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Piedstaveni autora habilita¢ni prace

Jit1 Pospisil se narodil v roce 1974 v Novém M¢sté na Morave. V roce 1997 absolvoval FSI
VUT v Brné, obor Tepelnd a jadernd energetickd zatizeni, specializace Tepelné energeticka zafi-
zeni. Navazujici doktorské studium absolvoval na Odboru termomechaniky a techniky prostiedi
EU FSI VUT v Brné. V roce 2003 obhajil disertaéni praci na téma Resent rozptylu emisi produko-
vanych automobily v méstské zastavbe a ziskal titul Ph.D.

V prubéhu doktorského studia v roce 1999 zacal na polovicni tvazek pracovat jako asistent na
Odboru tepelnych a jadernych energetickych zatizeni EU FSI. Po ukonceni prezen¢ni formy dok-
torského studia zlistal zapojen do védeckovyzkumnych aktivit OTTP druhou polovinou pracov-
niho tivazku. Po uspé€Sném obhijeni disertacni prace piesel zcela na pracovist¢ Odboru energetic-
kého inzenyrstvi, kde plisobi i v soucasné dobé.

Pedagogické zkuSenosti ziskal jiz v prubéhu doktorského studia, kdy zajistoval cviceni z pred-
méth Termomechanika a Zdroje a premeéna energie. V dalSich letech samostatné vedl predméty
Zdroje a preména energie, Experimentadlni metody oboru, Obnovitelné zdroje energie, Tepelné
pochody, Seminar k bakaldrske praci, Seminar k diplomové praci. V letech 2005 a 2006 vedl pro
zahrani¢ni studenty vyuku pfedmétu Renewable energy sources. Pro zajemce z prumyslové sféry
prednasi v ramci vzdélavacich semindii problematiku tepelnych cerpadel. V roce 2006 piednasel
pro Statni zdravotni ustav problematiku feSenou v ramci védeckovyzkumné ¢innosti — modelovani
transportu suspendovanych castic v atmosféfe. Od roku 2003 byl vedoucim 30 GspéSné obhaje-
nych bakalarskych praci a 4 diplomovych praci.

Jeho odbornym zaméfenim je oblast aplikované termomechaniky a energetiky zabyvajici se
zdroji energie a zpusoby jejich efektivniho vyuzivéni, v€etné¢ hodnoceni dopadll na zivotni pro-
stiedi. Védeckovyzkumna ¢innost je jiz od doktorského studia svazdna s vyuzivanim numerického
modelovani zaloZzeného na metodé kontrolnich objemt. Uplatnéni numerického modelovani je
zaméfeno na vyvoj a testovani novych modeltl pro popis Sifeni znecist'ujicich latek v blizkosti je-
jich zdroji. V této oblasti byly fadu let aktivity autora zaméfeny na Sifeni plynnych emisi.
V poslednich letech byla problematika aktualné rozsifena i na kapalné a tuhé ¢éstice dlouhodobé
setrvavajici v atmosféfe (suspendované Castice). Druhd oblast védeckovyzkumné Cinnosti spojena
s efektivnim vyuZzivanim energetickych zdroji je orientovana na uplatnéni absorpénich obéhii
v energetickém zasobovani (trigenerace, chlazeni, tepelna cerpadla, tepelné transformery).

V prubéhu celého plisobeni na VUT se podilel na feSeni fady projektti védy a vyzkumu. Jiz
v prvnich letech doktorského studia byl zapojen do feSeni projektu EUROTRAC-2 E1489:
Transport and transformation of environmentally-relevant trace constituents in the troposphere
over Europe. V nasledujicich letech byl spolufesitelem nebo ¢lenem feSitelského tymu projekta,
OC 715.80: Vypoctove modelovani aplikované na Sireni emisi (pod vlivem hybnosti a turbulence
indukované automobily) v méstskem meéritku, CEZ J22/98-262100001: Pocitacové a fyzikalni mo-
delovani probléemii inzenyrské termofluidni mechaniky, mechaniky téles a fazovych premen,
GA101/03/0299: Mikrocentrala pro kombinovanou vyrobu elektriny a tepla na bazi motoru s vnéj-
Sim prestupem tepla, ENK6-CT-2001-00533: RESHYVENT — Demand Controlled Residential
Hybrid Ventilation, FF-P2/050: Vyuziti tepelnych cerpadel pri vytapéeni a pripravé teplé uZitkové
vody v kombinaci s kondenzacnim kotlem na spalovani zemniho plynu a propanu, GA101/04/1278:
Energetické parametry biomasy, 1P040C633.001: Prachoveé castice v méstském ovzdusi — jejich
transport a depozice v méstskych oblastech, 1F54H/098/520: Prasnost dopravy a jeji vlivy na
imisni zatiZeni ovzdusi suspendovanymi casticemi, GA101/06/0650: Vyzkum cisténi energoplynu
aMS 1350003: Ekologicky a energeticky rizené soustavy zpracovani odpadii a biomasy. Jako
mlady zacinajici pracovnik byl fesSitelem 3 internich grant FSI.

Je autorem nebo spoluautorem 5 védeckych praci uvetejnénych v mezinarodnich impaktova-
nych Casopisech (10 citaci dle SCI) a 33 ptispévku prevazné ve sbornicich svétovych konferenci
a sympozii.
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1  UVOD DO PROBLEMATIKY

Zvysujici se naroky na kvalitu zivotniho prostiedi spojené s pozadavkem na prodlouzeni doby
zivota obyvatel jsou dlouhodobé¢ hlavni hnaci silou ve vyzkumu skodlivych vlivl, kterym je lidsky
organismus vystaven. Vzhledem k celozivotnimu pobytu lidi v pfizemni ¢asti atmosféry pied-
stavuji pfitomné suspendované castice z dlouhodobého hlediska vyznamné zdravotni nebezpeci.
Vyznam jejich vlivu je umocnén skute¢nosti, ze vzduch s pfitomnymi suspendovanymi ¢asticemi
je vdechovan, a tim se Castice dostavaji do ptfimého kontaktu s Zivotn¢ diilezitymi organy. Spo-
le¢né s casticemi jsou do plic zandseny vSechny latky adsorbované na jejich povrchu. Do spodni
¢asti plic se timto zptisobem dostavaji latky, které jsou jinak zachyceny v hornich partiich dycha-
ciho traktu. Také tézké kovy jsou Casto vazany na suspendované ¢astice velmi malych rozmért [1]
a s jejich prispénim se dostavaji do nejspodngjsich ¢asti plic. Castice nejmensich rozmérii jsou
schopné pronikat az do krevniho ob&hu stejnou cestou, jako molekuly kysliku.

| h noeni dutiny - G-10 pm

* o Lare - 345 prn

. pruduEnice - 3-5 pm
- - BrOUSKY - 2:3 um
| pruduEinky -1-2 pm

= —| — plieni sklipky «<1 pm

Obr. 1.1 Zasazeni dychaciho traktu clovéka suspendovanymi casticemi riiznych velikosti

V nedavné minulosti byla hlavni pozornost v oblasti Cistoty ovzdusi zaméfena na sledovani
koncentraci plynnych imisi CO, SO,, NOx a hrubé frakce prachu (TSP). Zna¢na pozornost vé-
novana uvedenym Skodlivinam vedla k vyraznému snizeni jejich produkce v poslednich desetile-
tich.

Na zéklad¢ rozsahlych imunologickych studii, které poukézaly na vyznamnou Skodlivost
suspendovanych castic na lidské zdravi a prokazaly skutec¢nost, ze zvySené koncentrace suspendo-
vanych Castic v ovzdusi vyrazn€ zkracuji délku Zivota, vesla v roce 1999 v Evropské unii v plat-
nost smérnice 1999/30/EC stanovujici limity pro koncentrace prachovych castic menSich nez
10 um, oznatovanych jako suspendované &astice PM10. Ceska republika tuto smérnici imple-
mentovala do své legislativy po piistoupeni do EU.

V souladu s uvedenou smérnici zacal byt provadén monitoring koncentraci suspendovanych
castic PM10, ktery ukazal na vyrazné piekracovani doporucenych limiti ve vétSiné velkych
evropskych mést. Za hlavni zdroj suspendovanych cCastic je v méstskych oblastech povazovana
silni¢ni doprava a spalovaci procesy. Snaha o sniZzeni koncentraci suspendovanych ¢astic odhalila
nedostate¢né poznani této oblasti a vyvolala celosvétovy intenzivni multidisciplinarni vyzkum ve
vSech souvisejicich oblastech. V ramci téchto aktivit bylo nutné pfistoupit k tvorbé vhodnych
modelovych néstroji umoziujicich sledovat Sifeni suspendovanych castic v nejvice zasazenych
lokalitach.

Nutnost vyvoje novych matematickych modelli feSicich transport suspendovanych Ccastic
generovanych dopravou v geometricky slozitych méstskych izemich vyplyva z absence vhodného
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modelového néstroje, kterym by tento problém mohl byt feSen pti zpracovani rozptylovych studii.
Situaci komplikuje skutecnost, ze i1 feSeni rozptylu plynnych emisi v méstské zastavbé (,,pod
sttechami budov*‘) predstavuje problém s omezenymi moznostmi fesent.

1.1 SUSPENDOVANE CASTICE

Termin ,,suspendované Céstice* je legislativné vymezen natfizenim vlady [2] jako Castice
pevného nebo kapalného materidlu, které v dusledku zanedbatelné padové rychlosti setrvavaji
dlouhou dobu v atmosféfe. Tomuto vymezeni vyhovuji ¢astice velikosti od nékolika nm az po
100 um. Suspendované Castice vytvareji v atmosfére slozitou heterogenni smés z hlediska veli-
kosti ¢astic a jejich chemického slozeni.

Mnozstvi, fyzikalni a chemické vlastnosti ¢astic jsou zavislé na zdrojich, mechanismech vzniku
¢astic a transformacnich procesech, kterymi ¢astice béhem doby své existence prochazeji [1]. Ob-
sah Castic v atmosféie zavisi na mnoha faktorech. Kromé& okamzité produkce zdroji ovliviuji ak-
tudlni koncentraci ¢astic v ovzdusi meteorologické podminky, konkrétné teplota a relativni vlh-
kost.

Dle ptivodu rozdélujeme suspendované castice na:

e primarni,
e sekundarni.

Primarni suspendované ¢astice jsou uvolilovany v pritbéhu ptirodnich procesi (sopecna ¢innost,
moftsky aerosol, bioaerosoly), nebo jsou rozptyleny v atmosféie v disledku lidské ¢innosti (spalo-
vaci procesy, abraze). Dle mechanismu vzniku rozdélujeme primarni antropogenni suspendované
castice do dvou hlavnich skupin:

e spalovaci Castice,
e nespalovaci Castice.

Spalovaci c¢astice zahrnuji Castice, jejichz vznik je spojen se spalovacimi procesy. V jejich
sloZeni prevazuje uhlik a pfitomny jsou dale nejcastéji O, N, S. Nespalovaci ¢astice zahrnuji
castice vzniklé abrazi nebo rozpadem materiall a jejich slozeni je zavislé na slozeni pivodniho
materialu.

Sekundérni suspendované ¢éstice vznikaji z primarnich suspendovanych ¢astic chemickymi
a fyzikalnimi procesy (kondenzace, absorpce, koagulace) v pribéhu pobytu ¢astic v atmosféte.
Mezi sekundarni suspendované ¢astice jsou dale zahrnuty ¢astice uvolnéné do ovzdusi resuspenzi
diive deponovanych ¢astic, kterd je vyvolana proudénim v blizkosti pevnych povrch.

Ve vztahu k silni¢ni dopravé zahrnujeme mezi primarni suspendované Castice vSechny castice
uvolnéné z automobild pied jejich prvnim kontaktem s pevnym povrchem, nebo fyzikalné-che-
mickou preménou. Patfi sem ¢astice opoustéjici vyfuky automobilli, ¢astice vznikajici otérem
pneumatik, brzdového oblozZeni, spojky a ¢astice uvolnéné v souvislosti s korozi automobilli. Mezi
primarni ¢astice souvisejici s dopravou se dale tadi i ¢astice uvolnéné z povrchu vozovky a prislu-
Senstvi komunikace. Do této skupiny patii Castice vzniklé otérem povrchu vozovky a korozi
pouli¢niho ptislusenstvi (svodidla, dopravni znaceni, osvétlent).

Sekundarni ¢astice emitované dopravou jsou z nejvétsi ¢asti spojené s resuspenzi ¢astic depo-
novanych na vozovce a v jejim tésném okoli. V méstskych oblastech je mnozstvi sekundarnich
¢astic rozptylenych v ovzdusi pfevazujici nad ¢asticemi primarnimi. S ohledem na velikost ¢astic
je nutné poznamenat, ze sekundarni ¢astice jsou ve vétsiné pripadi ¢astice vétSich rozméra (2,5—
10 wm), zatimco primarni ¢astice zahrnuji nejmensi velikostni tfidy (5 nm—1 pum).

Suspendované castice hrubé frakce dominantnim zptsobem ovliviiuji hmotnostni koncentraci
suspendovanych ¢astic v ovzdu$i. Zdravotni rizika vSak ve vétSin€ pfipadi souviseji s poctem
vdechovanych ¢astic.



1.2 SOUCASNY STAV MODELOVANI TRANSPORTU SUSPENDOVANYCH
CASTIC

Primarnim ucelem matematickych modelli je stanovit prostorové rozlozeni koncentraci
znecistujicich latek v ovzdusi na zdkladé zadanych meteorologickych podminek a specifikovani
emisnich zdroji. Vysledky vypoctl realizovanych prostfednictvim matematickych modeld jsou
vyuzivany pfi sledovani a fizeni kvality ovzdusi se zaméfenim na indikaci pravdépodobného
prekroceni imisnich limit. Detailni popis transportu znecistujicich latek v atmosfére umoziuje
zviditelnit hlavni pfenosové trasy a blize pochopit zakonitosti Sifeni znecist'ujicich latek v feSené
oblasti.

Transport suspendovanych castic je dnes ve vétsSing piipadil feSen s vyuZzitim meteorologickych
modeli velkych meéfitek, které byly primarné vytvofeny pro feSeni rozptylu plynnych emisi.
Vhodnou modifikaci vypoctovych parametrii je umoznéno modelovani transportu suspendovanych
castic. Vysledky poskytnuté témito modely jsou uspokojivé pro hodnoceni transportu ¢astic ve
vysSich vrstvach atmosféry.

Horsi situace je mezi modely malych méfitek az mikro méfitek zahrnujicich ¢ast atmosféry
,»pod stfechami budov*. Transport suspendovanych ¢astic v téchto oblastech je feSen pouze na
omezeném poctu védeckovyzkumnych pracovist. Jedna se vzdy o originalni modely, které jsou
vytvofeny pro konkrétni oblast a zahrnuyji jeji specifika.

Uplatnéni pro odpovidajici model feSici pohyb suspendovanych ¢astic v méstské zastavbeé je
hned v n¢€kolika oblastech. BéZné realizovana méfeni koncentraci suspendovanych castic jsou pro-
vadéna ve vybranych lokalitaich. Pozadavky legislativy vSak vyZzaduji plosné hodnoceni koncen-
traci suspendovanych Castic a pravidelné vypracovani emisnich inventur. Vzhledem ke sloZzitosti
popisu pohybu suspendovanych castic v méstskych oblastech je mozné odpovidajici mapu plos-
ného rozlozeni koncentraci suspendovanych castic ziskat pouze uplatnénim detailniho matematic-
kého modelu vyuzivajiciho vystupy realizovanych méfeni.

Matematicky model je také nezbytny pro pochopeni zékonitosti transportu suspendovanych
¢astic, zviditelnéni jejich tokli, vymezeni rizikovych oblasti a otestovani vlivu riiznych opatfeni na
koncentrace suspendovanych castic. Pokud jsou na zékladé modelovani ziskany dostatecné kva-
litni podklady informujici o koncentraénim zatizeni oblasti, je mozné tyto informace vyuzit pro
nasledné posouzeni expozice populace.

Matematické modely pouzivané pro feSeni rozptylu suspendovanych castic vyuzivaji rizné
pristupy, které ovliviuji jejich piesnost, vypocetni naro¢nost a oblast vhodného pouziti.

Zékladni typy pouzivanych matematickych modelt jsou:
Gaussovské vleckové modely,

Eulerovské modely,

Lagrangeovské modely,

statistické modely.



2  CILE PRACE

Cilem piedlozené prace bylo zhodnotit moznosti vyuziti numerického modelovani zaloZzené¢ho
na metod¢ kontrolnich objemt pfi feSeni transportu suspendovanych ¢astic v geometricky slozi-
tych uzemich. Pozornost byla zaméfena na modelovani transportu suspendovanych castic
v méstskych oblastech, které jsou zpravidla zatizeny nejvysSimi koncentracemi suspendovanych
¢astic. Jako hlavni zdroj Castic byla uvazovana silni¢ni doprava, ktera produkuje velké mnoZzstvi
castic charakteristickych zna¢nou tvarovou a rozmérovou rozmanitosti. Numerické feSeni trans-
portu suspendovanych ¢astic bylo doplnéno fadou experimentalnich méfeni koncentraci suspendo-
vanych ¢astic v modelovych lokalitach.

Dil¢i cile feSeni byly formulovany nasledovné:

e provést teoreticky rozbor matematického popisu vSech vyznamnych transportnich mecha-
nismu ovliviujicich disperzi suspendovanych ¢astic v ptizemni ¢asti atmosféry,

e s uzitim komer¢niho software StarCD otestovat moznosti feSeni rozptylu suspendovanych
castic v lokalni méstské oblasti (cca. I x 1 km) a regionalni oblasti zahrnujici méstskou
zastavbu (cca 10 x 10 km),

e posoudit vliv zahrnuti pohybu automobilii na feSena koncentracni pole suspendovanych
¢astic v lokalni oblasti,

e otestovat vhodné zpiisoby zadavani okrajovych podminek lokalnich a regionalnich modeld,

e porovnat Eulerovsky a Lagrangeovsky pfistup feseni pohybu suspendovanych ¢astic,

e vyuzit inverzniho modelovani pro stanoveni produkce suspendovanych castic ve sledova-
nych ¢astech modelovych oblasti,

e otestovat moznosti zahrnuti docasné, dlouhodobé a trvalé depozice suspendovanych castic.

3  POPISNA CAST

Modelovani transportu suspendovanych castic ptredstavuje komplexni problém vyzadujici
korektni feSeni pohybu spojité fize (vzduchu) a diskrétni faze (suspendovanych &astic). Reseni
pohybu spojité faze v geometricky slozitém prosttedi vyuziva pokrocilych néstroji fluidni me-
chaniky. Zahrnuti suspendovanych castic do feSeni vyzaduje respektovani vSech vyznamnych
transportnich mechanismi. Popis transportu suspendovanych ¢astic je dale komplikovan interakci
suspendovanych ¢astic s pevnymi povrchy, kde miize dochazet k odrazu, do¢asné nebo trvalé de-
pozici. Castice dodasné deponované na pevném povrchu mohou byt za jistych podminek znovu
rozptyleny ve spojité fazi, coz mize vyrazn¢ ovlivnit konecnou koncentraci suspendovanych ¢as-
tic.

Z vySe uvedené¢ho vyctu je ziejmé, Ze feSeni rozptylu suspendovanych cCastic predstavuje
specificky problém zna¢n¢ odlisSny od feseni rozptylu plynnych emisi a vyzaduje vzhledem ke své
aktudlnosti zvySenou pozornost.

3.1 POPIS PROUDENI VZDUCHU

Ptesnost feseni proudového pole pfizemni Casti atmosféry rozhodujicim zptisobem ovliviiuje
piesnost popisu transportu suspendovanych castic. Pro korektni feSeni proudového pole je ne-
zbytné sestavit fesitelnou soustavu rovnic, kterd chovani tekutiny jednoznacné popisuje.

Pohybové rovnice

Pro feseni turbulentniho proudového pole vyuzivame Navierovy-Stokesovy rovnice vyjadiujici
silovou rovnovahu na elementu tekutiny (1). Zapsand soustava rovnic popisuje chovani tekutiny
v pfipadé nestlacitelné¢ho, turbulentniho proudéni. Uvedené rovnice jsou plné vyuzitelné pii feSeni



proudéni vzduchu v pfizemni ¢asti atmosféry. Cleny v zavorkach na pravé strané rovnice (1)
predstavuji dodatecna napéti piisobici na element kapaliny. Tyto ¢leny jsou nazyvany Reynoldsova
napéti. Reynoldsova napéti zahrnuji do feSeni vliv turbulence, ktery je popisovan riznymi
matematickymi modely.

U du -du —du  1dp - [ IV duw
— tu—+v—F+w—=———""+0Vu-— + + (1a)
ot & b ok p ok ok X ok
D N S - _ " n i
iV+u&+v&+w&=—la—p+1)V2v— 4 +8v +&vw (1b)
ot & b ok p b ok & ok
w —dw -dw —dw  1dp o [Jduw' duw Iw”
—+ +v—+ =————+0V w— + + (Ic)
0 ok & ok p ok ok X &

Spole¢nym znakem bézné uzivanych modeld turbulence je zavedeni turbulentni viskozity f.
Narozdil od laminarni viskozity y, ktera predstavuje fyzikalni vlastnost dané tekutiny, turbulentni
viskozita i je vlastnost toku latky a udava, jak intenzivni vyména hybnosti se uskuteciiuje pomoci
turbulentnich vir. Reynoldsova napéti jsou pak podle Boussinesqovy hypotézy vyjadiena
vztahem

) &Ai 01’] 1 o
_puiuj::ut &]+§l —Eé‘ljpukuk . (2)

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je dal$i rovnici nezbytnou pro popis proudéni. Z fyzikalniho hlediska
vyjadiuje zadkon zachovani hmoty
a—'0+ J )= 0.

o ax, L ®)

Model turbulence

Modely turbulence ndm poskytuji vztahy pro feSeni Reynoldsova napéti a turbulentniho
prenosu skalarni veli¢iny. Pro popis vlastnosti turbulentniho proudu se pouzivaji diferencialni
nebo algebraické rovnice. Specidlnim piipadem jsou pak modely, které se pouzivaji k popisu
mezni vrstvy podél stén. VSeobecné nejpouzivanéjsi je dnes velmi dobfe zndmy k-& model [3],
ktery zavadi transportni rovnice pro turbulentni energii £ a pro hodnotu jeji disipace &£ Rovnice pro
kinetickou energii turbulence v ptfipad¢ ustalen¢ho nestlacitelného proudéni v izotermnim poli ma

tvar

d 0 [ My Ok
—\puk)=—|—"—— |+ uP—-pec+S,, 4
aXi (pl/l 1 ) ax1 ( O_k ax1 Itl t p k ( )

kde k predstavuje kinetickou energii turbulence, £ je jeji disipace, P vyjadiuje produkci
kinetické energie turbulence zptisobenou smykovym a normalovym napétim, Sy je dodatecny ¢len

zahrnujici produkei kineticke energie turbulence a 4, je efektivni viskozita dana vztahem

Hoyp = 1+ 1, (5)

10



Rovnice pro disipaci kinetické energie ma tvar

0 d Uy 0e £ pE’
—(pue)=—|~—4+—1|+C,—P-C . 6
ox, (pu2) ox, ( o, ox, 'k >k ©)

Hodnota turbulentni viskozity je ur¢ena ze vztahu
k2
Iut:Cyf,up?' (7)

Pouzit¢é modelové konstanty [4] nabyvaji hodnot C;=1.44, C;=1.92, C,=0.09, g;=1.0,
oz= 1.3, f, je dodate¢ny Clen ureny ze vztahu

-3.4

RV 8
=) N

3.2 TRANSPORT SUSPENDOVANYCH CASTIC

Pohyb suspendovanych ¢astic v atmosféfe je ovlivnén fadou transportnich mechanismti, které
riznou mérou ovlivituji vyslednou disperzi ¢astic. Pomineme-li vliv desté¢ a kontakt s povrchem
jiného télesa, hovotfime o transportnich mechanismech ovliviiujicich pohyb ¢éstic v neomezeném
prostoru. V takovém piipadé mliZze byt transport ¢astic ovlivnén nasledujicimi mechanismy:

advektivni transport,
turbulentni difaze,
Brownova difuze,
pusobeni vnéjsich sil,
pusobeni setrvacnych sil,
forézni mechanismy.

Pouze v ojedin¢lych piipadech je nutné uvazovat vSechny uvedené mechanismy transportu
spole¢né. Ve vétSin¢é piipadii jsou uvazovany pouze mechanismy s dominantnim vlivem na
transport ¢astic a vliv ostatnich mechanismii se zanedbava. Advektivni mechanismus tvoii zaklad
transportnich mechanismi a musi byt zahrnut v matematickém popisu vzdy. Turbulentni pfenos je
nutné uvazovat vZdy, pokud se nejednd o striktné lamindrnim proudéni. Sedimentacni rychlost
vyvolana ptisobenim gravitaéniho pole je vyznamna u ¢astic vétsich jak 0,5 wm, u ¢astic mensich
je mozné jeji hodnotu zanedbat. Brownova difuze hraje vyznamnou roli pii transportu velmi ma-
Iych castic s rozmérem pod 0,2 wm, u ¢astic vétSich rozmért se prakticky neprojevuje. Plisobeni
setrvaénych sil je uvazovano pouze v ptipadech, kdy proud vzduchu méni nahle sviij smér a ¢as-
tice mohou dosedat na blizky povrch. Plsobeni elektrického pole a foréznich mechanismi neni pro
bézny popis disperze suspendovanych ¢astic v atmosféie vyuzivano.

Matematické vyjadieni hmotnostnich tokli ¢astic vyvolanych jednotlivymi mechanismy je dale
uvedeno pro nestlacitelné proudéni, které je dominantné uzivano pro modelovani lokalnich dé&ju
v pfizemni vrstvé atmosféry.
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Advektivni transport

Advektivni mechanismus popisuje prenos suspendovanych castic undSenych pohybujicim se
vzduchem. Rozhodujici pro tento ptenos je rychlost a smér proudéni vzduchu. U suspendovanych
castic je zvykem pouzivat vyjadieni hmotnostni koncentrace c. Hmotnostni tok castic prochéaze-
jicich jednotkovou plochou ve sméru i vyvolany advektivnim pfenosem je mozno zapsat s vyuzi-
tim hmotnostniho podilu ¢astic w nebo hmotnostni koncentrace ¢astic ¢ ve tvaru

J = pwu; =cu; . )

Turbulentni difuze

Turbulentni proudéni je charakterizovano vsesmérovym pienosem. Toto chovéani je zpu-
sobeno pfitomnosti velkého mnozstvi vird, jejichZz rotace umoziuje prostorovy pienos hmoty.
Hmotnostni tok suspendovanych ¢astic zptisobeny turbulentni difuzi zavisi na gradientu koncen-
trace suspendovanych castic a turbulentnich charakteristikach proudu. Hmotnostni tok suspendo-
vanych ¢astic jednotkovou plochou je v tomto ptipadé vyjadien s vyuzitim turbulentni difuzivity &
ve tvaru

Ty =—pros =g (10)

Brownova difuze

Pohyb velice malych ¢astic je ovlivnén Brownovou (molekularni) difizi. Hmotnostni tok ¢astic
zavisi stejné jako v predeslém piipadé na gradientu koncentrace ¢astic a difuzivité. Smér toku
¢astic je orientovan z mista vyssi koncentrace do mista s nizsi koncentraci. Matematické vyjadieni
hmotnostniho toku ¢astic jednotkovou plochou za jednotku ¢asu je dano Fickovym zdkonem

ow dc
JB,-=—pD,,a—xl_=— e (11)

kde difuzivitu suspendovanych ¢astic D, vyjadiujeme [5]

_ KT 2+
" bmud, rd,

10~ ]
0 (12,64 +4,02¢™7 ). (12)

Piisobenti setrvacnych sil

Setrvacné sily plisobi na suspendované Castice vzdy pii zméné sméru nebo rychlosti proudu
vzduchu. Pfi uziti Eulerova feseni se setrvacné sily zanedbavaji a pohyb suspendovanych ¢astic se
ztotoznuje s pohybem vzduchu. Lagrangeovo feSeni sleduje detailné¢ setrvacné sily ptlisobici na
castici a poskytuje detailni popis vysledné trajektorie Castic. Pii feSeni je vyuzivdna pohybova
rovnice ve tvaru

dv 3
OV
Pot C

c

(13)

¢astice s povrchem piekazky.
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3.3 DEPOZICE CASTIC

Depozici ¢astic nazyvame déj, kdy dojde k odlouceni castice ze vzduchu v dusledku kontaktu
castice s povrchem tuhé nebo kapalné faze. Pokud c¢astice neni schopna na povrchu setrvat (napft.
hladka vertikalni sténa), jednd se o kontakt oznaCovany jako odraz.

Vertikalni transport suspendovanych castic je obecné ovlivnén vertikalni slozkou rychlosti
proudéni vzduchu, padovou rychlosti ¢astic, turbulentni difuzi a Brownovou difuzi [6]. V blizkosti
povrchu je mozné normalovou slozku rychlosti proudéni vzduchu zanedbat. Pro vertikalni tok
¢astic je v tomto ptipadé mozno zapsat

JV=K%+D a—c+vsc. (14)
dz Yoz

Hmotnostni tok deponujicich ¢éstic je pro potfeby matematického popisu praktické vyjadrit
s vyuzitim rychlosti depozice v, ve tvaru

J,=v,;c. (15)

Rychlost depozice zahrnuje transportni vlastnosti celé vrstvy vzduchu nachdzejici se mezi po-
vrchem a pozici zndmé koncentrace suspendovanych ¢astic.

Vegetace v naSich podminkach pokryva rozhodujici ¢ast povrchu terénu a sehrava velmi dule-
zitou roli v procesu depozice suspendovanych castic. Svoji pfitomnosti siln€ ovlivituje proudéni
v mezni vrstvé u povrchu terénu a velkou plochou listl prispiva k depozici Castic jeSté nad
zemskym povrchem. V méstskych oblastech s hustou zastavbou ptedstavuji zatravnéné plochy
casto jedinou moznost trvalého odlouceni castic pfitomnych v ovzdusi. Vétsina matematickych
modelll pouzivanych pfi feSeni transportu suspendovanych castic vyuziva pro popis depozice na
povrchu pokrytém vegetaci experimentalné stanovené rychlosti depozice [7]. Obecné plati, ze
s rostouci vyskou vegetacniho pokryvu se rychlost depozice zvétsuje.

Uginnost zachyceni ¢astic na povrchu vegetace pii vzajemném kontaktu je moZno povaZovat
za stoprocentni pouze v pripadech mokrého nebo lepivého povrchu. V ostatnich ptipadech je ucin-
nost zachyceni snizena vlivem odrazt ¢astic [8], [9]. Velmi malé Castice (do 1um) jsou zachyta-
vany s vysokou ucinnosti na jakémkoliv typu povrchu. Opacnym piipadem jsou Castice vEétsi nez
5 um, které jsou charakteristické ¢astymi odrazy na vSech neadhezivnich plochach [10].

3.4 RESUSPENZE CASTIC

V zavislosti na mistnich podminkach mohou ¢astice dosedajici na povrch bud’ na tomto po-
vrchu setrvat trvale, anebo jsou vlivem intenzivniho proudéni vzduchu znovu zvednuty z povrchu
a opctovné rozptyleny v ptizemni vrstvé atmosféry. Zda dojde k zvednuti ¢astice z povrchu je roz-
hodujicim zpiisobem ovlivnéno mistnim proudénim, které musi castici ,,strhnout™ plisobenim tla-
kovych a trecich sil. Teoretické odvozeni velikosti mezni rychlosti, pii které dochazi ke vznosu
usazenych castic, je velice nesnadné vzhledem ke slozitosti proudéni v mezni vrstvé nad po-
vrchem. Z tohoto divodu jsou pro stanoveni mezni rychlosti pouzivany empirické vztahy for-
mulované na zakladé vysledki provedenych experiment.

Pomér sily plsobici na usazenou castici svisle vzhiru F a tihové sily plsobici na ¢astici
v opa¢ném sméru G je oznacovan jako parametr sekundarni emise prachu C;.

2

_F_dmvp u Gp u
1 G Cz.pp.g d; C2‘pp.g dp

(16)

Hrani¢ni podminkou je hodnota parametru C; = 1, kdy se sily " a G nachézeji v rovnovaze. Pro
hodnoty C; <1 k resuspenzi nedochazi, pro C; > 1 k resuspenzi ¢astic dochézi.

Pokud nad povrchem s jistym mnozstvim usazenych prachovych castic dojde ke zvySeni
rychlosti proudéni a parametr sekundarni emise prachu piekona vyrazné hodnotu 1, dochézi
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v ptipad¢ nahlého poryvu vétru ke zvednuti veSkerych usazenych ¢astic béhem kratkého ¢asového
intervalu. Pokud dojde pouze k nepatrnému piekondni hrani¢ni hodnoty parametru sekundarni
emise, dochazi k postupnému odnaseni Castic z povrchu.

3.5 POUZITY SOFTWARE StarCD

Pro modelovéni disperze suspendovanych ¢astic bylo vyuzito komeréniho software StarCD,
ktery predstavuje Spickovy modelovy nastroj vyuzivajici metodu kontrolnich objemt. Jeho
nasazeni nachazi uplatnéni pfi feSeni obecnych problémt popisu proudéni, prenosu tepla a hmoty.
StarCD umoziluje dopliovat zakladni pfeddefinované rovnice vlastnimi dopliiky zapsanymi
v jazyce Fortran.

Matematicky popis pouzity v programovém baliku StarCD vychdzi z bilance na objemovych
elementech, kterd je popsdna pro obecny piipad neustidlené¢ho proudéni stlacitelné tekutiny. For-
malni zapis pouzité obecné rovnice zdkonu zachovani hybnosti, energie a hmoty v tfirozmérném
prostoru ma tvar

0 0 0 0D
E(@)+gj(mj¢)—$(rg)+5¢a (17)

J J

kde @ je obecna proménna veli¢ina (rychlost, teplota, koncentrace) a S, obecny zdrojovy ¢len.

Cleny na levé strané rovnice (17) jsou oznadovany jako akumula¢ni a konvektivni, na pravé strané
rovnice pak difuzni a zdrojovy.

Pohybové rovnice jsou zrovnice (17) ziskany dosazenim slozky rychlosti u; za obecnou
velic¢inu @ a zdrojovy ¢len S¢ obsahuje v tomto pripade tlakovy ¢len

-2 (18)

Rovnici kontinuity ziskdme z rovnice (17) dosazenim @=1, I'=0a S¢=0.

Prostor zahrnuty v matematickém modelu je popsan soustavou parcidlnich diferencidlnich rov-
nic, kterd je feSena numericky po zadani prisluSnych okrajovych a pocatecnich podminek. Vlastni
feSeni je realizovano jako diskrétni na siti objemovych elementi, které byly pouzity pfi ,,stavb&*
modelu. Klasickou diferencni metodou prechodu od diferencidlnich rovnic k diskrétnimu feseni
(diskretizace) je nahrazeni parcialnich derivaci diferen¢nimi podily na jednotlivych objemovych
elementech. Takto ziskand soustava diskretizovanych rovnic je nasledné numericky fesena ite-
raCnim procesem.
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4 REALIZACNI CAST

Aktivity vykonané autorem v uplynulych letech byly zaméfeny na vyvoj atestovani nume-
rickych modeli, které umoziuji vérny popis disperze suspendovanych ¢éstic generovanych dopra-
vou v méstské zastavbe a jejich vyuziti pro objasnéni zakonitosti transportu suspendovanych castic
v méstskych oblastech. Pro studium Siteni prachovych ¢éstic pomoci numerického modelovani
byly vybrany vhodné oblasti méstské zastavby.

Prvni smér vyvoje byl zaméfen na poznani chovani ¢astic v blizkosti zdroju Castic, konkrétné
v blizkosti komunikace s intenzivnim pohybem automobill, uzavienych v méstské zastavbe.
Model vybrané lokélni oblasti méstské zastavby umoznil sledovat §iteni ¢astic od zdroji do bliz-
kého okoli a detailné popsat déje, jako je depozice a nasledna resuspenze Castic, které jsou v mo-
delech vétsich métitek obtizné postihnutelné.

Druhy smér reagoval na nutnost popsat zakonitosti Sifeni Castic v rozsdhlych méstskych oblas-
tech vzhledem k velmi dlouhé dobé& setrvani Castic v pfizemni Casti atmosféry. Zde jiz nebyl kla-
den diraz na detailni popis disperze Castic v blizkosti vSech zdrojli, ale pozornost byla zamétena
na popis transportu ¢astic mezi jednotlivymi oblastmi méstské aglomerace.

4.1 TRANSPORT SUSPENDOVANYCH CASTIC V LOKALNi MESTSKE
OBLASTI

Jako vhodna oblast lokalniho modelu byla vybrana ulice Kotlatska a jeji okoli, ktera se nachazi
v centralni ¢asti mésta Brna. Ulice Kotlafska je soucasti méstského dopravniho okruhu, ¢imz je
dana vysokd hustota provozu v této lokalité. Detailni pohled na feSenou oblast (obr. 4.1) ukazuje
ktizeni ulicnich kanont v této oblasti. Budovy umisténé podél ulic vytvaieji uzaviené dvory, které
jsou Castecné zaplnény zeleni. Vozovka v ulici Kotlafské je rozdélena do Ctyt jizdnich pruhd, dva
pro kazdy smér jizdy.

Obr. 4.1 Detail lokalni modelované oblasti

4.1.1 Tvorba modelu

Vybrana oblast méstské zastavby byla zpracovana do podoby matematického modelu. Po-
zornost byla vénovéna detailnimu popisu ulice Kotlarské. V této ulici byla vérné zachycena poloha
vozovky a jeji rozdéleni do Ctyt jizdnich pruhti. Objemové elementy, které se nachazely v mistech
pohybu automobilti, byly vyuZity pro nasledné¢ zadani vlivu pohybujicich se automobill. Pro
sestaveni modelu bylo vyuzito cca 1 mil. kontrolnich objemu. Nad stifechami budov byla do feSeni
zahrnuta 200 m vysoka vrstva vzduchu. Vhodny model turbulence pouzitelny pro co nejvérnéjsi
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cich rozptyl emisi v méstské zastavbé [11]. Pro feSeni rozptylu v modelové oblasti byl pouzit k-€
RNG model turbulence.

4.1.2  Okrajové podminky

Vytvofeny matematicky model reprezentoval pouze ¢ast skutecné oblasti zastavéné budovami.
Omezeni souvisejici s velikosti modelu vedla k nutnosti pouzivat na hranicich vhodné okrajové
podminky, které vérné postihuji vliv navazujici oblasti. Na horni hranici feSené oblasti byla
pouzita okrajova podminka ,,sténa bez tfeni“. Odpovidajici parametricka drsnost byla zaddna na
plochy tvoftici povrch terénu. Na bocnich sténach modelu byly otestovany dva odlisné pfistupy
zadani okrajovych podminek.

Rychlostni profil

Prvni ptistup predepisoval zndmy rychlostni profil vétru na stény modelu, kterymi vzduch
vstupoval do sledované oblasti. Ostatnim sténam byla pfitfazena tlakova okrajova podminka. Tento
pfistup umoziiuje zahrnout vliv okolni zastavby a vegetace v misté hranice oblasti. Vzdusna masa
definovana okrajovou podminkou se pohybuje nad terénem s parametrickou drsnosti k budovam
zahrnutym detailné¢ v modelu. Vliv terénu a piekazek deformuje ptvodni rychlostni profil. Se
zveétSujici se vzdalenosti od hranice modelu nartsta deformace zadaného rychlostniho profilu.

Rychlostni vrstva

Druhy pfistup pro zadani okrajovych podminek vyuzival zndmé rychlosti vétru nad stfechami
budov ve sledované oblasti. V matematickém modelu byla vybrdna vrstva vzduchu ve vysSce
odpovidajici pozici métficiho anemometru. V této vzdusné vrstvé byla zadana rychlost a smér vétru
ve shod¢ s udaji z provedené¢ho méteni. Bocnim sténdm modelu byla pfifazena tlakova okrajova
podminka. Tento zplsob zadani okrajovych podminek udrzuje rychlost vétru nad sledovanym
uli¢nim kanonem ve shodé s méfenou rychlosti a smérem vétru. Rychlostni profil vétru v pfizemni
vrstve se vytvaii vlivem aktualni geometrie a parametrické drsnosti povrchu.

Porovnani obou pfistupti zadani okrajovych podminek bylo provedeno testovaci sérii vypoctu.
Korektnéjsi feSeni rychlostniho pole bylo na lokalni modelové oblasti opakované dosazeno
s pouzitim pfistupu ,,rychlostni vrstvy*. Pfi feSeni rozsahlejSich oblasti vSak tento zplisob zadani
okrajovych podminek vytvarel nerealna rychlostni pole a korektnéjsi vysledky byly ziskany prede-
psanim rychlostniho profilu vétru pfimo na sténach modelové oblasti.

4.1.3  Zahrnuti vlivu pohybujicich se automobila

Rychlostni pole v feSené oblasti je utvareno vlivem plsobeni zadané¢ho vétru a v blizkosti ko-
munikaci se ptidava vliv pohybujicich se automobilti. VIiv automobil je pro feSeni prostoru nad
vozovkou a v tésném okoli komunikace ve vétSin€ pfipadii dominantni. Zahrnuti vlivu pohybu-
jicich se automobili do feSeni je realizovano ve dvou krocich:

e zahrnuti silového plisobeni automobilii na vzduch,

e zahrnuti produkce kinetické energie turbulence.

Silové pitsobeni

Silové plisobeni vzduchu na jedouci automobil je popsano odporovou silou

F = % pC,4,J0. -0, [0.-0.,). (19)
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Reakei k odporové sile je sila, kterou automobil ptisobi na vzduch. Toto ptisobeni zahrneme do
vypoctu formou objemové sily plisobici v mistech, kterymi automobil projizdi.

Produkce kinetické energie turbulence

Pohybujici se objekty indukuji ve svém okoli dodate¢nou kinetickou energii turbulence, ktera je
do rovnice (4) zahrnuta pomoci ¢lenu S;. Ze studii [12], [13] a [14] vyplyva, Ze turbulence vznika
prevazné v uplavu za automobilem. Proto jsou dodate¢né zdroje kinetické energie turbulence za-
hrnuty podél trajektorie automobilu do kontrolnich objemt vyuzitych pro zadani silového ptiso-
beni. Pro vypocet dodatecné produkce kinetické energie turbulence je dle [13] vyuzivan vztah

Sk = Ccarp (Ucar - Uw)ZQc’ar . (20)

Zahrnuti vlivu pohybujicich se automobilti do vypoctu se ukazalo jako nezbytné pro korektni
popis disperze suspendovanych ¢astic produkovanych silniéni dopravou a pro vérné postizeni
depozice a resuspenze v blizkém okoli vozovky. Detailni studie vlivu pohybujicich se automobili
na proudové pole v uli¢nim kanonu prokéazala vyrazny vliv produkce kinetické energie turbulence
na rychlost otaceni pticného viru vytvoreného v prostoru uli¢éniho kanonu.
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Obr. 4.2 Vypoctena koncentracni pole castic PM10 ziskana v horizontalnim vezu vedeném 1,5 m nad
povrchem

4.1.4 Porovnani Eulerova-Lagrangeova pristupu s pristupem pasivniho skalaru

Pro teSeni pohybu suspendovanych ¢astic ve vzdusné mase je mozné vyuzit dvou odlisSnych
matematickych ptistupd, jejichz nasazeni pouzité numerické modelovani umoziuje. Prvni pfistup
fesi skuteCnou odporovou silu ptsobici na ¢astici v kazdém okamziku pohybu v atmosféie. Tento
piistup je nazyvan jako Euleriv-Lagrangetiv, nebot’ interakce vzduchu a ¢astice se plné promita do
feSeni Eulerovy a Lagrangeovy rovnice. Prioritné je tento pfistup vyuzivan pro zahrnuti aerody-
namickych sil vétSich objektl, u kterych je tvarovy odpor vyrazné vétsi nez odpor tieci. Druhym
pfistupem je vyuziti pasivniho skaldru. Tento pfistup nefesi silovou interakci mezi tekutinou
a pevnou fazi, ale popisuje Sifeni ¢astic od zdroje pomoci difuzniho a advektivniho mechanismu.
Ptistup je vhodny pro popis Sifeni velmi malych objektti, u kterych je tieci odpor vyrazné vetsi
nez odpor tvarovy.

Euleriiv-Lagrangeiv pristup detailné fesi interakci mezi tekutinou a asticemi pevné faze. Re-
Seni pouzité v software StarCD uvazuje s kulovym tvarem castic a odliSné tvary musi byt zohled-
nény pomoci odpovidajiciho aerodynamického priméru. Zadani vyzaduje informace o priméru
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a hustot¢ Castic. Vyslednad aerodynamicka sila je feSena na zaklad¢ vyjadieni relativni rychlosti
mezi tekutinou a ¢astici. Pohyb castic je sledovan a v koneéném vysledku umoznuje zobrazovat
trajektorie castic. Vzhledem k tomu, Ze pfi vlastnim feSeni je nutné feSit rovnice popisujici
proudéni kontinudlni fize a zaroven rovnice popisujici pohyb ¢astic, je ziejmé, ze vypocet se stava
naro¢né¢jsi. Tato narocnost se projevuje delsi dobou béhu vypoctu a znacéné velkymi vysledkovymi
soubory. Pfednosti tohoto pfistupu je moznost nastaveni interakce tuhé ¢astice pii kontaktu se ste-
nou. Zde muze byt pouzita podminka piilepeni Castice, dokonalého odrazu, ptipadné libovolné
modifikovaného odrazu pro ziskani co nejvérnéjsiho popisu chovani ¢astic. Vliv proudéni turbu-
lentniho charakteru je do vypoctu zahrnut pomoci hodnoty kinetické energie turbulence. Z tohoto
parametru je urena velikost fluktuacni slozky rychlosti tekutiny, které je pfifazena orientace
ziskand nahodnym generovanim. Vysledna rychlost tekutiny je tedy vypoctena jako soucet usta-
lené a fluktuaéni slozky. Reseni umoziuje vyloudit vliv fluktuaéni slozky, takové feseni potom
nezahrnuje turbulentni disperzi ¢astic.

Pristup pasivniho skaldru nezahrmuje do feSeni konkrétni aerodynamické charakteristiky. Re-
Seni neuvazuje s pusobenim ¢astic na tekutinu, coz feSeni znaéné zjednodusSuje. Difizni transport
umoziiuje postihnout jak molekularni, tak turbulentni difzi, coZ feSeni vyrazné ptiblizuje k realité.
Advektivni transport plné€ souvisi s vypoctenym lokalnim proudénim. Jelikoz ¢éstice v tomto pii-
stupu nejsou modelovany jako redlné Castice, nejsou pfi feseni proudového pole feseny jejich tra-
jektorie. Pouzity software vSak umoziuje na vyfeseném rychlostnim poli provést dodatecné traso-
vani (v rdmci postprocesingu), které nemize ovlivnit rychlostni pole, ale umoziuje sledovat una-
Seni Castic v proudu tekutiny. Piistup pasivniho skalaru neumozituje volbu riznych typi interakce
Castice-sténa. Castice se v fedeni chovaji shodné jako molekuly kontinudlni fize a jejich pohyb
muze byt interpretovan jako dokonaly odraz. Z tohoto divodu je nutné pro simulaci depozice
a resuspenze vhodné upravit standardni programové feSeni tak, aby byla depozice a resuspenze
postizena odpovidajicim zdrojovym ¢lenem.
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a) Euleruv-Lagrangeiv pristup b) pristup pasivniho skalaru

Obr. 4.3 Koncentracni pole suspendovanych castic PM10 v pricném rFezu ulicniho kanonu

Porovnani vysledkti dosazenych pfi uziti uvedenych ptistupti ukazuje vyssi koncentrace castic
PM10 v blizkosti liniového zdroje a tésn¢ nad povrchem vozovky pii uziti Eulerova-Lagrangeova
piistupu popisu pohybu castic. Tato skute¢nost souvisi s korektnéj§im zahrnutim vlastni hmotnosti
¢astic v porovnani s pristupem pasivniho skalaru. V jisté vzdalenosti od liniového zdroje oba pfi-
stupy poskytuji téméf shodné koncentrace castic, coZ potvrzuje opravnénost uziti pfistupu pa-
sivniho skaldru pfi feSeni rozsahlejSich uzemi. Odchylky vysledkli dosazenych obéma pfistupy
jsou zanedbatelné s ohledem na miru nejistoty zaddvané produkce ¢astic. Vyrazné vyssi rychlosti
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vypoctu dosahované pii uziti pfistupu pasivniho skalaru a jeho vyuzitelnost pii feSeni oblasti libo-
volné velikosti ho piedurcuji pro feseni obecnych uloh transportu suspendovanych castic.

4.1.5  Srovnani vysledki modelovani a méieni

Vysledky dosazené vypoctem na matematickém modelu byly porovnany s hodnotami ziska-
nymi z provedenych méfeni. Pro vyhodnoceni byly vyuzity koncentrace ¢astic PM10 ziskané
z vypoctl uvazujicich pouze Castice produkované dopravou ve sledovaném ulicnim kanonu. Vliv
lokalniho pozadi nebyl do vypoctu zahrnut a bylo nutné tuto skutecnost zohlednit v priibé¢hu vy-
hodnocovani vysledk.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze pro kazdy den méfeni byly provedeny vypocty s vyuZitim dvou
riznych popisi pohybu prachovych ¢astic a se zahrnutim i vyloucenim vlivu dopravy, byly
ziskany pro kazdy den ctyfi riizné vysledky feSeni. Vysledky vSech vypoctenych variant jsou sou-
¢asn¢ s naméfenymi hodnotami zobrazeny ve sloupcovém grafu na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Porovnani hodnot koncentraci prachovych castic ziskanych vypocty a merenim

r

Porovnani vypoctenych vysledkli a naméfenych hodnot umoznilo formulovat nésledujici za-
Very:

e feSeni provedend bez zahrnuti vlivu pohybujicich se automobilii poskytuji vysledky bez

ziejmé zéavislosti k naméfenym hodnotam,

e feSeni provedena se zahrnutim vlivu pohybujicich se automobilii vykazuji trend odpovida-

jici pribéhu namétenych hodnot,

e 7 prezentovanych vysledkl nabizi nejvérnéjsi vystizeni tohoto trendu Eulertiv-Lagrangetv

piistup se zahrnutim pohybu automobili.

Hodnoty dosazené s vyuzitim Eulerova-Lagrangeova pfistupu a zahrnutim vlivu pohybu auto-
mobila byly vyuzity pro vytvoreni kiivky umoziujici ptehlednéjsi srovnani pribehu vypoctenych
koncentraci, viz obr. 4.4. Posunutim této kiivky vzhtliru do polohy odpovidajici hodnotam koncen-
traci ziskanych z méteni ziskdvame druhou k#ivku vyobrazenou v obr. 4.4. Vzdalenost mezi kiiv-
kami vyjadfuje koncentraci pozadi, kterd neni ve vypoctenych hodnotidch zahrnuta. V pravé casti
grafu jsou pro n¢které situace vyobrazeny pouze hodnoty koncentraci ziskané z méteni. Vypoctem
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byly pro tyto situace ziskany nulové hodnoty koncentraci prachovych castic. Jak je zndzornéno ve
vyfezu obr. 4.4, nachéazeji se pfislusné kontrolni body v mistech neovlivnénych ¢asticemi genero-
vanymi v ulicnim kanionu vzhledem k piislusné orientaci vanouciho vétru. Koncentrace naméiené
v téchto bodech odpovidaji koncentraci lokalniho pozadi a koresponduji se vzdalenosti mezi se-
strojenymi kiivkami.

Uvedenym porovnanim vypoctenych a namétenych hodnot byla ovéfena redlnost vysledkl vy-
pocti dosazenych pii zahrnuti vlivu dopravy do matematického modelu. Oba testované piistupy
popisu pohybu ¢astic poskytuji blizké hodnoty koncentraci. Popis blizsi realité je vSak umoznén
pii vyuziti Eulerova-Lagrangeova pfistupu.

4.1.6  Depozice ¢astic na travnatych plochach

Zahrnuti depozice suspendovanych castic na travnatych plochach bylo otestovano s vyuzitim
standardnich sténovych funkci nabizenych pouzitym software StarCD. Nasledné také s vyuzitim
experimentalné ziskané rychlosti depozice zadané prostfednictvim ptislusnych zdrojovych ¢lent.
Provedené vypocty ukdzaly, ze st€nové funkce jsou pouzitelné pro sledovani depozice Castic na
hladkych povrchovych plochéach, ale v ptipadé depozice na travnatém povrchu poskytuji vyrazné
podhodnocené hodnoty toku deponujicich ¢astic. Vyuziti zdrojovych €leni zadanych v pfizemni
vrstvé kontrolnich objemi umoziuje korektni postizeni depozice na vSech typech vegetacnich
pokryvii se znamou hodnotou rychlosti depozice.
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Obr. 4.5 Vypoctené stredni koncentrace castic PM10 v prostoru ulicniho karnonu

4.1.7  Stanoveni denniho priibéhu koncentraci ¢astic

Pro stanoveni denniho pribéhu koncentraci suspendovanych ¢astic v lokdlni modelové oblasti
bylo vyuzito vysledkl vypoct provedenych pro situace minimalniho a maximalniho dopravniho
zatizeni. Hlavnim parametrem vyuzitym pro stanoveni denniho pribéhu koncentraci suspendova-
nych ¢astic bylo dopravni zatiZzeni, jehoz ¢asovy prubéh pii stalych meteorologickych podminkach
rozhodujicim zplisobem ovliviiuje zmény rychlostniho pole a aktualni emisi ¢astic. Dopravni zati-
zeni v pribehu dne kolisa mezi meznimi stavy a jeho pribéh byl urcen na zékladé chodti doprav-
niho zatizeni [15]. Pro parametry zavislé na aktudlni hustoté provozu, kterymi jsou: primarni pro-
dukce castic, plocha dlouhodobé depozice a koncentrace prachovych c¢astic v ovzdusi, je v pre-
zentovaném piistupu uvazovana linearni zévislost v rozmezi hodnot ohrani¢enych hodnotami
z vypoctl meznich stavi.
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Pro vérné vyjadfeni denniho priibéhu koncentraci suspendovanych ¢astic v modelové oblasti
bylo nutné zamétit pozornost na korektni popis prabéhu piispévku dopravy a koncentrace lokal-
niho pozadi. Vyhodnoceni denniho priitbé¢hu koncentraci suspendovanych ¢astic PM10 v modelové
oblasti zahrnovalo resuspenzi i dlouhodobou depozici v prostoru sledované¢ho uli¢niho kanonu.
Ziskany pribéh koncentraci vykazoval snizenou hodnotu koncentrace ¢astic v no¢nich hodinach
a jeji zvySeni v obdobi vysoké hustoty provozu, viz obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Denni pritbeh koncentraci castic PM10 ziskany vypoctem ze dvou meznich situact

Pribéh vysledného koncentracniho zatizeni uli¢niho kanonu ziskany se zohlednénim dlouho-
dobé depozice a resuspenze v prispévku dopravy a pribéhu koncentrace lokalniho pozadi vykazuje
intenzivni nartist koncentrace ¢astic v obdobich zvysSujici se hustoty provozu. Maximalni hodnota
koncentrace suspendovanych castic PM10 byla ziskana v okamziku ranni dopravni Spicky ve
shodé¢ s provedenym méfenim. Znacné vysoké hodnoty koncentrace Castic v uli¢nim kanonu vyka-
zuje ziskany pribéh v obdobi odpoledni dopravni $picky, pro kterou byly realizovanym métenim
ziskany koncentrace podstatné nizsi. Nadhodnoceni koncentrace ¢astic v obdobi odpoledni Spicky
se objevilo také pii feSeni prubehi koncentraci ostatnich dni méfici kampané. Niz§i namétené
hodnoty odpolednich koncentraci ¢astic v uliénim kanonu byly prokazatelné¢ vyvolany sniZzenim
koncentrace ¢astic lokdlniho pozadi v odpolednich hodinach, za jehoZ nejpravdépodobné;jsi pticinu
jsou povazovany fotochemické transformacni procesy a intenzivni vymyvani oblasti.

4.2 MODELOVANI SIRENI SUSPENDOVANYCH CASTIC V REGIONALNI

OBLASTI

Oblast zahrnujici vétSinu méstskych ¢asti Brna a pfilehlé¢ okoli byla zpracovana do podoby
regiondlniho modelu. Poloha oblasti byla volena s ohledem na pozici planovanych lokalnich
modeli, jejichz umisténi je vhodné v centrdlni ¢asti regiondlniho modelu. Modelova oblast
&tvercového pidorysu zahrnovala plochu 144 km? (12 x 12 km), viz obr. 4.7. Regionalni model
vyuzil blokové feSeni disperze suspendovanych castic, které vyzaduje definovat sit’ vhodné
velkych pracovnich oblasti, které slouzi pro zaddni emisnich zdrojii a okrajovych podminek
spojenych s popisem charakteru povrchu. Vzhledem k zna¢nym rozmérim modelované oblasti
a omezené velikosti feSitelnych modelt nebylo mozné popsat detailn¢ geometrii vSech piekazek
umisténych na povrchu terénu. Z tohoto diivodu byl vliv vegetace, budov a ostatnich prekazek
zahrnut do feSeni predepsanim vhodné aerodynamické charakteristiky povrchové terénni plochy,
kterou predstavuje ekvivalentni drsnostni vyska z, [16].
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Obr. 4.7 Oblast regiondlniho modelu s naznacenim poloh vyuzitych mericich stanic

Produkce castic silni¢ni dopravou byla urena s vyuZitim zndmého dopravniho vykonu
v jednotlivych pracovnich oblastech a pfislusnych emisnich faktorti. Depozice ¢astic na povrchu
pokrytém vegetaci byla zaddna pomoci zdrojovych €lent objemovych elementii v ptizemni vrstve.
Na zaklad¢ zadanych parametrti byla na regionalni oblasti vypoctena mapa koncentraci Castic
PM10, ktera byla porovnana s namétenou koncentraci pozadi lokalni modelové oblasti. Vypoctené
hodnoty ukazaly vyrazné podhodnoceni (50 %) skutecného koncentra¢niho zatizeni oblasti, coz
plné koresponduje s vysledky rozptylovych studii provedenych s pouZitim jinych modelovych
nastroji (SYMOS, ATEM).
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Obr. 4.8 Silnicni komunikace zahrnuté Obr. 4.9 Koncentracni pole castic 10um ve vysce 3 m nad
v regionalnim modelu terénem, JV vitr 2 m/s

Podhodnoceni vypoctenych koncentraci je pfipisovano ,nekvantifikované produkei® ¢astic,
ktera souvisi s nezohlednénou resuspenzi, stavebni ¢innosti a sprasovym charakterem pid ve sle-
dované oblasti. Pro vytvofeni mapy produkce ¢astic v jednotlivych pracovnich oblastech regional-
niho modelu byl pouzit inverzni pfistup, ktery vyuzil vypocti na regionalnim modelu spole¢né se
zdznamy dlouhodobych métfeni koncentraci ¢astic PM10. Timto zplisobem byl ziskan piehled
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o produkci ¢astic v oblastech, které se nachazeji mezi body realizovanych dlouhodobych méteni.
Okrajové ¢asti modelu znacné vzdalené od méficich bodi neni mozno timto zpiisobem korektné
resit a poskytuji zkreslené¢ udaje o mistni produkci ¢astic. Piedstaveny postup prezentuje novy
zpusob vyuziti dlouhodobé métenych dat, kterd v soucasné dobé slouzi pouze pro sledovani pre-
kroc¢eni imisnich limiti.

5 ZAVERECNE SHRNUTI

Cilem habilitacni prace bylo zhodnotit moznosti vyuziti numerického modelovani zaloZzené¢ho
na metodé¢ kontrolnich objemu pfi feSeni transportu suspendovanych ¢astic v geometricky slozi-
tych tizemich. Na praktickych ulohach bylo ovéteno, Ze pouzité numerické modelovani umoznuje
s dostate¢nou ptesnosti zahrnout do vypoctu detailni geometrii feSené oblasti a vliv pohybu auto-
mobilt. Matematicky popis transportu suspendovanych c¢astic postihl hlavni transportni mecha-
nismy, kterymi jsou advekce, molekuldrni a turbulentni difize, piisobeni tihové a setrvacné sily.
Depozice Castic byla uvazovana jako jeden z hlavnich mechanismii odlouceni ¢astic z atmosféry.
Pozornost byla dale vénovana mechanismu mozného opétovného rozptyleni dfive usazenych castic
(resuspenzi). Realizované vypocty poskytly dobry pifehled o moznostech a tiskalich pouzitého nu-
merického modelovéni. S ohledem na soucasny stav v oblasti modelovych nastrojii pro feSeni
transportu suspendovanych castic v méstskych oblastech predstavuje numerické modelovani zalo-
zené na metodé kontrolnich objemil ndstroj umoziujici nejkorektnéjsi feSeni tohoto problému.
Dosazené vysledky piehledné prezentuji moznosti numerického feSeni transportu suspendovanych
castic v mestskych oblastech a budou vyuzity v navazujicim vyvoji modelovych nastrojii speciali-
zovanych na rozptyl suspendovanych castic. Stanoveny cil habilitacni prace byl splnén ve vSech
formulovanych bodech.

6 SUMMARY

The main objective of the habilitation work was to evaluate possibilities of the numerical
modelling, based on finite volumes method, for prediction of suspended particles dispersion in
urban areas with complex geometry. Practical calculations verified possibilities of the numerical
modelling, correct inclusion of the details of the studied domains geometry and influence of
moving cars. The mathematical description of particle transport involved all main transport
mechanisms, namely advection, molecular diffusion, turbulent diffusion, gravitational settling, and
inertial force influence. The deposition process was considered as one of the most important
mechanisms of particle elimination from the atmosphere. The re-suspension of once deposited
particles was considered as well. The presented solutions provided a valuable overview of the
strengths and weaknesses of particle dispersion modelling. The numerical modelling based on the
finite volumes method represents the convenient tool for dispersion modelling of suspended
particles in urban areas. The obtained results clearly demonstrate possibilities of numerical
modelling and the conclusions will be applied in further investigation of the problem. The defined
target of the habilitation work was successfully achieved in all specified points.
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