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1 UVOD

Vyvoj lidské spole¢nosti je doprovazen zvySujici se spotiebou energii. Velky
rozvo] techniky v poslednim stoleti zaptiCinil nékolikandsobné vétsi spotiebu
energetickych zdroju, které jsou pfeménovany dilem na elektrickou energii, dilem na
tepelnou energii a dilem na mechanickou energii. Tyto tii zakladni druhy energie se
staly kazdodenni potfebou naseho zivota a jejich omezovani v blizké dobé
nemuzeme predpokladat.

Zivotni troveni kazdé spoleGnosti t&sné souvisi s velikosti spotfeby energie
a efektivnosti jejiho vyuzivani. Pfeména energie vazané ve fosilnich palivech do
vyuzitelnych forem se z nejvétsi Casti realizuje spalovanim. Produktem této premény
jsou spaliny, které pii dlouhodobé a intenzivni produkci mohou zamoftit rozlehlé
oblasti a znehodnotit, v extrémnich pfipadech i1 zniCit zivotni prostiedi. Tyto
skute¢nosti se v poslednich Ctyfech desetiletich staly tak alarmujici, Ze bylo nutné
piijmout fadu opatieni na ochranu zivotniho prostiedi a zdravi obyvatel.

Po omezeni produkce Skodlivin zvelkych zdroji znedisténi, kterymi jsou
elektrarny, teplarny a pramyslova zatizeni, se pozornost upiela na malé zdroje, které
jsou v nasi tésné blizkosti ve znacném mnozstvi. Typické zdroje takového znecisténi
jsou automobily, které projizdeji v te€sné blizkosti lidskych obydli. Jejich zvySujici
se pocet zvySuje mnozstvi emisi ptichazejicich do nejnizsi vrstvy atmostéry, ktera je
rozhodujici pro zivot vSech zivych organismd.

Pozadavky na dopravu se v dasledku zvétSovani trhll a zvySovani zivotni urovné
stale stupnuji. Cena automobilt a jejich provozu se dostala na takovou troven, Ze se
cestovani automobilem stalo kazdodenni samozi'ejmosti feSici pfepravu pro miliony
lidi na celé planeté. Také zbozi se dopravuje ve velkém mnozstvi na stale vetsi
vzdalenosti.

Tyto skutecnosti zptisobuji velmi intenzivni provoz na pozemnich komunikacich,
jehoz logickym duasledkem je silné dopravni zatizeni v mistech kiizovatek
vyznamnych silni¢nich tahl. Misty nejintenzivnéjSiho provozu automobilll jsou
velka mésta, kterd jsou kiizovatkou hlavnich komunikaci a zaroven mistem pobytu
velkého mnozZstvi lidi.

Prognézy vyvoje automobilového trhu naznacuji, Ze trend zvySovani poctu
automobilll na pozemnich komunikacich bude pokracovat. Z toho diivodu musime
pocitat i se zvySujicim se imisnim zatizenim okoli pozemnich komunikaci. Je tedy
nutné hledat nové nastroje, které pomohou spravné posuzovat Sifeni znecist'ujicich
latek v méstskych aglomeracich a s jejich pomoci minimalizovat negativni disledky.



2 SOUCASNY STAV ZNALOSTI

V soucasné dobé jsou pouzivany k vypracovani rozptylovych studii dva odlisné
pristupy. Star§Sim piistupem je statistickd metoda. Nové¢jsi a teprve prosazujici se
metody jsou zalozeny na pocitatovém feSeni problému z oboru mechaniky tekutin.
Vyuzitim tohoto nového pfistupu se zabyva tato prace.

2.1 Statistické metody

Statistické metody piiur€ovani znecisténi ovzduSi vyuZivaji statistického
vyhodnoceni oblasti na zékladé bézné dostupnych vstupnich parametrd.Vyuziva se
gaussovského modelu rozptylu koufové vlecky a stabilitni klasifikace ovzdusi.
Stabilitni klasifikace podle [1] rozezndva pét tfid stability s rozdilnymi rozptylovymi
podminkami. Klasifikace zahrnuje tfi tiidy stabilni, jednu tfidu normalni a jednu
ttidu labilni.

Pro vyhodnoceni dané oblasti je nutné vzdy nejprve zpracovat vétrnou riizici a to
s postihnutim smért, rychlosti a cetnosti veétri. Pfesna geometrie feSené oblasti neni
pro tuto metodu vyzadovana a omezuje se jen na nadmoiskou vysku zdroje
zneCisténi a kontrolntho bodu, déale pak na vlnitost terénu ohodnocenou
koeficientem vlnitosti. Tyto parametry spole¢né se zvolenou cetnosti jednotlivych
tfid stability jsou dosazeny do vztaht uvedenych v [1].

Tento piistup je opravnény pii vySetfovani rozptylu znecisténi v oteviené krajiné.
Ptesnost ziskanych hodnot se pii piiblizovani ke zdroji znec€istujicich latek rychle
snizuje. V t€sném okoli zdroje jsou pak urcené hodnoty jiz tak odlisné od
skute¢nych koncentraci, Ze je neni mozné uspokojivé pouzivat jako vychozi data pro
dalsi analyzy.

Pfi aplikaci této metody na liniovy zdroj, predstavovany frekventovanou
komunikaci, dochéazi k zanedbani velmi vyraznych vlivii souvisejicich s pohybem
automobild.

2.2 Numerické modelovani

V predkladané praci je pro vySetfovani rozptylu emisi pouzito numerické
modelovani. Tento nastroj velmi rychle nachazi uplatnéni pfi feSeni nejriznéjsich
problémi v oblasti mechaniky tekutin. Stile jsme ale odkdzani na ulohy, jejichz
rozmér je omezen moznostmi pocitacového vybaveni.

Neustalé zvySovani moznosti pocitacii dovoluje i1 zvétSovat feSené oblasti,
v soucasné dob¢ je mozné detailné fesit vyseky meéstské zastavby o rozmeérech 1000
x 1000 m. Prostorové omezeni naznacuje, Ze neni mozno pojmout tento zpusob
feSeni jako alternativu ke klasickému (statistickému pfistupu). Jde ale o velmi
kvalitni prostiedek, ktery umoziuje feSit problémy zneciSténi v mistech, ktera
nedokazeme jinym zplsobem postihnout.

Dale je nutné uvést, ze vysledkem numerického feSeni neni statistické rozloZeni
koncentraci imisi, ale konkrétni vysledek odpovidajici zadanym parametrim.



Ziskané hodnoty odpovidaji okamzitym hodnotam ziskanym napiiklad mobilnimi
monitorovacimi stanicemi.
Hlavni piednosti vyuziti numerického modelovani k stanoveni hodnot imisniho
zatiZeni jsou:
e detailni postizeni geometrie oblasti
zohlednéni konkrétnich meteorologickych podminek
zahrnuti vlivu provozu
moznost navrhu a otestovani vhodnych technickych opatteni
moznost feSeni nestacionarnich situaci

K vypoctim je vyuzivan vypocetni software STAR-CD, ktery je celosvétove
vyuzivan pfifeSeni probléml mechaniky tekutin a jeho pouziti na tisicovkach
nejriznéjSich ukolll a jejich porovnani s experimenty je dostate¢nou zarukou
k ziskani diivéry v spravnost feseni tohoto prostiedku.

3 CiLE PRACE

Zvysujici se poCet automobill v ulicich mést a s tim souvisejici vys§i mnozstvi
produkovanych zneciStujicich latek je v rozporu s pozadavky obyvatel na co
nejCistsi prostiedi v mist€ jejich dlouhodobého pobytu. Tento pozadavek jsou nuceni
fesit urbanisté a ostatni zainteresovani pracovnici, ktefi jsou odpovédni za dalsi
rozvoj vystavby a minimalizaci nezadoucich vlivi dopravy vjiz realizované
zastavbe.

Ministerstvo zivotniho prostiedi vydava metodické pokyny, které maji za ukol
sjednotit zpisoby odborného posouzeni Siteni znecistujicich latek z jejich zdrojt.
Soucasné znéni metodického pokynu, ktery se touto problematikou zabyva [1],
vymezuje detailné oblasti jeho pouziti. V metodickém pokynu je uvedeno, ze
uvedend metodika neni pouzitelnd pro vypocet zneciSténi ovzdusi uvnitf méstské
zastavby ,,pod Urovni stfech budov“. Pravé oblast ,,pod tUrovni stfech budov®, ve
které je tato metodika nepouzitelna, je znecistujicimi latkami z automobild nejvice
zasazena. Z divodu absence jiné metodiky zabyvajici se rozptylem emisi v méstské
zastavbe, zastava tato oblast bez vhodného matematického popisu.

Uvedené skutecnosti vedly k vypracovani této prace, jejimz cilem je vyuzit
moznosti pocitacového modelovani pii feSeni méstskych oblasti ,,pod stfechami
budov* zpohledu Sifeni znecistujicich latek zautomobilové dopravy. V rdmci
feSeni tohoto ukolu je pomoci pocitacového modelovani zahrnut do vypoctu co
nejvérnéji vliv pohybu automobilli na pozemnich komunikacich a produkce
znecCistujicich latek z automobill. Vysledky feSeni poskytnou informace
o zékonitostech Sifeni znecist'ujicich latek v méstské zastavbé pii rtiznych rezimech
provozu a rizné hustoté provozu se zohlednénim vlivu meteorologickych podminek.

Vyvijeny matematicky popis smétfuje k vytvoreni nového nastroje vyuZzivajiciho
metodu kontrolnich objemt, ktery bude schopen feSit problémy rozptylu emisi
v méstské zastavbé s detailnim zahrnutim vlivu automobil{i.



4 POUZITY MATEMATICKY MODEL

4.1 Pohybové rovnice

Pro feSeni proudového pole pomoci metody kontrolnich objeml je nezbytné
sestavit feSitelnou soustavu rovnic, ktera chovani tekutiny jednoznacné popisuje.
Zékladem pro sestaveni takové soustavy jsou pohybové rovnice vyjadiujici silovou
rovnovahu na elementu kapaliny. Pohybové rovnice v podobé pouzitelné pro fesSeni
turbulentniho proudéni maji tvar:
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Pohybové rovnice je nutné doplnit o vhodny model turbulence. Model turbulence
souvisi se zavedenim turbulentni viskozity g Na rozdil od laminarni viskozity p
jako fyzikalni vlastnosti dané latky, turbulentni viskozita  je vlastnost toku latky
a udava jak intenzivni vyména hybnosti se pomoci turbulentnich viri uskuteciiuje.
Reynoldsova napéti jsou pak podle Boussinesqovy hypotézy vyjadiena vztahem.

—puju| =p, ax &j—f puj U} (4.2)

4.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je dalSi rovnici nezbytnou pro popis proudéni. Z fyzikalniho
hlediska vyjadiuje zdkon zachovani hmoty a jeji matematicky tvar ma formu:
@+i(pu ) 0
o ox (4.3)
Casovy ¢len na levé strané rovnice (4.3) je pro piipad stacionarniho proudéni
roven 0. Po upravé ziskdme konecny tvar popisujici staciondrni, nestladitelné
proudéni.

au 8V ow
8X é‘y oz
4.3 Model turbulence
Pro feSeni byl pouzit nelinearni k-€ model pro nizkd Reynoldsova ¢isla (Shih, T.

H., 1993) [7]. Rovnice pro kinetickou energii v pfipadé ustaleného nestlacitelného
proudéni v izotermnim poli mize byt zapsana ve formé:

=0 (4.4)
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Kde £k predstavuje kinetickou energii turbulence, ¢ je jeji disipace a 4, je

efektivni viskozita dand vztahem
Hegr = L+ 1 (4.6)
Clen P vyjadiuje produkci kinetické energie turbulence zptisobenou smykovym
a normalovym napétim, Py, je dodatecny clen zohlediujici nelinedrni ptispévek. Sy
je dodatecny ¢len zahrnujici produkcei kinetické energie turbulence od projizdéjicich
automobild.
Rovnice pro disipaci kinetické energie ma tvar:

0 0 ot € g €
- puie)=— [“eff aX)+C1EP—C2pT+CIEPNL 4.7)
Hodnota turbulentni viskozity je pocitana ze vztahu:
k2
Ky = CHfP-p ?

(4.8)

Pouzité modelové konstanty nabyvaji hodnoty: C,=1.44, C,=1.92, C,=0.09,
ox=1.0, o.=1.3, f, je dodatecny Clen, ktery je v naSem pfipad¢ pocitan dle P. V.
Nielsen [2] jako:

= (4.9)

4.4 Zahrnuti vlivu pohybujicich se automobili

Rozptyl emisi v prostoru ulice nebo ki#izovatky je ovlivnén proudénim, které se
zde vytvofi. Jeho smér a rychlost je ovlivnéna vétrem a v tésné blizkosti nad
vozovkou se pridavaji pohybujici se automobily. VIiv automobilli je pro feseni
prostoru nad vozovkou a v tésném okoli komunikace ve vétSin€ pfipadi dominantni.
Obzvlast v situaci, kdy je pfirozené vymyvani nedostatecné (napiiklad v obdobi
bezvétii), rozhoduje o rychlosti Sifeni zneciStujicich latek do okoli, a tim
o maximalnich hodnotach koncentraci znecistujicich latek, které mohou v nékterych
ptipadech ptekracovat hygienické limity.

Problém pohybu automobiltl miizeme rozdélit na dvé casti, které jsou oddélené
zahrnuty do vypoctu.

e Silové plsobeni automobill na obtékajici vzduch

e Produkce kinetické energie turbulence vyvolana pohybem automobil



Odporova sila

Odporovou silu pti obtékani automobilu miizeme zapsat ve tvaru:
F, =F. +F,. (4.10)
Kde F, je sila vyjadiujici tieci odpor télesa a Fy je sila vyjadiujici tvarovy

odpor obtékaného télesa. Prvni Clen rovnice (4.10) se uvazuje pouze v piipadech
lamindrniho proudéni. Reakci k odporové sile je sila, kterou téleso pusobi na
tekutinu. Toto pusobeni zahrneme do vypocétu jako objemovou silu piisobici
v mistech, kterymi automobily projizdi. V prvnim kroku je nutné vy¢lenit objemové
elementy, které reprezentuji oblast ve které se automobily pohybuji. Pro jednotlivé
objemové elementy je pak vypoctena sila nahrazujici pohyb automobild. Jeji
velikost se ziska ze vztahu (4.11) korekci na ptisluSny objemovy element.

F =F,f(i)Q,, /|U @11

Kde f oznacuje korekéni faktor, Q. hustotu provozu a U, rychlost jizdy
automobilu.

car

Dodate¢né zdroje kinetické energie turbulence

Pohybujici se objekty indukuji pfidavnou kinetickou energii turbulence, ktera je
do rovnice (4.5) zahrnuta pomoci ¢lenu Sy. Z riznych studii napt. Eskritge a Hunt
(1979), Sedefian et al. (1981) a Sini a Mestayer (1997) vyplyva, ze turbulence
vznikd prevazné v uplavu za automobilem. Proto miizeme dodatecné zdroje
zahrnout pouze podél trajektorie automobilu, do paprski kontrolnich objemi
vyuzitych pro zdroje hybnosti. Po otestovani riznych tvari rovnic pro vypocet
dodate¢né produkce kinetické energie turbulence byl pouzit nasledujici vztah, ktery
je pro pohyb automobild v uli¢nim kafionu nejvhodnéjsi.

Sk = Ccarpoo(Ucar _Uoo)char (412)
Kde C,,. je modelova konstanta a p,, je hustota okolniho vzduchu.

Zdroje emisi

Konec¢na podoba koncentracniho pole znecistujici latky produkované automobily
v mestské zastavbé je ovlivnéna polohou vyusténi vyfukovych potrubi. Pti tvorbé
pocitacového modelu je nutné zachovat tuto polohu co nejvérnéji. Protoze jsme vSak
omezeni jistou velikosti kontrolnich objemi, vybereme vSechny, kterymi vyusténi
vyfukovych potrubi pfi jizdé prochazi. Do vybranych kontrolnich objemt je potom
v transportni rovnici pro feSeny skalar zaddna hodnota zdroje skalarni veli¢iny, ktera
odpovida mistni produkci emisi.

Latky vychazejici zvyfukll automobill nahrazujeme obecnym pasivnim
skalarem. Toto zjednoduseni je velmi vyhodné pro zrychleni vypoctd. Odpada tak
feSeni transportnich rovnic pro vSechny Skodliviny paralelné, ale feSime jediny
pasivni skaladr a jeho feSenim ziskame vysledky udavajici tzv. normalizovanou
koncentraci C'.
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Hodnota zdroje skaldrni veli¢iny v kontrolnich objemech prochdzenych vyfuky
automobili je zadavana tak, Ze automobil pii rychlosti 50 km/h na vodorovné
komunikaci produkuje hmotnostni zdroj skalarni veli¢iny 1 kg/s. Pro feSeni
transportnich rovnic je nutny piepocet, ktery nam urci ptispévek skalarni velic¢iny do
kazdého kontrolniho objemu. Tento piepocet se provadi dle vztahu:

s _ Scar'Al'Qcar

s _
Ucar (4.13)

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Méstské aglomerace, ve kterych studium rozptylu emisi nachdzi nejvetsi
uplatnéni, jsou tvofeny siti komunikaci. Ty jsou vedeny v budovami zastavéném
uzemi. Centralni ¢asti mest jsou ve vétSin€é pripadd charakteristické tésnym
umisténim souvislé fady budov kolem komunikace. Proluky mezi budovami jsou
v tomto piipade vytvoieny pouze v mistech kiiZeni s jinou komunikaci. Pro vlastni
studium rozptylu emisi v méstské aglomeraci je vhodné se sezndmit s vlivem
opakovan¢ vyskytujicich se prvka meéstské zastavby. Z téchto prvkl byl vybran
uli¢ni kanon a jednoduchd ktizovatka pro hlubsi seznameni se zékonitostmi Sifeni
znecist'ujicich latek.

5.1 Jednoduchy uli¢ni kanon

Pro detailnéjsi sezndmeni s rozptylem znecist'ujicich latek pravé v ulicnim kanonu
byl vytvofen matematicky model geometricky jednoduchého uliéniho kationu. Sitka
ulicniho kanonu byla zvolena 19 m. Vozovka Sitky 16,5 m je umisténa
v horizontalni roving, rozdélena je do &tyt jizdnich pruhd, kazdy o $fice 4 m. Ctyfi
jizdni pruhy umoziuji testovat jednosmérny nebo protismérny provoz pouze
zménou orientace vektoru rychlosti automobild, v pfislusném jizdnim pruhu,
zadavaného do feseni pro pohyb automobilll. Stény jednoduchého uli¢niho kanonu
jsou tvofeny svislou rovinnou sténou sahajici az do vysky 15 m, ve které je
umisténa stfecha budov. Stfecha je vytvofena rovinnou plochou umisténou
v horizontalni roving. Délka feSeného 3D karionu je 50 m. Schéma modelovaného
jednoduchého uli¢niho kanonu 1 s uvedenymi rozméry je vyobrazeno na obr. 5.1.

Pro zobecnéni vysledka ziskanych na tomto jednoduchém ulicnim kanonu bylo
vhodné na pfednim a zadnim cele kanonu pouzit cyklickou okrajovou podminku.
Ziskané vysledky je v takovém piipadé mozno povazovat za vysledky ziskané na
nekonecné dlouhém ulicnim kanonu. Vitr proudici nad stfechami budov byl popsan
pomoci mocninného profilu, ktery je uveden v obr. 5.1. Orientace vétru byla volena
kolmo na uli¢ni kanon. Na obrazku jsou dale vyobrazena obdélnikova pole nad
vozovkou znazornuji kontrolni objemy do kterych byly zadany dodatec¢né zdroje
hybnosti a dodate¢né zdroje turbulence. Také jsou vyobrazeny malé Cerné Ctverecky
oznacujici kontrolni objemy, do kterych byl zaddn zdroj emisi. Tato poloha
odpovida vyusténi automobilovych vyfuk.
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Obr. 5.1 Schéma modelovaného jednoduchého ulicniho kanonu

Proudéni nad stfechami budov tvoricich uli¢ni kanon zptisobuje pricné proudeéni
v prostoru kanonu. Jeho disledkem je vytvofeni rovnomérné otacejiciho se viru,
ktery zaujima cely prostor kanionu. Hybnost je viru predavéna v Grovni stech, kde
dochéazi ke kontaktu otacejici se masy vzduchu a vzduchu pohybujicitho se nad
sttechami budov. V misté¢ kontaktu cerstvého vzduchu a horni ¢asti vytvoieného
viru dochazi k promichavéni, které je rozhodujici pro rozptyl latek produkovanych
nad vozovkou. Oblast kontaktu je jedinym mistem, kudy je v pfipadé nekone¢ného
kanonu mozno odvadét emise z prostoru ulicniho kanonu.

Ukézka ziskanych koncentra¢nich poli ovlivnénych pfiénym proudénim pfi
pusobeni vétru o charakteristické rychlosti 4m/s je vyobrazena pro obousmeérny
provoz v obr. 5.2 a pro jednosmérny provoz v obr. 5.3. V obrazcich jsou vedle sebe
vyobrazeny koncentracni pole v pficném fezu kanonu pro hustotu provozu 360 a 720
automobild za hodinu v kazdém jizdnim pruhu.

C"[1]

0.7000E-M
. 0.A500E- 01

0.6000E-M
0.5500E-01
0.5000E-M
0.4500E-01
0.4000E-M
0.3500E-01
0.5000E-M
0.2500E-01
0.z000E-M
0.1500E-01
0o00E-M

0.5000E-02
0.0000E+00

i -

hustota provozu: 720 automobilt/hod/pruh  hustota provozu: 360 automobilt/hod/pruh

Obr. 5.2 Koncentracni pole v pricném rezu ulicniho kanonu — obousmérny provoz
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hustota provozu: 720 automobilt/hod/pruh  hustota provozu: 360 automobilti/hod/pruh

Obr. 5.3 Koncentracni pole v pricném rezu ulicniho kanionu — jednosmeérny provoz

Koncentraéni pole vyobrazena na obr. 5.3 poskytuji dobrou pfedstavu o zpusobu
transportu znecistujicich latek opoustéjici vyfuky automobili v prostoru ulicniho
kanonu. Vitr proudici nad stfechami budov z leva vytvati pfi¢ny vir v kanonu, ktery
se otaci po sméru hodinovych rucicek. Emise opoustéjici vyfuky automobild jsou
unaSeny piiénym proudénim a postupné zapliuji prostor uli¢niho kanonu. Pii¢né
proudéni vytvaii charakteristické prohnuti kontur koncentracnich poli. Znecistény
vzduch odchazi nad stfechou budovy tvofici pravou sténu uli¢niho kanonu.
Porovname-li vysledky ziskané pti zadani hustoty provozu 720 a 360 automobill za
hodinu v kazdém jizdnim pruhu je zfejmd podobnost tvaru koncentracnich poli.
Umémé k zvy$enému provozu je zvySena i koncentrace znetistujicich latek
v kanonu.

Na obr. 5.4a a obr. 5.4b jsou uvedena vertikalni rozlozeni koncentraci emisi ve
sttedu Sitky kationu (mezi dvéma vnitfnimi jizdnimi pruhy) pfi protismérném
a jednosmérném provozu. Koncentrace jsou pocitany jako pasivni skalar a jsou
normalizovany hodnotou skalaru vychazejici z vyfuku jednoho automobilu.

Ve stfedu ulice miizeme pozorovat znacny rozdil v koncentracich. Jednosmérny
provoz vytvaii niz$i hodnoty koncentraci nez obousmérny. Vé&t§i rychlost vétru
piispiva také k celkové niz§im hodnotam koncentraci znecist'ujicich latek.
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Vertical distance z [m]

Vertical distance z [m]

a) Stred ulice - protismérny provoz

Hustota | Rychlost
nrovozu | vétru
. 360 | 4
360 7
12 1 360 | 12
10 - 5720 | 4
8 A -~ 720 7
6 *-720 | 12
4 1440 | 4
— 1440 | 7
27 1440 | 12
0 I I I !
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Concentrations [ kg m™/ kg s']
b) Stred ulice - jednosmérny provoz
Hustota |Rychlost
nrovozu |vétru
14 X 360 4
12 - : 360 | 7
10 - i ~+-360 | 12
g | T =720 | 4
32 720 7
6 - I %-720 | 12
4 - b 1440| 4
2 - . —1440| 7
0 T | | 1440| 12
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Concentrations [ kg m™®/ kg s™]

Obr. 5.4 Normalizované koncentrace imisi po vysce ulicniho karnionu



5.2 Modelova krizovatka

Dalsim sledovanym prvkem je modelova ktizovatka tvofena kolmym prinikem
dvou jednoduchych uli¢nich kanonti. Takto ziskame vytez ze sité ulicnich kanont
prochéazejicich v pravidelnych rozte¢ich méstskou zastavbou. Toto uspotédani je
znazornéno na obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Oblast s pravidelnou siti vzajemné kolmych ulicnich kanonu a reseny vyrez

Rozméry modelovaného vyiezu jsou 120 x 120 x 115 m. Délka ¢asti uli¢nich
kanona usticich do prostoru kiizovatky je 50 m, Sitka uli¢nich kanoni je 20 m
avyska 15 m. Aby mohl modelovany vyiez reprezentovat co nejvérnéji Cast
pravidelné pravouhlé sit¢ ulicnich kanond, byla na bocni stény omezujici
modelovany vyiez pfifazena cyklicka okrajova podminka. Ta zajistuje, Ze hodnoty
vSech veli¢in vzduchu na jedné strané modelovanou kfizovatku opoustéjici jsou na
protilehlé strané modelu pouzity jako hodnoty veli¢in popisujici vzduch do oblasti
vstupujici. Nad stfechami budov byla do feSeni zahrnuta vrstva vzduchu o vysce
100 m, ktera poslouzila k vytvotfeni exponencialniho tvaru rychlostniho profilu vétru
nad stfechami budov. Ukazka ziskanych koncentracnich poli pro hustotu provozu
1440 aut./hod./jizdni pruh je uvedena na obr. 5.6.

Z prezentovanych poli koncentrace znecistujici latky v prostoru kiizovatky pfii
pusobeni riznych smérd vétru je patrné, ze k nejlepSimu vymyvani feSené
k¥izovatky dochazi, pokud je smér vétru orientovan v ose pulici tthel mezi rameny
jednotlivych uli¢nich kanonti. Lépe vymyvany je uli¢ni kanon orientovany kolmo na
smér proudiciho vétru. LepSimu vymyvani ptispiva pticné proudéni v tomto kanonu,
které vynasi znecist'ujici latky do horni ¢asti uli¢niho kanonu a odtud odchdzeji do
vzduchu proudiciho na stiechami budov. V uli¢nim kanonu orientovaném ve sméru
proudiciho vétru nedochazi k pricnému proudéni, ale vlivem vétru nad stfechami
budov dochazi k intenzivnimu podélnému proudéni ve sméru pusobiciho vétru.
Znecistujici latky produkované automobily nad vozovkou jsou undsSeny uli¢nim
kanonem a opoustéji oblast.
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Uli¢ni kanony orientované ve sméru pusobiciho vétru jsou v rozsahlé zastavbé
charakterizovany vys§imi koncentracemi znecist'ujicich latek, nebot’ podélny pohyb
vzduchu v kanonu nepodporuje vyménu zneciSténého vzduchu za Ccerstvy
a postupnym prichodem zastavénou oblasti dochazi k zvySovani koncentraci
znec€ist'ujicich latek.

Nejvyssich koncentraci bylo dosazeno pii pisobeni vétru ve sméru ulice zaplnéné
stojicimi automobily ( vertikalni ulicni karion ). V této ulici automobily vytvareji
frontu zac¢inajici na hranici kfizovatky. Stojici automobil produkuje niZ§i mnozZstvi
znecistujicich latek odpovidajici provozu motoru ve volnobézném rezimu.
Automobily vSak stoji ve fronté v t€snych rozteCich a vysledna produkce emisi na
délkovou jednotku uli¢niho kanonu dosahuje vyssi hodnoty nez produkce emisi na
délkovou jednotku od projizdéjicich automobili. V ulici zaplnéné stojicimi
automobily jsou soucasné horsi podminky pro rozptyl zneciStujicich latek nez
v ulici ve které se automobily pohybuji.

Uvedené vysledky odrazeji skuteCnost, ze model byl feSen jako vyfez
z nekonec¢né site€ ulicnich kanont. Z tohoto diivodu do oblasti nevstupuje vzdy zcela
Cisty vzduch, ale vzduch znecistény priachodem piedchazejicimi uli¢nimi kanony.
Na uvedenych vysledcich je dobie patrné chovani cyklickych okrajovych podminek,
které zajistuji na strandch feSené oblasti pravidlo - co zteSené oblasti na jedné
strané vystupuje musi na protilehlé strané vstupovat.

Pro zpracovani ziskanych vysledkli byly vybrany tfi charakteristické body, ve
kterych byla sledovana koncentrace znecistujici latky. Kontrolni bod ¢.1 byl
umistén v geometrickém stredu kiizovatky. Kontrolni bod ¢.2 byl umistén uprostied
uliéniho kanonu v miste, kde je vertikdlné orientovany uli¢ni kanion ukoncen na
svém spodnim konci sténou omezujici feSenou oblast. Kontrolni bod ¢.3 se nachézel
obdobné na pravém konci horizontdln€ orientovaného uli¢niho kanonu. Vsechny tfi
kontrolni body jsou umistény ve vysce 1,5 m nad vozovkou.

Hodnoty normalizovanych koncentraci znecistujicich latek byly odecteny
v kontrolnich bodech pro vSechny vySetfované sméry vétru a vSechny sledované
hustoty provozu. V obr. 10.11 je vyobrazena zavislost normalizované koncentrace
znecistujici latky na smeéru pusobiciho vétru v kontrolnich bodech pro vsechny
feSené hustoty provozu.

Z grafi uvedenych vobr.5.7 je patrny témeér linearni narast koncentraci
zneciStyjicich latek v zavislosti na hustoté¢ provozu v celém rozsahu sledovanych
smért vétru. Minimalnich koncentraci znecist'ujicich latek v kontrolnich bodech ¢.1
a ¢.3 je dosazeno pii sméru vétru 220° a 320°. Maximalni koncentrace je dosazeno
v téchto kontrolnich bodech pfi puisobeni vétru ve sméru 260°, ktery nejblize
odpovidd sméru vétru orientovaného shodné sulici projizdénou automobily.
V kontrolnim bodé¢ €.2 jsou minimalni koncentrace znecist'ujici latky dosahovany pfi
smérech vétru 230° a 330°. Maximalni hodnota znecist'ujici latky je dosahovéna pfi
smeru vétru 340°.

17



2,50E-02
2,00E-02
1,50E-02
1,00E-02
5,00E-03

0,00E+00
1

Normalizovana koncentrace [1]]

Kontrolni hod &1
—— 360 aut./hod./pruh

—— 720 aut./hod./pruh

1440 aut./hod./pruh
I

80 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Smér étru [°]
Kontrolni hod & 2

' 2,50E-02 — 360 aut./hod./pruh

(&]

£ 2 00E-02 | —— 720 aut./hod./pruh

g 1440 aut./hod./pruh

€ 1,50E-02 -

(@)

X

2 1,00E-02 -

©

S

FEOEB T~
£

£ 0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
=z

180 200 220 240 260 280 300 320 340 36

Smér \etru [°]
Kontrolni hod & 3

5,00E-03

0,00E+00

2,50E-02 360 aut./hod./pruh
—— 720 aut./hod./pruh
2,00E-02 -
1440 aut./hod./pruh
1,50E-02 |
1,00E-02 -

\/\/
— ~

Normalizovana koncentrace [1]

Obr.

18

180 230 280 330

Smér vétru [°]

5.7 Vypoctené koncentrace znecistujici latky v kontrolnich bodech



5.3 Casové zavislé FeSeni provozu v prostoru skutecné krizovatky

Reseni rozptylu emisi je mozno provadét za piedpokladu stacionarniho nebo
nestaciondrniho proudéni. Staciondrni pfistup je jednoznacné uréen pro piipady, kde
se rychlost jizdy a hustota provozu méni velmi pomalu nebo jsou zmény tak malé,
ze je muzeme zanedbat. Typickym ptikladem pouziti jsou dlouhé uli¢ni kafiony bez
dopravnich vin.

Casové zavislé ulohy jsou dalsim piiblizenim ke skuteénosti v oboru modelovani
rozptylu emisi. Prostory kiizovatek feSené stacionarnim pfistupem poskytuji
zkreslené vysledky. Pii stiidavém rezimu, ktery je na svételné kiiZovatce zcela
pravidelny, dochazi v okamziku rozjezdi k mnohem vétsi produkci emisi a naopak
pfi stani automobil, kdy jsou motory provozovany ve volnobézném rezimu,
dochézi k minimalni produkeci znec€istujicich latek. Zde je tedy na misté hovotit
o kratkodobych maximalnich a minimalnich koncentracich. Jejich predikce je mozna
praveé pouze s vyuzitim casove zavislé ulohy.

Pred vlastnim feSenim casové zavislé ulohy je nutno zpracovat zadavané
parametry do vhodné podoby, tj. popsat je jako Casové zavislé. V pripadé rozptylu
znecistujicich latek produkovanych dopravou jde predevSim o vyjadieni Casové
zavislosti pro rychlost automobill, produkci emisi, dodate¢né zdroje turbulence
a meteorologické podminky.

Popis sledované lokality

Zvolena kiizovatka ulic Kotlafskd/Kounicova se vyznacuje semafory fizenym
provozem a v jeji tésné blizkosti se nachdzi automatickd monitorovaci stanice
zaznamenavajici koncentrace znecistujicich latek. Provoz v kiizovatce je fizen
semafory umisténymi na hrané kiizovatky. Vozovka v ulici Kotlafska je Siroka
15,24 m a je rozd€lena do Ctyf jizdnich pruht, kde kazdy smér jizdy vyuziva dva
pruhy. V ulici Kounicova je obousmérny provoz veden ve dvou pruzich a v blizkosti
kiizovatky je zaveden prostiedni pruh slouZici k odboceni vlevo. Siika vozovky
vulici Kounicova je 11 m. Tfi kvadranty okoli kiizovatky jsou zaplnény
péetipatrovymi vzajemné navazujicimi budovami. Tyto budovy formuji konecnou
podobu uli¢niho kanionu. Posledni kvadrant je vyplnén jednopatrovymi az
Ctyfpatrovymi budovami riiznych tvartd. Tyto budovy vzajemné nenavazuji, ale jsou
rozmistény v tomto kvadrantu tak, Ze jasné neomezuji prostor uli¢niho karonu.
Semafory tidi provoz v kfiZzovatce v nerovhomérném dopravnim cyklu, kdy prijezd
ulici Kotlarskou je umoznén po dobu 55 s a prijezd ulici Kounicovou je umoznén
po dobu 45 s.

Méftici kontejner vyuzivany k méteni koncentraci znecistujicich latek byl umistén
v blizkosti hrany kfiZzovatky v kvadrantu bez souvislé zéastavby budov. Jeho
vzdalenost od kraje vozovky v ulici Kotlaiské byla 7 m a vzdalenost od okraje
vozovky v ulici Kounicové 4 m. Odbér znecisténého vzduchu pro analyzu slozeni
vzduchu byl provadén ve vysce 3,5 m nad vozovkou.
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Koncentrace NO, byla v pribéhu méfeni zaznamenavana v métficim kontejneru
kazdych 10s. Pii néasledném vyhodnocovani bylo zjisténo, ze stfidani vyraznych
lokélnich maxim a minim koncentrace NO, se opakuje s periodou odpovidajici
period¢ prepinani svetel na semaforech.

Vypocéty provedené na modelu skuteéné krizovatky

Ktizovatka Kotlafskd / Kounicova byla zpracovana pro potieby vypoctu do
podoby matematického modelu. Tento model zahrnuje kromé vlastniho prostoru
ktizovatky také jistou €ést okoli. Celé tizemi, které bylo zahrnuto do modelu, je
vyobrazeno se znazornénymi konturami budov na obr. 5.8.

Obr. 5.8 Model resené lokality — kifiZovatka Kotlarska/Kounicova

Cast ziskané Gasové zavislosti koncentrace NOy z provedeného letniho méfeni je
uvedena na obr. 5.9 spolecné s hodnotami ziskanymi vypoctem na matematickém
modelu pro odpovidajici situaci. Dynamika provozu je patrnd na pravidelném
kolisani nameétfené hodnoty koncentrace. Stiedni hodnota koncentrace NOy
v pribéhu méfeni je 67 ppb. Stfedni hodnota ziskana z vypoctu je 59 ppb.

Pomocné cervené ¢ary naznacuji v obrazku polohu lokalnich maxim koncentrace
v prib&hu méfeni. Perioda namétenych lokalnich maxim odpovida periodé lokalnich
maxim ve vypoctené zavislosti. Periodou opakovani je délka trvani dopravniho
cyklu v naSem ptipadé 100 s.

Stiedni hodnoty koncentrace NO, jsou vysSi pro naméfené hodnoty nez pro
vypoctené hodnoty. Tato skute¢nost je disledkem plisobeni okolnich dopravnich
komunikaci, které jsou dalsimi zdroji znecisténi a zvySuji celkové znecisténi oblasti.
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Obr. 5.9 Detail casové zavislosti koncentrace NO. ziskané mérenim a vvnoctem

Z porovnani méfeni a vypoctu koncentrace NO, je mozné formulovat nésledujici
zaveéry. Vyvinutd metoda feSeni zahrnujici dynamiku provozu a poskytujici casoveé
zavislé koncentrace znecistujici latky je schopna postihnout chovani automobilli
v prostoru svételné kiizovatky a odpovidajicim zplisobem popisuje i ¢asové zavislou
produkci znecistujicich latek produkovanych automobily. Metoda je vhodna pro
feSeni situaci za stabilnich meteorologickych podminek. (stejna rychlost vétru,
stejny smér vétru). V téchto situacich je mozné vysledné hodnoty koncentraci ziskat
prictenim vypoctené hodnoty k métené koncentraci pozadi. Situaci s proménnymi
rychlostmi a sméry vétru je nutné prevést na feSeni nékolika variant, kdy v kazdé je
feSen jeden konkrétni piipad meteorologickych podminek. Kone¢ny vysledek je
potom ziskan piepoftem ziskanych hodnot pomoci ¢etnosti vyskytu jednotlivych
meteorologickych podminek.

Maximamalni a minimalni hodnoty koncentraci NOy v realizovanych métenich
nejsou zpusobeny dynamikou provozu, ale jsou vysledkem ¢asové proménného
chovani vzdusné masy. Moznosti postihnuti tohoto proménného chovani jsou
v soucasné dobe znacné omezené a prezentované feSeni je nepostihuje.
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6 ZAVER

Cilem ptedlozené prace bylo vyuZit moznosti poc¢itatového modelovani pro feSeni
rozptylu znecistujicich latek z automobilové dopravy v méstskych oblastech ,,pod
sttechami budov®. K tomuto Ucelu byl vyuzit dostupny softwarovy balik Star CD.

Uveden je popis zahrnuti pohybu automobilii do matematického modelu. Pouzity
zpusob navazuje na publikované prace. Interakci mezi jedoucim automobilem
a okolnim vzduchem zohlednuje ve dvou krocich. Jako prvni krok je zohlednéno
vzajemné silové plsobeni vzduchu a automobilu, vychazejici z plsobeni
aerodynamickych sil. V druhém kroku je popis doplnén o zdroj kinetické energie
turbulence, ktery zohlediuje intenzivni promichavani vzduchu, ke kterému dochazi
za jedoucim automobilem. Znecistujici latka, jejiz rozptyl je sledovan, je feSena
jako pasivni skalarni veli¢ina, Sifici se pod vlivem difuznich a advektivnich
mechanismil. Zdroj zneCiStujici latky je pfi feSeni zadavan v mistech vyusténi
vyfukovych potrubi automobili.

Prace seznamuje s provedenymi vypocty ziskanymi za pouziti stacionarniho
pfistupu. Staciondrni pfistup uvazuje stejnou hustotu provozu a rychlost provozu po
velmi dlouhou dobu. Vypocty byly zaméfeny na sledovani rozptylu znecistujicich
latek pfi riiznych hustotach provozu, rychlostech jizdy, smérech a rychlostech vétru.
Pro tyto ucely byly vybrany zdkladni prvky méstské zastavby, kterymi jsou
jednoduchy uli¢ni kation a modelova kiizovatka. Provedené vypocty ukdézaly
zakonitosti Sifeni zne€ist'ujicich latek. Z nejvyznamnéjsich poznatkili je mozné uvést
pro uli¢ni kanon - nejvyssi koncentrace znecisténi u zavétrné stény kanonu a nizsi
emisni zatiZzeni pfi jednosmérném provozu v porovndni s protismérnym provozem.
Vysledky vypocti provedenych na matematickém modelu uliéniho kanonu byly
porovnany s experimentem provedenym v aerodynamickém tunelu. Modelova
ktizovatka poskytla informace o tvaru rychlostniho pole pfi riznych smérech
vétru.Nejlepsitho vymyvani celého prostoru kiizovatky, feSené jako soucést okolni
zastavby, bylo dosazeno pifi sméru vétru blizkém s osou kvadrantii tvoricich
kiiZzovatku.

Vyznamnou c¢ast prace tvoii nové vyvinuty model pohybu automobilll v prostoru
svételné ktizovatky se zohlednénim zmény rychlosti automobilii pfi rozjezdech
a zpomalovani. Tento model byl pouzit pfi feSeni prostoru modelové kiizovatky
a nasledné pfi feSeni skutecné kiizovatky v centru Brna. VypocCty realné kiizovatky
byly porovnany s provedenym meétenim. Je mozno konstatovat, ze metoda feSeni
zahrnujici dynamiku provozu a poskytujici casové zavislé koncentrace znecistujici
latky je schopna postihnout chovani automobiltl v prostoru svételné kiizovatky
a odpovidajicim zplisobem popisuje i Casoveé zavislou produkei znecistujicich latek
produkovanych automobily.

Vyuziti metody kontrolnich objemi je v soucasné dobé jedinou zndmou metodou,
ktera umoznuje zahrnout do vypoctu vliv pohybu automobild, ktery je rozhodujici
pro Sifeni znec€istujicich latek hlavné v situacich s malou rychlosti vétru. Schopnost
feSit 1 Casoveé zavislé dopravni situace otvira nové moznosti pii posuzovani vlivu
dopravy na prekracovani kratkodobych imisnich limit.
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7 SUMMARY

The aim of the author’s PhD study was to develop a numerical procedure enable
to include the impact of moving vehicles on turbulent flow and pollutant dispersion
in urban areas. This goal was reached with utilizing of software Star CD. The
submitted thesis represents a survey of the results obtained during the development
of the task mentioned above.

Dispersion of pollutants originating from traffic is directly connected with the
geometry of the urban area and traffic conditions. The urban area is mostly heavily
built-up area and buildings and other obstacles may significantly influence local
concentrations. Moving vehicles enhance both micro- and macro-mixing processes
in their surrounding. Without taking account of traffic will lead to neglecting one of
the most important phenomenon that influences mixing processes in the proximity
of traffic paths. Influence of traffic is increasing namely in situation of very low
wind speed.

The first area contains basic information from a field of traffic air pollution. The
second area deals with interacting of moving cars and an ambient air. In first step we
take into account influence of aerodynamic force. As it is known, moving vehicles
induce a significant turbulence in surrounding areas. So second step implements the
turbulence into model by using the additional source term. Air pollutants, coming
from car exhaustive pipes, are solving as a passive scalar.

The third area describes results obtained from steady situations. Steady situation
represents traffic with uniform traffic rate and uniform car speed. This situation is
typical for very long street canyons without consider of car acceleration. A simple
street canyon was used as basic for this study. Obtained results were compared with
measurement in a wind tunnel. The difference between calculated and measured
results is in range of 25% through the street canyon.

The street intersection is another considered component of an urban area. The
intersection is formed with two street canyons intersecting perpendicularly. Each
street has the same geometry. Different wind speeds, different traffic rates and
different traffic conditions were considered. A real intersection was used for
comparison of obtained results with measurement. This real intersection is located in
center of Hanover.

The fourth area includes description of a developed model of moving cars in
a traffic light controlled intersection. This model considers slowing-down and
accelerating cars. Traffic dynamic was apply either in the model intersection or in
the real intersection located in center of Brno. Obtained results were compared with
a measurement.

The presented method is exploitable to prediction of pollutant concentrations
in street intersections. The presented method is capable to provide a shot-term
concentration of air pollutants. Inclusion of traffic dynamics leads to a better
description of pollutant dispersion processes in an intersection, where peak values
of concentrations are often located.
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