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POLLUTANT DIFFUSION IN THE IDEALIZED BUILD-UP AREA

H. Sedénkova’, Z. Jarour*, B. Leitl™

Summary: The essence of the problem consist in the way of pollutant diffusion in
the urban build-up area. The measurement of the concentration field of the
emission from the point (chimney) and line (street) source in the model of the
idealized urban build-up area was done in the boundary layer wind tunnel.
Dependence on the location of this source against model and also dependence on
the geometric setting of the model (both density of buildings and location of street
canyons) was found.

1. Uvod

Siteni znegistujicich latek v méstskych aglomeracich je vsoucasné dobé oZehavym
problémem. Zdrojem znecisténi muze byt jak automobilovd doprava (v poslednich deseti
letech vzrostl pocet registrovanych osobnich automobilé v Ceské republice o tretinu), tak
pramyslova vyroba a domaci vytapéni.

Pro zlepSeni stavu ovzdusi je piedevsim nutno znat dosavadni Groven znecisténi v raznych
¢astech mésta (&tvrté s riznou hustotou a stylem zastavby) i v riznych mistech konkrétniho
uliéniho kanonu (zavétrnd — navétrnd strana, vySka nad povrchem — komfort chodct a
obyvatel v raznych podlazich). Déle je dobré znat piedem alespon fadové hodnoty imisniho
zatizeni u nové budovanych obytnych staveb a komunikaci. JelikoZz méteni piimo v terénu
(in-situ) jsou velmi nakladnd, davame piednost modelovani.

2. Modelovani

Existujici matematické modely, které feSi ptimo pohybové rovnice, jsou sloZité, naro¢né na
vypocetni ¢as a také velmi zavislé na okrajovych podminkach (konkrétni geometricke
usporadani domu ve meste). Modely zaloZené na analytickém feSeni pohybovych rovnic jsou
jednodusdsi a vypocetné méné naro¢né. Do vzorce (tj. analytického feSeni) staci zadat jen
umisténi zdroje a ziskdme polohu kouiové vlecky pochazejici z tohoto zdroje a prislusné
koncentrace pasivni piimési. BohuZel, modely druhého typu jsou siln¢ zavislé na
parametrech, které dané analytické feSeni obsahuje. Dosud zname parametry, které dobie
odpovidaji volné rovinaté krajing, ale pro méstskou z&stavbu uspokojiveé parametry nezndme.

Odlisny postup nabizi metoda fyzikalniho modelovani. Tato metoda spociva v analogii
mezi proudénim v realné atmosféie nad urcitym terénem a proudénim ve vhodném
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aerodynamickém tunelu nad zmenSenym modelem zkoumané oblasti. Pii experimentu
musime dodrZet tzv. podminky dynamické podobnosti:

1. Geometricka podobnost modelu se skute¢nosti (= stejné okrajoveé podminky)
2. Geometricka podobnost poli proudnic na modelu a ve skute¢nosti

Vysledky ziskané métrenim Ize dosadit do rovnic v bezrozmérném tvaru, které popisuji mezni
vrstvu atmosféry. V bezrozmeérnych rovnicich se vyskytuji koeficienty nazyvané podobnostni
¢isla — jsou to poméry navzajem pusobicich sil. Tyto poméry musi zdastat stejné pro oba
piipady — model i realnou situaci, abychom dosahli dynamické podobnosti obou proudéni.
BohuZel, pii geometrickém zmen3eni simulovaného problému to neni vZdy mozne. Proto se
pouZivaji razné aproximace. V naSem priipadé pro pienos zneciStujici piimési hraje
vyznamnou roli turbulence. Podobnostni c¢islo charakterizujici tento jev se nazyva
Reynoldsovo a je definovano jako pomér setrvacné a vazke sily:
LCUC

Re
1Y)

kde L. je charakteristicky rozmér, U, charakteristicka rychlost a v kinematické vizkozita
vzduchu. Aplikujeme-li tzv. Towsendovu hypotézu - bezrozmérné st/edni hodnoty
turbulentnich charakteristik nezavisi na Reynoldsove cisle, je-li toto dostateche velké -
muzeme pro dostate¢n¢ velkd Reynoldsova c¢isla hodnoty naméiené v tunelu pouzit po
piepoctu na spravné méfitko i v reélu.

3. Experiment

Na zjednoduSeném modelu méstské zastavby jsme prométili kourovou vle¢ku od bodového
zdroje (simulujici napf. komin) a od liniového zdroje znecisténi (simulujici silnici
s automobilovou dopravou). Experiment probihal z¢asti v nizkorychlostnim aerodynamickém
tunelu Ustavu termomechaniky v Novém Kning a z&asti v nizkorychlostnim aerodynamickém
tunelu Blasius University Hamburk v Némecku. Vzorkovacim plynem (plyn simulujici
znecisténi) byl etan, jehoZ koncentrace ve vzduchu byly zjistovany pomoci plamenoveho
ioniza¢niho detektoru.

Obr.1 Pohled do tunelu pii simulaci liniového zdroje v méstské zastavbé
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V piipadé¢ liniového zdroje byla zastavba simulovana destickami umisténymi naptic¢ tunelem,
viz obr.1l. Zdroj sestaval z n¢kolika tisic velmi tenkych jehel usporadanych vedle sebe.
Nezavislost méfreni na stavebnim Reynoldsové cisle byla ovérena v intervalu hodnot

Rep=(7800;17500). Na obr.2 jsou zobrazeny horizontalni fezy namétenych hodnot ve
vyskéach z/H = 0,1 a 0,3, kde H je vySka drsnych elementd — desti¢ek simulujicich zastavbu.

K* je bezrozmérna koncentrace, ¢erné tecky jsou metici body a ¢erné ¢arky oznacuji polohu
drsnych elementa. Méteni probihalo pii Reg = 15000.
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Obr.2 Pudorys pole koncentraci pii simulaci liniového zdroje ve vySkach z/H=0,1a0,3

Pro simulaci bodového zdroje byla zvolena konfigurace krychlicek, viz obr. 3. Bodovym
zdrojem byla trubi¢ka s desti¢kou upevnénou u vyduchu, kterd méla zabranovat piripadnym
ovlivnénim nabihajiciho proudéni proudy etanu ze zdroje.

Obr.3 Simulace emisi z bodového zdroje v méstské zastavbe

Byla ovéiena nezavislost meéieni na Reynoldsové ¢isle i nezavislost bezrozmérnych
koncentraci na vydatnosti zdroje. Obr.4 znazortiuje horizontalni fezy polem koncentraci ve
vysce h/2, kde h je délka hrany krychlicek; smér proudéni je zleva doprava. Oznaceni h0
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znamend, Ze vyduch bodového zdroje byl v Grovni podlozky, oznaceni h2, Ze zdroj byl ve

vysi stiechy. Polohu zdroje uréuje ¢erné, resp. bilé kolecko.
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Obr.4 Horizontélni fezy polem koncentraci od bodového zdroje v raznych polohach vaci
okolnim stavbam

4. Zavér

Bylo prométeno pole koncentraci od liniového zdroje v idealizované méstské zastavbé. Drsné
elementy velmi ovliviiuji tvar koncentracniho pole, piedevsim tésné za zdrojem. Ve vétSich
vyskach je nehomogenita pole patrnd i dale od zdroje, ale jiz po nekolika dalSich fadach
budov se koncentrace napii¢ tunelem diky turbulenci homogenizuji. Se vzrastajici vzdalenosti
od zdroje se kourova vlecka zveda.

V piipadé bodového zdroje byla nalezena velka zavislost tvaru pole koncentraci na poloze
zdroje vaci stavbam (poloha zdroje v uliénim kanonu, na stieSe budovy). Je velmi dobie
patrné, Ze ¢im bliZze budové po sméru proudéni je zdroj umistén, tim je pole koncentraci
rozmytéjsi napfic tunelem. Uplng jiny tvar Ize pozorovat pti poloze zdroje na stiede budovy.
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5. Podékovani

Tato prace vznikla za podpory GA CR (205/04/0311), MPO — FORMADE a vyzkumného
zaméru AV0OZ20760514.
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