, generátor kouře (na podlaze), optická
lavice s laserem a optickou částí LDA, procesory BSA pro zpracování zachyceného
signálu (pod stolem). V pozadí aerodynamický tunel.

Obrázek 4.10: Měřící sonda LDA s ohniskovou vzdáleností 30 cm umístěná na
traverzovém posuvníku nad modelovou městskou zástavbou uvnitř tunelu. Měření
rychlosti probíhalo v průsečíku laserových paprsků. Uliční kaňony ústící do stu-
dované křižovatky jsou polepeny černou látkovou lepící páskou z důvodu snížení
rušivých odrazů.
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Obrázek 4.11: Plamenový ionizační detektor (FID) firmy Rosemount analytical.
Na přístroji je umístěn průtokoměr k měření průtoku vzorkovacího plynu - etanu.
V pozadí tlakové lahve s technickými plyny.

Obrázek 4.12: Měřící sonda FIDu umístěná na traverzovém posuvníku v mode-
lové městské zástavbě uvnitř tunelu.
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Jako pasivní kontaminant byl použit etan, který má za normálních podmínek
hustotu ρetah = 1, 24 kg·m−3 blízkou hustotě vzduchu ρvzduch = 1, 28 kg·m−3.
Výstupní rychlost plynu ze zdroje musí být zanedbatelná vůči rychlosti okolního
proudění, aby nedošlo k ovlivnění rychlostního pole. Proto byl maximální průtok
plynu zvolen tak, aby výstupní rychlost plynu dosahovala maximálně 0,2 m·s−1,
přičemž rychlost proudění v blízkosti zdroje dosahovala hodnot cca 1 m·s−1.
Plamenový ionizační detektor je nutné před každým měřením kalibrovat s ohle-

dem na očekávaný rozsah měřených hodnot. V našem případě jsme používali
dvoubodovou kalibraci. Jako kalibrační standard pro nulovou hodnotu koncen-
trace byl použit vzduch z aerodynamického tunelu, čímž jsme zároveň provedli
korekci na pozaďovou koncentraci uhlovodíků. Druhým kalibračním standardem
byl etan o koncentrace 650,6 ppm, která byla garantována výrobcem. Na základě
kalibračních hodnot software přístroje automaticky přepočítával naměřené napětí
na hodnoty koncentrace v jednotkách ppm. Kalibrace byla prováděna 2x denně
pro ověření stálosti podmínek uvnitř aparatury.

4.4 Bezrozměrný tvar výsledných hodnot

Abychom z experimentu získali vzájemně porovnatelné výsledky nezávislé na
konkrétních rozměrech modelové zástavby, rychlosti nabíhajícího proudění a síle
zdroje pasivní příměsi, je nutné naměřené hodnoty vyjádřit pomocí bezrozměr-
ných veličin. V následujících definicích vystupují tyto charakteristické hodnoty:

H = 100 mm - charakteristická výška (výška stěn budov modelové zástavby
vztažená ke spodní hraně střech)

UB - referenční rychlost naměřená ve výšce z = 2H = 200 mm

Stavební Reynoldsovo číslo

Reprezentativní výsledky podobné reálné situaci z experimentu získáme pouze
při zachování podmínek geometrické a dynamické podobnosti, o čemž pojedná-
váme v části 1.8. Zde jsou zavedena podobnostní čísla pomocí charakteristických
rozměrů, které se však pro každou úlohu liší.
V našem případě modelujeme neutrálně zvrstvenou MVA nad městskou zá-

stavbou, jedná se tedy procesy velikosti mikro-měřítka. Z diskuze uvedené v části
1.8 vyplývá, že jediným podobnostním číslem, jehož splněním se musíme zabývat,
je číslo Reynoldsovo. Reynoldsovo číslo se při fyzikálním modelování MVA běžně
uvažuje v následujícím tvaru
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Re =
Uδδ

ν
, (4.10)

přičemž Uδ značí střední rychlost proudění na horní hranici mezní vrstvy a δ je
výška této hranice.
Pro modelování procesů mikro-měřítka je v [25] zavedeno tzv. stavební Rey-

noldsovo číslo („Building Reynolds numberÿ), které je definováno vztahem

ReB =
UBH

ν
(4.11)

Vzhledem k tomu, že se teplota uvnitř tunelu pohybovala v průběhu měření
kolem 0° C, používáme hodnotu kinematické viskozity vzduchu ν = 1, 33.10−5

m2·s−1. ReB charakterizuje děje mikro-měřítka lépe než Reynoldsovo číslo defino-
vané vztahem (4.10), obě čísla však srovnávat nelze. V této práci budou výsledky
interpretovány vzhledem k ReB.

Bezrozměrné souřadnice

Prostorové souřadnice budeme uvádět v následujícím bezrozměrném tvaru

x∗ = x/H, y∗ = y/H, z∗ = z/H, (4.12)

přičemž x∗ a y∗ vyjadřují bezrozměrnou délku, z∗ značí bezrozměrnou výšku,
x [mm], y [mm] a z [mm] jsou hodnoty prostorových souřadnic.

Bezrozměrná rychlost

Bezrozměrnou rychlost U× definujeme vztahem

U× =
u

UB
, (4.13)

kde uoznačuje naměřenou střední hodnotu rychlosti. Výraz 4.13 lze případně
uvažovat i ve vektorovém tvaru

U× =
1
UB
u (4.14)

V této práci se omezíme pouze na horizontální složky rychlosti proudění.

Bezrozměrná koncentrace

Pro bodový zdroj definujeme dle [25] bezrozměrnou koncentraci vztahem

C∗ =
CUBH

2

Q
, (4.15)
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kde C [kg·m3] je naměřená koncentrace, H [m] je charakteristická výška budov a
Q [kg·s−1] síla zdroje, vyjádřená jako celkový tok vzorkovacího plynu ze zdroje.
Takto zavedená bezrozměrná koncentrace nezávisí na referenční rychlosti UB ani
na síle zdroje Q.
V našem případě jsme měřili koncentraci C v jednotkách [ppm] (objemový

zlomek) a síla zdroje Q byla měřena v jednotkách [ml·min−1]. Bezrozměrnou
koncentraci tedy určíme ze vztahu

C∗ = 60
C[ppm]UB[m·s−1]H2[m2]

Q[ml·min−1]
(4.16)

Bezrozměrný tok pasivní příměsi

Tokem obvykle označujeme veličinu vyjadřující míru proudění plochou. Cílem
této práce je kvantitativně charakterizovat šíření znečištění v městské zástavbě,
proto zavedeme tok pasivní příměsi.
Vyjděme z rovnice zachování pasivní příměsi (1.23). Zanedbáním molekulární

difúze a použitím Eulerova vztahu rovnici upravíme do tvaru

dC

dt
=
∂C

∂t
+ v · ∇C = ΦC , (4.17)

kde C značí koncentraci pasivní příměsi, v je rychlost proudění a ΦC je zdrojový
člen. V našem případě se jedná o přenos pasivní příměsi turbulentním prouděním.
Rovnici (4.17) proto vyjádříme pro průměrné hodnoty použitím statistického pří-
stupu (rozložením veličin na zprůměrované a turbulentní složky, viz část 1.5) dle
[5] ve tvaru rovnice turbulentní difúze

∂C

∂t
+ v · ∇C + v′ · ∇C ′ = ΦC (4.18)

Omezíme-li se pouze na oblast studované křižovatky, kde není umístěn zdroj,
předpokládáme-li stacionární rozložení koncentrace příměsi a platnost rovnice
kontinuity ve tvaru (1.53), rovnici (4.18) upravíme na vztah

∇ ·
(

vC + v′C ′

)

= 0 (4.19)

V této rovnici vystupují členy, které vyjadřují advekční
(

vC
)

a turbulentní
(

v′C ′

)

přenos pasivní příměsi. Tento přístup je uveden v práci [30].
V oblasti studované křižovatky lze předpokládat šíření příměsi převážně ad-

vekčním přenosem. Turbulentní přenos může hrát významnější roli v oblastech
malých rychlostí (v blízkosti stěn, v závětří) nebo v oblastech malých koncentrací.
V naší práci se omezíme na měření advekčního přenosu příměsi i z důvodu vysoké
experimentální náročnosti měření přenosu turbulentního.
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Dle rovnice (4.19) zavedeme relativní bezrozměrný tok pasivní příměsi vzta-
hem

F ∗ = u×i C
∗, (4.20)

kde C∗ je bezrozměrná koncentrace a u×i je složka vektoru bezrozměrné horizon-
tální rychlosti kolmá k jednotkové vertikální ploše, k níž relativní bezrozměrný tok
vztahujeme. Takto zavedená veličina F ∗ tedy charakterizuje míru horizontálního
šíření pasivní příměsi advekčním přenosem jednotkou plochy v daném místě.
Abychom popsali míru šíření pasivní příměsi také vzhledem ke konkrétní ploše,

zaveďme absolutní bezrozměrný tok pasivní příměsi

F ∗

A = A
∗F ∗ = A∗u×i C

∗, (4.21)

kde A∗ je velikost bezrozměrné plochy daná souřadnicemi (4.12). Obdobný přístup
lze nalézt např. v práci [28].
Potřebujeme-li určit absolutní bezrozměrný tok pasivní příměsi bezrozměrnou

plochou A∗, v níž jsme v různých bodech naměřili N hodnot relativních bezroz-
měrných toků F ∗

i , použijeme následující vztah

F ∗

A = A
∗
1
N

∑

F ∗

i , (4.22)

kde předpokládáme, že každý bod reprezentuje stejnou část uvažované plochy.
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Kapitola 5

Výsledky experimentu

5.1 Souřadnicový systém

Souřadnicový systém používaný v této práci znázorňuje schéma na obrázku 4.7.
Jedná se o klasický pravotočivý kartézský systém, v němž osy x a y vyjadřují
horizontální polohu, osa z pak polohu vertikální. Úhel nabíhajícího proudění se-
vřený osou x a směrem nabíhajícího proudění je označen jako ϕ. Střed souřad-
nicového systému je umístěn uprostřed studované křižovatky. Osa x je shodná
s osou průběžné ulice a je orientována ve směru nabíhajícího proudění při úhlu
náběhu ϕ = 0°. Osa y je shodná s osou příčné ulice a směřuje do levé poloviny
modelu. Konečně osa z je orientována vzhůru. Hodnoty souřadnic budeme uvádět
v bezrozměrném tvaru dle vztahů (4.12).

5.2 Věrohodnost výsledků experimentu

Před uvedením výsledků získaných v experimentu nyní diskutujme věrohodnost
naměřených dat, odhady velikosti chyb a jejich příčiny.

Odhad chyby naměřených hodnot v poli rychlostí

V této práci se budeme zabývat především středními hodnotami rychlosti prou-
dění ve studovaných bodech.
Délka časového intervalu středování byla volena vzhledem k poloze měřeného

bodu (tedy i příznivé koncentraci kouřových částic) mezi 90–180 sekundami, při-
čemž naměřený soubor dat pro každý bod běžně obsahoval od 2000 (v hladi-
nách u dna uličního kaňonu) do 10000 (hladiny v úrovni střech budov) detekova-
ných částic. Během měření dosahovala střední rychlost proudění v ose tunelu cca
3 m·s−1. Uvážíme-li v proudění výskyt turbulentních vírů o maximálním průměru
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cca 1,5 m (velikost průřezu tunelu je 1,5 x 1,5 m), je délka středovacího intervalu
vzhledem k předpokládané frekvenci fluktuací okamžité rychlosti v daném bodě
dostatečná.
Zásadním zdrojem chyb výsledků naměřených aparaturou LDA je nepřesnost

v určení polohy měřeného bodu. Nepřesnost způsobená při posuvu traverzového
posuvníku, na němž byla umístěna sonda LDA, lze odhadnout na ±1 mm. Ne-
přesnost způsobená velikostí měřící objemu daného interferenčním obrazcem lze
též odhadnout na ±1 mm. Celkovou chybu polohy studovaných bodů lze tedy
v každém směru odhadnout na ±2 mm.
Celkovou relativní chybu naměřených středních rychlostí jsme odhadli na 4%

na základě následujících úvah:

• zjistili jsme, jakým způsobem se projeví nepřesnost v určení polohy měře-
ného bodu z logaritmického profilu nabíhajícího proudění - viz vztah (4.1),

• zjistili jsme rozdíly hodnot měřených opakovaně v několika různých bodech,

• určili jsme směrodatnou odchylku z 25 hodnot charakteristických rychlostí
UB naměřených v průběhu experimentu v referenčním bodě o souřadnicích
[0; 0; 2] při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 0°, což je bod ve výšce 2 násobku
výšky budovy nad středem studované křižovatky (viz graf na obrázku 5.1).

Referenční rychlost UB byla použita k normování naměřených výsledků dle
vztahu (4.13). Z časové řady hodnot UB na obrázku 5.1 je zřejmé, že během experi-
mentu nedocházelo k výraznému posunu naměřených výsledků. Předpokládáme-li
konstantní otáčky ventilátoru aerodynamického tunelu, je mírné kolísání hod-
not způsobeno především změnami teploty (tedy i hustoty) vzduchu nasávaného
z okolí laboratoře.

Odhad chyby naměřených hodnot v poli koncentrací

Výsledky koncentračního měření v této práci obsahují, podobně jako v poli rych-
lostí, středované hodnoty. Naměřené hodnoty jsou udávány jako bezrozměrné
koncentrace C∗ dané vztahem (4.16).
Bezrozměrné koncentrace naměřené v jednotlivých bodech jsou zatíženy chy-

bou, která je způsobena nepřesností polohy měřeného bodu, chybou určení kon-
centrace C vnesenou samotnou měřící aparaturou, chybou měření toku vzorko-
vacího plynu Q, chybou kalibrace a konečně chybou referenční rychlosti UB.
Celkovou relativní chybu bezrozměrné koncentrace jsme, obdobně jako u rych-

lostního pole, odhadli na 4% z následujícíh úvah:

• zjistili jsme rozdíly hodnot měřených opakovaně v několika různých bodech,
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• určili jsme směrodatnou odchylku z 29 hodnot bezrozměrných koncentrací
C∗ naměřených v průběhu experimentu v referenčním bodě o souřadnicích
[0,05; 0; 0,36] při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 0°, což je bod ve výšce cca
1/4 výšky budovy a je součástí sítě vertikálního řezu C (viz graf na obrázku
5.1)

Z časové řady hodnot C∗ na obrázku 5.1 je opět zřejmé, že během experi-
mentu nedocházelo k výraznému posunu naměřených výsledků. Během měření
bezrozměrných koncentrací C∗ nebylo technicky možné měřit zároveň referenční
rychlost UB, která vstupuje do výpočtu C∗ ve vztahu (4.16). Referenční rychlost
UB byla tedy odvozována z otáček ventilátoru. Mírné kolísání hodnot časové řady
C∗ je pravděpodobně způsobeno převážně kolísáním rychlosti UB v závislosti na
změnách teploty vzduchu nasávaného z okolí laboratoře, předpokládáme-li kon-
stantní otáčky ventilátoru (viz diskuze výše).
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Obrázek 5.1: Hodnoty charakteristické rychlosti UB a referenční bezrozměrné
koncentrace C∗ měřené v průběhu experimentu. Chybové úsečky vymezují relativní
chybu, která činí u obou měřených veličin 4%.

Nezávislost pole koncentrací na stavebním Reynoldsově čísle

V části 1.8 jsme uvedli, že dle Townsendovy hypotézy lze považovat bezrozměrné
střední hodnoty turbulentních charakteristik nezávislé na Reynoldsově čísle, je-li
toto číslo dostatečně velké. Provedli jsme tedy test nezávislosti bezrozměrných
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koncentrací C∗ na stavebním Reynoldsově čísle ReB daném vztahem (4.11). Od-
běrová sonda byla umístěna v referenčním bodě o souřadnicích [0,05; 0; 0,36] při
úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 0°. Výsledky testu znázorňuje graf na obrázku
5.2. Z grafu vyplývá, že oblast nezávislosti začíná hodnotou cca ReB = 16000.
Veškerá měření v našem experimentu probíhala při ReB ≥ 18000, čímž jsme dle
diskuze v části 1.8 splnili podmínky dynamické podobnosti. Hodnoty bezrozměrné
koncentrace C∗ naměřené během experimentu jsou tedy nezávislé na referenční
rychlosti UB.
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Obrázek 5.2: Test nezávislosti bezrozměrné koncentrace C∗ na stavebním Rey-
noldsově čísle ReB. Chybové úsečky vymezují relativní chybu C∗, která činí 4%.

Nezávislost pole koncentrací na síle zdroje

Po ověření nezávislosti pole koncentrací na referenční rychlosti je nutné ověřit
nezávislost bezrozměrné koncentrace C∗ na síle zdroje Q. Výsledky tohoto testu
nalezneme v grafu na obrázku 5.3. Z grafu je patrné, že oblast nezávislosti na síle
zdroje začíná hodnotou cca Q = 240 ml/min.
Veškerá měření C∗ probíhala při Q ≥ 270 ml/min, čímž jsme zaručili nezávis-

lost bezrozměrné koncentrace na síle zdroje.
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Obrázek 5.3: Test nezávislosti bezrozměrné koncentrace C∗ na síle zdroje Q.
Chybové úsečky vymezují relativní chybu C∗, která činí 4%.

5.3 Zobrazení výsledků experimentu

Vertikální řezy ústí ulic

Šíření znečištění v městské zástavbě budeme charakterizovat na základě dat na-
měřených v ústích uličních kaňonů, které se setkávají ve studované křižovatce.
Síť proměřených bodů umístěnou do ústí ulice tvoří tedy vertikální řez uličního
kaňonu, proto budeme o takto umístěné síti dále hovořit jako o vertikálním řezu,
nebo zkráceně jako o řezu ulice.
Umístění a označení jednotlivých řezů je zřejmé z obrázku 4.7. Vzhledem k vy-

sokým hoziontálním gradientům měřených veličin v blízkosti plochy dané ústím
jednotlivých ulic byly studované řezy vsunuty 5 mm směrem dovnitř uličních
kaňonů. Vzhledem k tomu, že bylo měření zatíženo chybou určení polohy (řá-
dově ±1 mm), získali bychom v oblastech s vysokými horizontálními gradienty
měřených hodnot nereprezentativní výsledky.
Každý řez byl tvořen sítí 51 bodů, jejichž rozmístění znázorňuje obrázek 5.4.

Minimální vzdálenost měřených bodů od dna ulice a stěn budov je dána technic-
kými možnostmi měřící aparatury LDA.
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Obrázek 5.4: Síť bodů tvořící proměřený vertikální řez ústí ulice s vyznačenými
obrysy domů.

Rovinné zobrazení naměřených dat

V bodech umístěných do vertikálních řezů ústí ulic byla měřena bezrozměrná
koncentrace a horizontální složky vektoru rychlosti proudění. Výsledky tedy tvoří
prostorová skalární a vektorová pole.
Abychom získali interpretovatelné rovinné zobrazení naměřených výsledků,

provedli jsme transformaci znázorněnou na obrázku 5.5. Z uvedeného schématu je
zřejmé, že jednotlivé vertikální řezy tvoří boční stěny pomyslného kvádru umístě-
ného ve studované křižovatce. Samotná transformace spočívá v rozložení bočních
stěn do roviny podstavy tohoto pomyslného kvádru.
Naměřená vektorová pole obsahují pouze horizontální složky rychlosti, neboť

používaná aparatura LDA umožňovala měřit pouze 2 složky vektoru rychlosti.
Měření vertikální složky rychlosti by bylo především v uličních kaňonech tech-
nicky velice náročné, neboť by při otáčení modelu vůči tunelu, tedy i vůči sondě
LDA, docházelo k zastínění laserových paprsků domy modelové zástavby. Po-
znamenejme, že laserové paprsky aparatury LDA musí pro měření vertikálních
rychlostí směřovat do měřeného bodu zboku téměř vodorovně s nosnou deskou
modelu. Měříme-li horizontální složky rychlosti, paprsky směřují do měřeného
bodu shora kolmo k desce modelu, proto k rušivému zastínění nedocházelo (viz
obrázek 4.10).
Z tohoto faktu plyne, že ve výsledném zobrazení jsou tedy jednotlivé hladiny

obsahující vektory rychlosti řazeny v horizontální rovině za sebou směrem od
středu křižovatky, avšak samotná orientace vektorů zůstává zachována.



KAPITOLA 5. Výsledky experimentu 57

Horizontální souřadnice jsou po transformaci vyjádřeny v bezrozměrném tvaru
dle (4.12), čili jako x/H a y/H .
Pro úplnost uveďme, že při zobrazování výsledků nebereme v úvahu posunutí

řezů dovnitř uličních kaňonů.

Obrázek 5.5: Schéma transformace souřadnic z prostorové struktury do hori-
zontální roviny.

Interpretace naměřených dat

Pochopení rovinného zobrazení je nutnou podmínkou ke správné interpretaci
výsledků práce. V popisu obrázků budeme užívat pojmenování stran vztažené
výhradně ke směru proudění, čili jako bychom se dívali ve směru nabíhajícího
proudu. Abychom předešli nedorozumění, podrobně interpretujme výsledky na
obrázku 5.6, na kterém vidíme pole rychlostí ve vertikálních řezech ulic ústících
do studované křižovatky.
Na tuto křižovatku se tedy díváme shora s tím, že jsou jednotlivé vertikální

řezy rozevřeny směrem od středu křižovatky. Původně vertikálně umístěné hla-
diny proměřené sítě jsou řazeny za sebou směrem od středu křižovatky, přičemž
orientace vektorů rychlosti zůstává zachována.
Zaměříme-li se na řez A, dle předchozí úvahy pozorujeme, že vektory v řadě

rovnoběžné s osou y umístěné nejdále od středu křižovatky zobrazují horizontální
proudění ve výšce budovy, vektory umístěné v řadě nejblíže středu křižovatky
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zobrazují horizontální proudění u dna uličního kaňonu. Obdobně jsou zobrazeny
vektory ve zbývajících řezech. Všimněme si orientace vektorů v řezech B a D umís-
těných v místě, kde se za vertikální hranou domu vytváří závětrný vír s vertikální
osou rotace.
Směr nabíhajícího proudění zobrazuje referenční vektor umístěný v pravém

horním rohu obrázku (ve směru proudění). Obrysy domů jsou na zde znázorněny
obdobně jako na obrázku 5.4, ale jsou spolu s řezy otočeny do horizontální roviny.

5.4 Pole bezrozměrných horizontálních rychlostí

V této části popíšeme výsledky měření pole horizontálních bezrozměrných rych-
lostí v řezech studovaných ústí ulic. O způsobu zobrazení dat jsme se zmínili
v předchozí části. Obrázky 5.6 až 5.10 znázorňují vektorová pole horizontálních
bezrozměrných rychlostí pro 5 různých úhlů nabíhajícího proudění (bezrozměr-
nou rychlost definuje vztah (4.13)). Délka zobrazených vektorů je úměrná velikosti
naměřené horizontální bezrozměrné rychlosti |U×|, kterou též zobrazují skalární
pole vypočtená lineární interpolací mezi hodnotami v jednotlivých bodech sítě
řezů. Veškeré výsledky byly získány při ReB ≈ 18000.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 0°

Vektorové pole bezrozměrných horizontálních rychlostí při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 0° znázorňuje obrázek 5.6. Z obrázku je zřejmé převládající proudění
v ose průběžné ulice dle vektorů v řezech A a C. V ústí příčných ulic, tedy v řezech
B a D, je zřetelný vír v uličním kaňonu s vertikální osou rotace.
Rychlost obecně klesá směrem ke dnu ulice. Podíváme-li se však detailněji na

spodní hladiny jednotlivých řezů, zjistíme, že v řezech A, C a D byla v nejspod-
nější hladině naměřena vyšší rychlost, nežli v hladině předchozí. Tento jev byl
pozorován částečně také v řezu D při vyšších úhlech náběhu. Vyšší rychlost ve
spodních částech ústí uličních kaňonů může souviset s tzv. tryskovým proudě-
ním („jetting effectsÿ) popsaným v [10]. Může být také způsobena příliš hladkým
povrchem v porovnání s reálným povrchem dna uličního kaňonu (předzahrádky,
auta, vyvýšené chodníky apod.). Také to může být důsledek složité vírové struk-
tury v ústí ulice.
Na obrázku také vidíme asymetrii rozložení velikostí bezrozměrných rychlostí.

Po srovnání řezů B a D zjistíme, že v proudění řezem D dosahuje vyšších rychlostí.
Proud se tedy z první průběžné ulice nerozděluje rovnoměrně do příčných ulic a
druhé průběžné ulice. Tuto skutečnost potvrzují také výsledky měření bezroz-
měrných koncentrací. Tato asymetrie je pravděpodobně způsobena nepřesnostmi
vzniklými při výrobě modelu, které mohou dosahovat cca ±2 mm, případně ±0, 5°
pro natočení modelu. Pozorovaná asymetrie tedy ukazuje značnou citlivost sys-
tému na geometrické uspořádání. Tato citlivost byla prokázána již v bakalářské
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práci [3], která popisuje vizualizované proudění v tomto typu městské zástavby.
Z výsledků vizualizace jsou zřejmé zásadní změny v uspořádání proudění již při
malých změnách úhlu nabíhajícího proudu.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 5°

Vektorové pole bezrozměrných horizontálních rychlostí při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 5° znázorňuje obrázek 5.7. Porovnáme-li tento obrázek se situací při úhlu
ϕ = 0° na obrázku 5.6, zjistíme značné odlišnosti v uspořádání proudění.
Proudění na úrovni střech obecně dosahuje menších rychlostí než v předchozí

situaci, což je pozorováno také ve všech následujících případech. V ústích prů-
běžných ulic pozorujeme intenzivnější proudění u návětrné stěny domů, viz levá
polovina řezů A a C.
Z řezu B je zřejmé intenzivní pronikání proudu do levé příčné ulice, vertikální

osa víru v uličním kaňonu se značně posunula směrem proti nabíhajícímu prou-
dění. Naopak proudění ve spodní polovině řezu D téměř ustává, vertikální osa
víru v uličním kaňonu se posunula ve směru nabíhajícího proudění.
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Obrázek 5.6: Pole bezrozměrných horizontálních rychlostí U× při úhlu nabíha-
jícího proudění ϕ = 0°.
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Obrázek 5.7: Pole bezrozměrných horizontálních rychlostí U× při úhlu nabíha-
jícího proudění ϕ = 5°.

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

|U| [-]

0.86
0.77
0.67
0.57
0.48
0.38
0.29
0.19
0.10
0.00

B

x/
H

C

D

A

y/H

Obrázek 5.8: Pole bezrozměrných horizontálních rychlostí U× při úhlu nabíha-
jícího proudění ϕ = 15°.
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Situace při úhlu náběhu ϕ = 15°

Vektorové pole bezrozměrných horizontálních rychlostí při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 15° znázorňuje obrázek 5.8. Porovnejme tento případ s předchozí situací
při ϕ = 5°.
V průběžných ulicích opět pozorujeme intenzivnější proudění u návětrné stěny.

Z uspořádání vektorů v řezech A a C je také zřejmé formování víru s vertikální
osou rotace v ústích těchto ulic. Obecně v řezech A a C pozorujeme nižší rychlosti
než v předchozím případě.
Z orientace vektorů rychlosti v řezu B můžeme odhadovat posunutí vertikál-

ního víru dovnitř ulice ve směru proudění. Pozorujeme zde také vyšší rychlosti
proudění v porovnání s předchozím případem. V řezu D je zřetelná změna směru
proudění směrem ke dnu ulice, pravděpodobně zde dochází k formování vertikál-
ního víru v uličním kaňonu s opačným směrem rotace než v předchozím případě.
Pozoruhodný je pás snížené rychlosti pozorovaný okolo 2/3 výšky budov.
Z orientace a velikosti vektorů rychlosti můžeme pozorovat postupně převlá-

dající proudění v příčných ulicích, což potvrdíme v následujícím případě.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 30°

Vektorové pole bezrozměrných horizontálních rychlostí při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 30° znázorňuje obrázek 5.9. Případy ϕ = 15° a ϕ = 30° jsou si na první
pohled velmi podobné. Podrobnějším srovnáním zpozorujeme v řezech B, C a
D mírný nárůst, v řezu A mírný pokles rychlosti. Obecně převažuje proudění
v příčné ulici, což potvrzují i vizualizace provedené pro tento případ v práci [3].
Srovnáme-li řezy B a D a vezmeme-li v úvahu symetrii zástavby, můžeme

odhadnout vliv orientace uličního kaňonu na formování směru proudu. Zatímco
do řezu B vstupuje proudění se směrem daným převážné nabíhajícím proudem,
ze spodních 2/3 řezu D vystupuje proud orientovaný osou příčné ulice.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 45°

Vektorové pole bezrozměrných horizontálních rychlostí při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 45° znázorňuje obrázek 5.10. Z obrázku je patrná přibližná symetrie
uspořádání rychlostního pole podle vertikální roviny procházející středem křižo-
vatky, jejíž orientace je daná směrem nabíhajícího proudu.
Z orientace vektorů v řezech A a D můžeme odhadovat vytvoření vertikálního

závětrného víru o malém průměru blízko stěn domů, což nám potvrdily výsledky
měření bezrozměrných koncentrací pasivní příměsi.
V zadní průběžné ulici a v levé příčné ulici, viz řezy B a C, pravděpodobně

také vzniká závětrný vír, avšak je jako v předchozích případech více posunut do
ulic ve směru proudu.
Opět zde pozorujeme značné formování směru proudění orientací uličního ka-

ňonu, což jsme zmínili u předchozího případu.
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Obrázek 5.9: Pole bezrozměrných horizontálních rychlostí U× při úhlu nabíha-
jícího proudění ϕ = 30°.
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Obrázek 5.10: Pole bezrozměrných horizontálních rychlostí U× při úhlu nabí-
hajícího proudění ϕ = 45°.
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Srovnáme-li obrázky 5.6 a 5.10, znázorňující případy ϕ = 0° a ϕ = 45°,
všimneme si, že přibližně horizontální rozložení izolinií stejné velikosti rychlostí
v řezech ulic přechází postupně v rozložení vertikální. Zřejmé je to především ze
srovnání řezů A a C v jednotlivých případech.

5.5 Pole bezrozměrných koncentrací

V této části se budeme zabývat výsledky měření pole bezrozměrných koncentrací
pasivní příměsi v řezech studovaných ústí ulic. Data jsou opět zobrazována dle
transformace popsané v části 5.3. Bezrozměrná koncentrace C∗ je dána vztahem
(4.16). Umístění bodového zdroje pasivní příměsi v první průběžné ulici znázor-
ňuje obrázek 4.7. Obrázky 5.11 až 5.15 zobrazují pole bezrozměrných koncentrací
vypočtená lineární interpolací mezi hodnotami v jednotlivých bodech sítě řezu.
Barevná škála grafů byla vzhledem ke zřetelnějšímu zobrazení zvolena exponen-
ciální. Veškeré výsledky byly získány při ReB ≥ 18000.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 0°

Pole bezrozměrných koncentrací při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 0° znázorňuje
obrázek 5.11.
Opět zde můžeme pozorovat asymetrii rozložení koncentrací v řezech B a D,

na kterou jsme již upozornili u pole rychlostí při ϕ = 0°. Z výsledků v těchto
řezech je zřejmé, že se pasivní příměs šíří do pravé příčné ulice větší měrou než
do levé příčné ulice.
Z rozložení bezrozměrných koncentrací můžeme odhadovat přítomnost verti-

kálních pohybů v uličních kaňonech. Detailním pozorováním rozložení koncent-
race v řezu A odhalíme mírný nárůst koncentrace směrem vzhůru u levé stěny
domu, což je pravděpodobně způsobeno právě stoupavým vertikálním pohybem
vzduchu v tomto místě. Obecně můžeme v tomto případě odhadnout menší míru
vertikálního promíchávání proudu oproti následujícím případům.
Struktura proudění v uličním kaňonu orientovaném obecně vůči směru nabí-

hajícího proudění připomíná šroubovicový pohyb - vytváří se zde vír v uličním
kaňonu s horizontální osou rotace, který je unášen ulicí ve směru proudění. Tuto
strukturu proudění lze nalézt např. v [29].
Na základě uvedených poznatků můžeme předpokládat, že pravděpodobně

vlivem nepřesností vzniklých při výrobě modelu tento případ odpovídá nenulo-
vému úhlu náběhu proudění, které v průběžné ulici vytváří šroubovicový pohyb.
Porovnáme-li tento případ s následující situací, můžeme odhadnout skutečný úhel
náběhu v řádu jednotek stupňů, přičemž předpokládáme směr proudění z levé po-
loviny modelu do pravé.
Z této úvahy vyplývá vysoká citlivost systému na okrajové podmínky, jak jsme

zmínili výše.
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Obrázek 5.11: Pole bezrozměrných koncentrací C∗ při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 0°.
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Obrázek 5.12: Pole bezrozměrných koncentrací C∗ při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 5°.
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Situace při úhlu náběhu ϕ = 5°

Pole bezrozměrných koncentrací při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 5° znázorňuje
obrázek 5.12. Výsledky této situace jsme již částečně diskutovali v předchozím
případě.
V řezu A pozorujeme mírný nárůst koncentrace směrem vzhůru u pravé stěny

domu. Podíváme-li se na pole horizontálních rychlostí v řezu A na obrázku 5.7,
zjistíme, že proudění u pravé stěny domu dosahuje menších rychlostí než u stěny
levé, což má za následek zhoršení ventilace pravé polovině řezu A. Zároveň lze
v průběžných ulicích opět předpokládat tvorbu šroubovicové struktury proudění
s horizontální osou rotace.
Šroubovicová struktura proudu se vytváří také v ulicích příčných, což lze před-

pokládat z rozložení koncentrace v řezu B. Předpoklad vytvoření šroubovicové
struktury potvrzuje vizualizace proudění znázorněná pro tento případ v bakalář-
ské práci [3].
Srovnáme-li koncentrace v řezech B, C a D, pozorujeme šíření pasivní příměsi

především do levé poloviny zástavby.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 15°

Pole bezrozměrných koncentrací při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 15° znázor-
ňuje obrázek 5.13. V porovnání s případem ϕ = 5° jsou výsledky v této situaci
značně rozdílné.
V řezu D se pasivní příměs téměř nevyskytuje, výrazný pokles koncentrací

lze pozorovat i v řezech C a B. V řezu A dochází k výraznému vertikálnímu
transportu příměsi u pravé, závětrné stěny budovy.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 30°

Pole bezrozměrných koncentrací při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 30° znázor-
ňuje obrázek 5.14. V porovnání s případem ϕ = 15° se jedná o velmi podobnou
situaci.
Pole koncentrací v řezech D a C je téměř shodné s předchozím případem.

V řezu B pozorujeme mírný nárůst koncentrace. V pravé polovině řezu A dochází
k výraznějšímu vertikálnímu transportu pasivní příměsi.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 45°

Pole bezrozměrných koncentrací při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 45° znázor-
ňuje obrázek 5.15. Tuto situaci porovnejme s předchozím případem ϕ = 30°.
V řezech C a B pozorujeme mírný nárůst koncentrace pasivní příměsi. V pravé

polovině řezu A je opět zřejmý intenzivní transport příměsi směrem vzhůru.
V řezu D došlo k překvapivému nárůstu koncentrace podél závětrné stěny

domu. Podíváme-li se na pole rychlostí, můžeme předpokládat existenci závětr-
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Obrázek 5.13: Pole bezrozměrných koncentrací C∗ při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 15°.
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Obrázek 5.14: Pole bezrozměrných koncentrací C∗ při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 30°.
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ného víru těstě u závětrné stěny domu, který do pravé příčné ulice vnáší příměs
z řezu A. O struktuře závětrných vírů, v nichž dochází k vertikálnímu přenosu
pasivní příměsi, je pojednáno např. v [25].
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Obrázek 5.15: Pole bezrozměrných koncentrací C∗ při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 45°.

5.6 Pole bezrozměrných toků pasivní příměsi

Pro kvantitativní popis difúze pasivní příměsi v uličních kaňonech symetrické
městské zástavby jsme zavedli relativní a absolutní bezrozměrný tok pasivní pří-
měsi, viz vztahy (4.20) a (4.21). Vzhledem ke značné délce názvů budeme v ná-
sledujícím textu většinou užívat názvy relativní tok a absolutní tok.
Při výpočtu bezrozměrných toků jsme zvolili následující znaménkovou kon-

venci: směřuje-li normálová složka vektoru bezrozměrné rychlosti určená v bodech
jednotlivých řezů směrem do ulice, výsledný bezrozměrný tok je kladný. Směřuje-
li naopak tato složka do křižovatky, čili ven z ulice, výsledný bezrozměrný tok je
v daném místě záporný.
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Pole relativních toků

V první polovině této části se budeme zabývat polem relativních bezrozměrných
toků pasivní příměsi, které znázorňují obrázky 5.16 až 5.20. Způsob zobrazování
je shodný s předchozími veličinami, jedná se opět o transformaci uvedenou v části
5.3.
Abychom byli schopni dobře interpretovat výsledné hodnoty pomocí exponen-

ciální barevné škály, zobrazili jsme ve skalárních polích absolutní hodnoty relativ-
ního bezrozměrného toku |F ∗|, přičemž směr šíření příměsi (tedy znaménko F ∗)
lze jednoduše odvodit z doplněného vektorového pole bezrozměrných horizontál-
ních rychlostíU×. Podobně jako u předchozích veličin jsme při výpočtu skalárního
pole použili lineární interpolaci mezi hodnotami v jednotlivých bodech.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 0°

Pole relativních bezrozměrných toků pasivní příměsi při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 0° znázorňuje obrázek 5.16. Vezměme nyní v úvahu výsledky měření
bezrozměrné koncentrace a bezrozměrné rychlosti získané pro tuto situaci.
Z obrázku je zřejmé asymetrické šíření příměsi, což jsme již diskutovali u před-

chozích veličin. Ve spodní části řezu A najdeme nejvyšší hodnoty relativního toku
u levé stěny domu, v řezu C se oblast zvýšeného relativního toku vyskytuje spíše
v pravé spodní části.
Srovnáme-li hodnoty relativních toků v řezech B a D, pozorujeme znatelně

vyšší hodnoty v řezu D. V obou řezech je pak znázorněn relativní tok ve vírech s
vertikální osou rotace, které se vytvořily blízko ústí příčných ulic.
Z porovnáním obrázků 5.16 a 5.17 lze tedy opět situaci přirovnat k případu

nenulového úhlu nabíhajícího proudění směřující z levé do pravé poloviny modelu
v řádu jednotek stupňů, jak jsme uvedli u diskuze hodnot bezrozměrné koncent-
race při ϕ = 0°.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 5°

Pole relativních bezrozměrných toků pasivní příměsi při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 5° znázorňuje obrázek 5.17. Porovnáme-li tuto situaci s předchozím
případem ϕ = 0° a uvědomíme-li si, že se nyní jedná o proudění z pravé do levé
poloviny modelu, zjistíme značnou podobnost obou polí.
V řezu A najdeme oblast největšího relativního toku v pravé spodní části,

v řezu C se tato oblast nachází v levé spodní části.
V řezu D pozorujeme znatelný úbytek relativního toku, naopak v řezu B

hodnoty relativního toku vzrostly. Relativní tok dobře ilustruje změnu struktury
vírů s vertikální osou rotace, kterou jsme zmínili při popisu pole bezrozměrných
rychlostí.
Celkově se tedy příměs šíří z přední průběžné ulice především do levé poloviny

modelu.
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Obrázek 5.16: Pole absolutních hodnot relativních bezrozměrných toků pasivní
příměsi |F ∗| doplněné vektorovým polem bezrozměrných horizontálních rychlostí
U× při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 0°.
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Obrázek 5.17: Pole absolutních hodnot relativních bezrozměrných toků pasivní
příměsi |F ∗| doplněné vektorovým polem bezrozměrných horizontálních rychlostí
U× při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 5°.
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Situace při úhlu náběhu ϕ = 15°

Pole relativních bezrozměrných toků pasivní příměsi při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 15° znázorňuje obrázek 5.18. Opět srovnejme tuto situaci s předchozím
případem ϕ = 5°.
V řezu A dochází pravděpodobně vlivem vertikálního promíchávání příměsi

k rovnoměrnějšímu rozložení relativních toků, hodnoty těchto toků ale nenabývají
vysokých hodnot jako v předcházejícím případě.
V řezu D a C pozorujeme znatelný úbytek relativních toků příměsi. Srovnáme-

li hodnoty relativních toků v jednotlivých řezech, lze předpokládat šíření příměsi
z přední průběžné ulice, tedy z řezu A, především do levé příčné ulice, jejíž ústí
reprezentuje řez B.
Dle rychlostního pole v řezu D lze předpokládat, že se příměs v pravé příčné

ulici příliš nedostává dovnitř uličního kaňonu. Vidíme zde pravděpodobně rela-
tivní tok příměsi, která se dostala do této ulice vertikálním vírem situovaným
těsně u závětrné stěny domu, na který jsme již upozornili v diskuzích polí bez-
rozměrných koncentrací a bezrozměrných rychlostí. Tato situace odpovídá i ná-
sledujícím výsledkům v řezu D.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 30°

Pole relativních bezrozměrných toků pasivní příměsi při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 30° znázorňuje obrázek 5.19. Tato situace je na první pohled podobná
případu ϕ = 15°.
V řezu A pozorujeme vzrůst hodnoty relativních toků, především pak v levé

spodní části. Je zajímavé, že rozložení bezrozměrných koncentrací je v tomto
případě opačné - nejvyšší hodnoty koncentrace najdeme v pravé spodní části.
Vzrůst hodnot relativních toků vykazuje i řez B.
V řezech D a C naopak dochází k poklesu relativních toků pasivní příměsi.

Situace při úhlu náběhu ϕ = 45°

Pole relativních bezrozměrných toků pasivní příměsi při úhlu nabíhajícího prou-
dění ϕ = 45° znázorňuje obrázek 5.20. Ve srovnání s předchozími dvěma případy
dochází k nárůstu toků příměsi ve všech řezech.
Všimněme si, že v řezu A došlo k rozložení relativních toků příměsi velmi

podobném situaci ϕ = 5°, vyskytují se zde však nižší hodnoty toků. I v tomto
případě převládá šíření příměsi z přední průběžné ulice do levé příčné ulice.
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Obrázek 5.18: Pole absolutních hodnot relativních bezrozměrných toků pasivní
příměsi |F ∗| doplněné vektorovým polem bezrozměrných horizontálních rychlostí
U× při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 15°.
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Obrázek 5.19: Pole absolutních hodnot relativních bezrozměrných toků pasivní
příměsi |F ∗| doplněné vektorovým polem bezrozměrných horizontálních rychlostí
U× při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 30°.
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Obrázek 5.20: Pole absolutních hodnot relativních bezrozměrných toků pasivní
příměsi |F ∗| doplněné vektorovým polem bezrozměrných horizontálních rychlostí
U× při úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 45°.

Pole absolutních toků

V této části uvedeme výsledky vypočtených absolutních bezrozměrných toků pa-
sivní příměsi F ∗

A. Předpokládejme, že hodnoty získané v jednotlivých řezech jsou
reprezentativní pro celou plochu příslušných ústí ulic, pro než budeme používat
stejné značení jako pro řezy, tedy A, B, C a D.
Abychom získali informace o velikosti absolutních toků v různých oblastech

jednotlivých ústí, rozdělili jsme plochy ústí na 3 horizontální části tak, že výška
každé části odpovídá 1/3 výšky budovy H . Velikost bezrozměrných ploch A∗

(vypočtených z bezrozměrných souřadnic uvedených na obrázku 5.4), značení
jednotlivých částí ústí ulic a jejich vertikální rozsah uvádí tabulka 5.1. Uvedené
značení bylo použito i pro označení absolutních toků těmito plošnými částmi.
Všimněme si, že velikost jednotlivých částí neodpovídá ideálním třetinám celkové
plochy ústí ulice, neboť horní část je rozšířena o trojúhelníkové plochy, které jsou
vymezeny tvarem sedlových střech (viz obrázek 5.4).
Absolutní bezrozměrný tok pasivní příměsi danou plochou jsme s naměřených

hodnot vypočítali dle vztahu (4.22) za zjednodušujícího předpokladu, že všechny
proměřené body reprezentují stejnou část uvažované plochy. Absolutní tok cel-
kovou plochou ústí ulice pak získáme součtem absolutních toků v jednotlivých
částech této plochy.
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Popis plochy Označení A∗ Vertikální

plochy [-] rozsah plochy

Celá plocha ústí Ac 1,25 0H–3/3H

Horní část plochy ústí At 0,45 2/3H–3/3H

Střední část plochy ústí Am 0,40 1/3H–2/3H

Spodní část plochy ústí Ab 0,40 0H–1/3H

Tabulka 5.1: Označení, velikost a vertikální rozsah částí bezrozměrných ploch
studovaných ústí ulic.

Tok pasivní příměsi ústím A při různých úhlech nabíhajícího proudění

V použitém modelu symetrické městské zástavby se zdroj pasivní příměsi nacházel
v první 1/4 přední průběžné ulice. Porovnejme nyní absolutní toky v ústí této
ulice, označeném A, pro studované úhly nabíhajícího proudění od ϕ = 0° do
ϕ = 45°. Získané výsledky jsou uvedeny v tabulce 5.2

Ústí ϕ 0° 5° 15° 30° 45°

A F ∗

Ac
-1,99 -1,96 -1,47 -1,79 -1,93

% 100 99 74 90 97

Tabulka 5.2: Absolutní bezrozměrný tok pasivní příměsi F ∗

Ac
ústím A při různých

úhlech nabíhajícího proudění ϕ.

Z tabulky je zřejmé, že v případě úhlu nabíhajícího proudění ϕ = 15° došlo
v ústí A k výraznému poklesu absolutního toku, který v tomto případě činí 74%
hodnoty naměřené při ϕ = 0°. Znatelně menší hodnota absolutního toku byla
změřena také v případě ϕ = 30°. Tento poznatek potvrzuje též obrázek 5.18,
případně 5.19.
Připomeňme, že do výpočtu absolutního bezrozměrného toku pasivní příměsi

vstupují veličiny C∗ a U× nezávislé na síle zdroje či rychlosti proudění v tunelu.
Vzhledem k tomuto faktu lze předpokládat, že kolem hodnoty ϕ = 15° dochází

k výraznému úniku příměsi horní částí kaňonu přední průběžné ulice, což by
mohlo vést k lepším rozptylovým podmínkám uvnitř zástavby. Tento předpoklad
potvrzuje pokles bezrozměrné koncentrace v řezu A při ϕ = 15°, který je zřejmý
z obrázku 5.13.

Absolutní toky v ústích studovaných ulic

Míru šíření pasivního příměsi do ulic studované křižovatky jsme již pro různé
směry nabíhajícího proudění odhadovali v diskuzi výsledků relativních bezroz-
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měrných toků. Charakterizujme nyní šíření pasivní příměsi dle hodnot absolut-
ních bezrozměrných toků vypočtených pro jednotlivá ústí ulic, které jsou uvedeny
pro různé úhly nabíhajícího proudění v tabulce 5.3.
Hodnoty F ∗

Ac
uvedené pro jednotlivé řezy v případě ϕ = 0° potvrzují asymet-

rické šíření příměsi do pravé a levé příčné ulice. Absolutní tok ústím pravé příčné
ulice, označeném D, je téměř 3× větší než absolutní tok ústím levé příčné ulice,
označeném B.
Všimněme si, že pro hodnoty ϕ ≥ 5° je již absolutní tok ústím D téměř za-

nedbatelný. Navíc se pravděpodobně jedná, jak již zmínili u výsledků relativních
toků v případě ϕ = 15°, o tok příměsi, která se do pravé příčné ulice dostává ver-
tikálním závětrným vírem situovaným těsně u závětrné stěny domu. Naměřené
toky mají záporné znaménko, neboť se jedná o šíření příměsi směrem do křižo-
vatky. Lze tedy předpokládat, že se příměs nerozptyluje příliš daleko do uličního
kaňonu.
Zajímavé je srovnání absolutních toků v řezech B a C při různých hodnotách ϕ.

Zatímco při úhlu náběhu ϕ = 0° se většina příměsi z řezu A šíří řezem C, při
úhlech náběhu ϕ ≥ 15° jsme zjistili šíření většiny příměsi do řezu B. V případech
úhlů ϕ = 30° a ϕ = 45° nabývá absolutní tok řezem B hodnot srovnatelných
s hodnotou absolutního toku řezem C při ϕ = 0°.
Při ϕ = 15° pozorujeme téměř rovnoměrné šíření příměsi do řezů B a C.

Vezmeme-li v úvahu fakt, že do křižovatky vniká ústím A nejméně příměsi, jedná
se v tomto případě pravděpodobně o nejpříznivější rozptylové podmínky v oblasti
studované křižovatky. Z hodnot v tabulce 5.3 můžeme též hrubě odhadnout

ϕ Ústí A B C D

0° F ∗

Ac
-1,99 0,10 1,07 0,34

% 100 5 54 17

5° F ∗

Ac
-1,96 0,46 1,04 -0,05

% 100 23 53 2

15° F ∗

Ac
-1,47 0,56 0,48 -0,07

% 100 38 33 5

30° F ∗

Ac
-1,79 0,88 0,37 -0,05

% 100 50 21 3

45° F ∗

Ac
-1,93 1,01 0,39 -0,15

% 100 52 20 8

Tabulka 5.3: Absolutní bezrozměrný tok pasivní příměsi F ∗

Ac
vypočtený pro ústí

A, B, C a D při různých úhlech nabíhajícího proudění ϕ.
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množství pasivní příměsi unikající plochou, která uzavírá studovanou křižovatku
shora. Zanedbáme-li v případech ϕ ≥ 5° absolutní tok v řezu D, jehož výsledná
hodnota je dle výše uvedené diskuze blízká 0 a předpokládáme-li platnost rovnice
kontinuity (příměs se nikde v objemu křižovatky nehromadí), můžeme odhadnout
absolutní tok příměsi myšlenou „střechouÿ křižovatky v řádu cca 25% absolutního
toku řezem A pro ϕ = 0° a ϕ = 5°. Pro úhly ϕ ≥ 15° tento tok činí cca 30%
absolutního toku řezem A.
Poznamenejme, že naměřené absolutní toky vyjadřují pouze advekční přenos

pasivní příměsi, viz část 4.4. V oblasti studované křižovatky lze předpokládat
i turbulentní přenos příměsi, především právě v úrovni výšky budov, případně
v oblasti malých koncentrací v řezu D.

Absolutní toky v jednotlivých částech ústí studovaných ulic

Nyní diskutujme výsledky absolutních bezrozměrných toků pasivní příměsi v jed-
notlivých částech ústí studovaných ulic, které jsou uvedeny v tabulkách 5.4 a 5.5.
Horizontální rozdělení uvažovaných částí, jejich označení a bezrozměrnou velikost
uvádí tabulka 5.1.
Podívejme se nejprve na rozložení absolutních toků v částech ústí A. V přípa-

dech ϕ = 0° a ϕ = 5° jsme naměřili více jak polovinu celkového absolutního toku
plochou ústí A v jeho spodní části. V případech ϕ ≥ 15° dosahují absolutní toky
ve spodní a střední části ústí srovnatelných hodnot cca 35% absolutního toku
ústím A. V případě ϕ = 45° pozorujeme zvýšení absolutního toku spodní částí
ústí na 42% absolutního toku ústím A. Porovnáme-li hodnoty absolutních toků
v částech ústí A v jednotlivých pířpadech, nejvyšší absolutní tok byl změřen ve
spodní části ústí při ϕ = 0°.
V případě ústí B byl nejvyšší absolutní tok naměřen ve spodní části ústí při

ϕ = 45°. Nejvyšší hodnoty absolutního toku byly v porovnání s ostatními částmi
ústí B měřeny ve spodní částí již od ϕ ≥ 5°, absolutní tok se zde pohybuje kolem
45% absolutního toku ústím B.
Studujeme-li výsledky pro ústí C, zjistíme maximum naměřeného absolutního

toku ve spodní části při ϕ = 0°, kde dosahuje 42% absolutního toku ústím C.
Podobné množství příměsi se spodní částí ústí C šíří také v případě ϕ = 5°.
Je zajímavé, že v případech ϕ ≥ 15° již převažuje absolutní tok horní částí a
dosahuje hodnot kolem 40% absolutního toku ústím C. Ve střední a spodní části
ústí dosahují absolutní toky v případech ϕ ≥ 15° hodnot kolem 30% absolutního
toku ústím C.
V případě ústí D jsme naměřili při ϕ = 0° většinový absolutní tok příměsi ve

spodní části, což je zároveň maximální určená hodnota absolutního toku. V pří-
padě ϕ = 45° byl překvapivě největší tok změřen v horní části ústí, kde dosahoval
hodnoty 42% absolutního toku ústím D. V ostatních případech dosahují absolutní
toky v částech řezu D v porovnání s ostatními plochami zanedbatelných hodnot.
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Celkově tedy byly nejvyšší hodnoty absolutních toků naměřeny ve spodních
částech ústí A a C při ϕ = 0° a ϕ = 5°. Při ϕ = 15°, ϕ = 30° a ϕ = 45° byly
nejvyšší absolutní toky změřeny ve spodních částech ústí A a B.

ϕ Ústí A B C D

0° F ∗

Ac
-1,99 0,10 1,07 0,34

% 100 100 100 100

F ∗

At
-0,22 0,01 0,27 0,04

% 11 12 25 12

F ∗

Am
-0,70 0,06 0,36 0,11

% 35 56 33 32

F ∗

Ab
-1,07 0,03 0,45 0,19

% 54 32 42 56

5° F ∗

Ac
-1,96 0,46 1,04 -0,05

% 100 100 100 100

F ∗

At
-0,26 0,05 0,27 0,00

% 13 11 26 0

F ∗

Am
-0,68 0,18 0,36 -0,02

% 35 38 34 50

F ∗

Ab
-1,02 0,23 0,42 -0,02

% 52 51 40 50

Tabulka 5.4: Absolutní bezrozměrné toky pasivní příměsi F ∗

Ai
vypočtené pro části

ústí A, B, C a D při různých úhlech nabíhajícího proudění ϕ - část 1.
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ϕ Ústí A B C D

15° F ∗

Ac
-1,47 0,56 0,48 -0,07

% 100 100 100 100

F ∗

At
-0,40 0,11 0,20 -0,02

% 27 20 41 29

F ∗

Am
-0,49 0,21 0,15 -0,03

% 33 37 32 35

F ∗

Ab
-0,58 0,24 0,13 -0,03

% 39 43 28 36

30° F ∗

Ac
-1,79 0,88 0,37 -0,05

% 100 100 100 100

F ∗

At
-0,51 0,22 0,14 -0,02

% 29 24 39 44

F ∗

Am
-0,63 0,29 0,11 -0,02

% 36 32 30 31

F ∗

Ab
-0,64 0,38 0,11 -0,01

% 36 43 31 25

45° F ∗

Ac
-1,93 1,01 0,39 -0,15

% 100 100 100 100

F ∗

At
-0,44 0,32 0,18 -0,06

% 23 32 47 42

F ∗

Am
-0,68 0,29 0,11 -0,04

% 35 29 28 29

F ∗

Ab
-0,81 0,39 0,10 -0,04

% 42 39 25 29

Tabulka 5.5: Absolutní bezrozměrné toky pasivní příměsi F ∗

Ai
vypočtené pro části

ústí A, B, C a D při různých úhlech nabíhajícího proudění ϕ - část 2.
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5.7 Shrnutí výsledků experimentu

Pole bezrozměrných horizontálních rychlostí

• Pole bezrozměrných horizontálních rychlostí bylo proměřeno v oblasti ne-
závislosti na Reynoldsově stavebním čísle ReB.

• Výsledky ukázaly vysokou citlivost systému na úhlu nabíhajícího proudění.

• Zjistili jsme též značný vliv orientace ulic na výsledný směr horizontálních
rychlostí v uličních kaňonech do cca 2/3 výšky budov.

Pole bezrozměrných koncentrací

• Pole bezrozměrných koncentrací bylo proměřeno v oblasti nezávislosti na
Reynoldsově stavebním čísle ReB a na síle zdroje Q.

• Výsledky potvrdily vysokou citlivost systému na úhlu nabíhajícího prou-
dění.

• Vzájemné porovnávání polí bezrozměrných koncentrací ukázalo na přítom-
nost vertikálních pohybů, které nebyly proměřeny anemometricky.

• Při úhlu nabíhajícího proudění 15° byly v ústí přední průběžné ulice na-
měřeny výrazně menší koncentrace příměsi, což ukazuje na únik vzorkovací
látky horní částí uličního kaňonu. Z toho poznatku odhadujeme vliv směru
větru na vertikální ventilaci uličních kaňonů v modelované zástavbě.

Pole bezrozměrných toků pasivní příměsi

• Pro kvantitativní charakteristiku šíření příměsi v symetrické městské zá-
stavbě byl zaveden relativní a absolutní bezrozměrný tok pasivní příměsi
(viz vztahy (4.20) a (4.20)).

• Při úhlech nabíhajícího proudění 0° a 5° se většina pasivní příměsi šířila
průběžnou ulicí.

• Při úhlech nabíhajícího proudění 15° až 45° byla již příměs unášena z prů-
běžné ulice převážně do levé příčné ulice orientované po směru proudění.
Malé množství příměsi se však dostávalo i do pravé příčné ulice pravděpo-
dobně vertikálním závětrným vírem v blízkosti závětrné stěny domu.

• Nejvyšší hodnoty absolutních bezrozměrných toků byly naměřeny převážně
ve spodních částech ústí zmiňovaných ulic.
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• Při úhlu nabíhajícího proudění 15° byly naměřeny nejlepší rozptylové pod-
mínky v oblasti studované křižovatky. Z hodnot absolutních toků v tomto
případě vyplývá, že ústím přední průběžné ulice vniká do křižovatky nejméně
příměsi, která se přibližně rovnoměrně rozptyluje do zadní průběžné a do
levé příčné ulice. Podotkněme, že podobný závěr plyne také z vizualizace
proudění v této zástavbě provedené v [3].
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Závěr

Základním tématem této diplomové práce je kvantitativní odhad charakteristik
proudění a difúze v symetrické městské zástavbě v závislosti na směru nabíha-
jícího proudění. Práce přímo navazuje na bakalářskou práci autora [3], ve které
byly kvalitativně odhadovány charakteristiky proudění pro stejný typ symetrické
městské zástavby.
V kapitole 1 jsme stručně shrnuli teoretický základ potřebný k fyzikálnímu

modelování mezní vrstvy atmosféry z několika pramenů.
V rešeršní kapitole 2 o současných poznatcích studia proudění v městské zá-

stavbě jsme nastínili výsledky několika přístupů k danému tématu. Zároveň jsme
ilustrovali komplexnost a složitost této problematiky.
Před uvedením výsledků této práce jsme obecně pojednali o experimentálních

zařízeních a detekčních metodách využívaných k fyzikálnímu modelování mezní
vrstvy atmosféry v kapitole 3.
Experimentální výsledky byly získány pro model symetrické městské zástavby

se sedlovými střechami v měřítku 1:200 v aerodynamickém tunelu ÚT AV ČR,
v.v.i. v Novém Kníně. Z charakteristik modelované mezní vrstvy (vertikální profil
rychlosti, intenzity turbulence a turbulentního tečného napětí) vyplynulo, že tato
mezní vrstva odpovídá reálné mezní vrstvě v centru městské zástavby. Charakte-
ristiky modelované mezní vrstvy jsou spolu s popisem modelu symetrické městské
zástavby a použitého přístrojového vybavení uvedeny v kapitole 4. V závěru této
kapitoly jsou také zavedeny bezrozměrné veličiny, v nichž jsou vyjádřeny výsledky
experimentu.
Výsledkem experimentální části této práce jsou pole bezrozměrných horizon-

tálních rychlostí, koncentrací a toků pasivní příměsi naměřená pro pět úhlů nabí-
hajícího proudění v ústích uličních kaňonů, které se setkávají ve studované pravo-
úhlé křižovatce (viz schéma 4.7). Rozmístění měřených bodů a způsob zobrazování
výsledků je uveden na začátku kapitoly 5 spolu s diskuzí chyb naměřených veličin.
Pole horizontálních rychlostí byla proměřena laserovým dopplerovským ane-

mometrem. Z výsledků plyne především vysoká citlivost systému na úhlu nabíha-
jícího proudění, což potvrzují i koncentrační měření. Na tuto citlivost upozornila
již práce [3].



Závěr 81

Pole koncentrací pasivní příměsi byla proměřena plamenovým ionizačním de-
tektorem (FID). Výsledky potvrdily vysokou citlivost systému na úhel nabíha-
jícího proudění. Zároveň byl zjištěn značný vliv směru nabíhajícího proudění na
vertikální ventilaci uličních kaňonů.
Pro kvantitativní charakteristiku šíření příměsi v symetrické městské zástavbě

byl zaveden relativní a absolutní bezrozměrný tok pasivní příměsi. Z uvedených
výsledných hodnot vyplývá, že většina pasivní příměsi je již pro relativně malé
úhly nabíhajícího proudění (od 5°) unášena z průběžné ulice do příčné ulice ori-
entované po směru proudění. Nejvyšší hodnoty absolutních bezrozměrných toků
byly naměřeny v těchto případech ve spodních částech ústí zmiňovaných ulic.
Při úhlu nabíhajícího proudění 15° lze předpokládat, vzhledem k nízkým kon-

centracím a rovnoměrném rozložení toků příměsi, nejlepší rozptylové podmínky
v oblasti studované křižovatky.
Logickým pokračování této práce by mohlo být proměření koncentrací pasivní

příměsi v horizontálních hladinách studované křižovatky a přilehlých ulic. Záro-
veň by bylo vhodné změřit hodnotu toků příměsi horní částí uvažované oblasti.
Bylo by jistě také zajímavé charakterizovat šíření znečištění v dané oblasti z lini-
ového zdroje, který by lépe simuloval únik spalin z výfuků automobilů. Umístění
liniového zdroje do používaného modelu městské zástavby je však technicky velmi
náročné.
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