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Druha c¢ast ¢lanku je zamérena na modelovani turbulence nachazejici se v mezni vrstvé atmosféry, pfedevsim
v tzv. prizemni vrstvé. Navazuje popis problematiky okrajovych podminek a parametri charakterizujicich simu-

lovanou mezni vrstvu. Zavérem jsou popsany konkrétni metody simulace a dva zakladni typy pouZivanych ae-

rodynamickych tuneld.
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Second part of the article deals with modelling of turbulence occurring at atmospheric boundary layer, namely
at surface layer. The issues of boundary conditions and simulated boundary layer characteristic parameters
follow. Finally, the methods and two types of wind tunnels specifically used for simulation are described.
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Uvop

V 1. Casti ¢lanku [1] byly uvedeny zékladni pojmy a principy fyzikélniho
modelovani mezni vrstvy atmosféry (MVA) v aerodynamickych tunelech,
pficemz hlavnim tématem byla podobnostni kritéria, pro fyzikalni mo-
delovani klicova. Jejich rozbor v3ak ukazal, ze s ohledem na soucasnou
technickou vyspélost aerodynamickych tunelli Ize néktera kritéria po-
dobnosti splnit pouze za pfedpokladu ur€itych podminek a zjednoduseni
(napf. zanedbani Coriolisovy sily, predpoklad neutraini stability v atmo-
sfére). Nejvyznamnéjsi z téchto zjednoduSeni se tyka Reynoldsova kri-
téria. Byly zminény tfi hypotézy jak Reynoldsovo kritérium splnit, pfede-
vSim tzv. Townsendova hypotéza nezavislosti na Reynoldsové Cisle, ktera
se v modelovani MVA pouziva nejcastéji. Podle této hypotézy je proudéni
v MVA (v pfipadé neutralni stability a zanedbani Coriolisovy sily) neza-
vislé na Reynoldsové Gisle, pokud je toto Gislo dostatecné veliké. AvSak,
jak uz bylo zminéno v 1. ¢asti ¢lanku [1], stanoveni dostatecné velikosti
Reynoldsova Cisla je zavislé na mnoha podminkach modelované oblasti.
Ve 2. ¢asti ¢lanku se budeme podrobnéji vénovat této problematice, se
kterou uzce souvisi modelovani turbulence a charakteristiky MVA.

TURBULENCE V MVA

Townsend pfiSel s hypotézou nezavislosti na Reynoldsové Gisle v roce
1956 [2]. Dodnes bylo uskute¢néno mnoho experimenttl, které proka-
zaly, Ze bezrozmérné stfedni hodnoty funkci turbulentnich charakteristik
zévisi pouze na bezrozmérnych soufadnicich a v nestacionarnim pfipa-
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dé na bezrozmérném Case, nezavisi vSak na Reynoldsové Cisle, jeli toto
Cislo dostatecné velké. Jsou vSak zde dvé vyjimky: 1) funkce, tykajici se
velmi malych méfitek struktur turbulence (napf. téch, které jsou zod-
povédné za vazkou disipaci energie) a 2) proudéni nachazejici se velmi
blizko stén (podminka nulové rychlosti na sténé je znama jako ,vazka“
omezujici podminka). Viskozita ma velmi maly vliv na hlavni strukturu
uvnitf turbulentniho proudéni. Jeji hlavni vliv je omezen na disipaci ma-
lych vir(i, pfi které se pfeménuje mechanicka energie v teplo.

Pro lepSi pochopeni modelovani turbulence MVA si popiSeme jeji ener-
getické spektrum. Na obr. 1 je ukdzano spektrum podéiné slozky rych-
losti vétru 1S (f) (f znaCi frekvenci a S, spektralni funkci podéiné slozky
rychlosti 1) ve vySce 100 m nad zemi zmérené v roce 1957 Van der
Hovenem [2] u Nérodni laboratofe v Brookhavenu. Na vodorovné ose
jsou naznaceny velikosti virli z hlediska Gasové periody (v hodinach) a
frekvence zmény rychlosti vétru. Malé viry maji mensi ¢asové periody
(vySSi frekvence) nez viry velké. Na svislé ose je vynesen pridél k celko-
vé kinetické energii od konkrétniho viru dané velikosti. Vrcholky v grafu
ukazuji, které velikosti viri maji nejvétsi podil na kinetické energii. Vrchol
nejvice vlevo (nejvyssi) s periodou kolem 100 hodin odpovida zménam
rychlosti vétru zpdsobenymi rozloZenim a pohyby tlakovych Utvarl
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Obr. 1 Spektrum sloZky rychlosti vétru v podélném sméru 1S (f) ve vysce 100 m
nad povrchem zemé u Ndrodni laboratore v Brookhavenu (Brookhaven National
Laboratory) [3]
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0br. 2 Nakres energetického spektra turbulence podle [3] s vyznacenim cha-
rakteristickych oblasti podilejicich se na energetické kaskade a s vyznacenim
integrdiniho méfitka | a mikroméfitka n
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v atmosfére. Druhy vrchol s periodou kolem 24 hodin, zndzorfiuje nariist
rychlosti vétru béhem dne a pokles béhem noci. Tyto dva vrcholy spadaji
do oblasti velkych pohybovych méfitek (v meteorologii je uzivan pojem
,synoptickych méfitek*). Posledni vrchol, nachazejici se nejvice vpravo,
odpovida zménam rychlosti vétru s periodou pfiblizné od 10 minut do
10 sekund a charakterizuje turbulenci vétru. Tato oblast spada do ka-
tegorie malych pohybovych méfitek (turbulentnich), jez jsou ovlivnény
drsnosti povrchu, krajinnymi prvky (hory, feky) a stfidavym ohfivanim
zemského povrchu. Diky mezere ve spekiru, ktera je definovéna oblasti
s periodou kolem jedné hodiny, je mozné uvazovat vySe uvedené oblasti
pohybovych méfitek za vzajemné nezavislé a tudiz je Ize analyzovat od-
délené. Oblast malych méfitek pohyb( (turbulence) je praveé tou, kterd se
modeluje v aerodynamickych tunelech. Primérovani fluktuaci na modelu
priblizné odpovida periodé jedné hodiny v realné atmosfére (béhem které
je zachovana stacionarnost stfedni hodnoty rychlosti a sméru vétru).

Na obr. 2 je znazornéno energetické spektrum turbulence (tedy oblasti
malych pohybovych méfitek) dle Wyngaarda [3], kde je namisto frek-
vence, f, pouzito vinové Cislo, k = 2z /U, kde U je stfedni rychlost prou-
déni (funkce spekira S(f) na obr. 1 je jednorozmérna — jedna slozka
rychlosti, kdeZto spektrum E na obr. 2 je trojrozmérné). Budeme se tedy
nadale zabyvat délkovymi méfitky. VSimnéme si integrainiho méfitka
I'a mikroméfitka # (téZ nazyvané jako Kolmogorovo). Integralni méfitko
Ize povaZovat za charakteristicky rozmér vir(l obsahujici energii a na-
chazejici se na vrcholu trojrozmérného spektra. Mikroméritko Ize cha-
pat jako charakteristicky rozmér téch nejmensich virli nachazejicich se
v turbulentnim proudéni, které jsou zodpovédné za disipaci, turbulentni
kinetické energie (¢). Pomér integralniho méfitka a mikroméfitka potom
definuje rozsah spekira nebo velikosti viri v turbulentnim proudéni.
Pohyby velkych virl vytvari oblasti smykového napéti. Dle teorie tzv.
energetické kaskady se nejvétsi viry rozpadaji a predavaji energii virim
men§im. Tyto menSi viry prochdzeji podobnym procesem rozpadu a pre-
naseji svou energii na stale menSi viry. Energetickd kaskada pokracuje,
dokud neni dosazena pfima disipace energie téch nejmensich virll v tep-
lo. Tento proces je prakticky naznacen na obr. 2.

Na otazku, zdali je mozné porovnat spektrum turbulence vytvorené
v aerodynamickém tunelu s turbulenci nachazejici se v rediné atmosfére,
nam pom{ze odpovédét vliv Reynoldsova ¢isla na energetické spektrum
turbulence. Pro dané turbulentni proudéni znamena pokles Reynoldsova
Cisla pokles rozpéti ¢asti spektra s vysokymi frekvencemi, zatimco po-
kles rozpéti v oblasti s viry obsahujici

kych méfitek) tak, aby si navzajem odpovidala spektra na modelu a dile.
To vSak znamena rovnost mezi Reynoldsovymi Cisly na modelu a dile.
Rovnice (1) Ize pouZit pro porovnani spektra na dile (d) se spektrem na
modelu (m) podle rozmérové analyzy
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kde predpokladame, ze pomeér rychlosti k viskozité je jak na modelu, tak
na dile pfiblizné stejny. Veli¢ina L v rovnici (2) znaci charakteristickou
délku ulohy, napf. vySku budovy nebo velikost otvoru v mfizce. Tudiz,
pfi méfitku 1:1000 je spektrum o Sifce sedmi dekad ,modelovano”
spektrem o Sifce Ctyri a ptil dekady, coz znamena radikalni snizeni Sitky
spektra. Nicméné poznatky z generovani turbulentniho proudéni mfizkou
ukazuiji, Zze dojde pouze k redukci Casti spektra s vysokou frekvenci. Vliv
této redukce na hlavni strukturu modelovaného turbulentniho proudéni
tak Ize prakticky zanedbat. Corssin [6] experimentalné ovéfil, Ze ve fixni
vzdalenosti x/M od mfizky po sméru proudéni je pomér /M téméf neza-
visly na Reynoldsové Cisle. Podobné Ize pfi jinych geometriich proudéni
ocekavat, Zze pomér //L bude v odpovidajicich oblastech geometrie pfi-
blizné nezavisly na Reynoldsoveé Cisle, napf.
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Ve skutecnosti integralni méfitko /, odpovida zhruba poloviné charakte-
ristické délky L, a je nezavislé na Reynoldsové Cisle v Sirokém rozsahu
druhd turbulentnich proudéni.

Pokud sloucime rovnice (1) a (3), ziskame
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Strucné feCeno, vztah (4) ukazuje, Ze integraini méfitka se snizuji s prvni
mocninou geometrického méfitka L, kdezto Kolmogorova méfitka pouze
s mocninou jedné Ctvrtiny. Na rozptyl kontaminantu v atmosfére se tak
podileji nejvétsi viry. Viry mensi, nez je Sifka oblaku kontaminantu, maji
na rozptyl bezvyznamny vliv. Z toho vyplyva, Ze nesoulad Reynoldsovych
Cisel mezi modelem a dilem je bezvyznam-
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prevaznou Cast energie se méni velmi

ny, pokud je Reynoldsovo Cislo dostatecné

malo (viz obr. 3).

Pokud chceme vySe uvedené vyjadrit
kvantitativné, vyuzijeme experimen-
talné i teoreticky provérené tendence
v turbulentnim proudéni vytvofeného
mfizkou. Jak jiz bylo zminéno, dobrym
méfitkem pro rozsah spektra turbulen-
ce je pomér integrainiho méfitka /, ke
Kolmogorové mikroméfitku », jak uvadi
Corrsin v [6]:
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k zajiSténi pIné vyvinutého turbulentni-
ho proudéni. Tim jsme i nepfimo potvrdili
Townsendovu hypotézu.

Uvedme zde prakticky pfiklad, ktery vice
objasni vySe uvedenou problematiku.
V atmosféfe ve vySce od 1 do 100 m nad
zemi odpovida Kolmogorovo mikroméfit-
ko 1 mm, jak uvadi Lumley a Panofsky [7].
Pokud budeme uvazovat model v méfitku
1:500, pak by podle rovnice (2) méla mo-
delovana Sitka spektra byt pfiblizné o dva
fady menSi nez v redlné atmosfére. Tedy,
modelované Kolmogorovo mikroméritko
o velikosti 1 mm bude odpovidat 100 na-
sobné vétSi hodnoté v redlné atmosfére.
Nicméné, Ize si jednoduSe predstavit, Ze

du U pred vstupem do mfizky a veli-
kost otvoru M v miizce. Jak /tak i by
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pfi praktickych problémech vyskytujicich
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se v redlné atmosféfe maji viry mensi jak

v idedlnim pripadé mély byt redukovany

na modelu (napf. pomérem geometric-  turbulence [5]
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0br. 3 Vliv Reynoldsova cisla na energetické spektrum

10 cm zanedbatelny vliv na rozptyl konta-
minantu.
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OKRAJOVE PODMINKY

Nabihajici proud vzduchu na model by mél pfedevsim simulovat odpovi-
dajici intenzitu a spektrum turbulence, a to pro kazdou slozku rychlosti.
DalSi okrajovou podminkou je zachovani geometrické podobnosti mezi
modelem a dilem. Otazkou vSak je, jak velky detail je zapotfebi. Z po-
hledu presného dodrZeni podobnosti je ziejmé, Ze je potfeba zahrnout
jakykoliv detail. Nicméné, s prihlédnutim k faktu, Ze Reynoldsovo Cis-
lo nebude striktné dodrzeno, nebude potreba ani pfili§ velkych detaild.
Jensen v roce 1958 [8] navrhl, Ze pokud miiZe byt na dile uréen parametr
drsnosti z, (nebo alespoii odhadnut), pak by mél byt Skalovan podle na-
sledujiciho vztahu

S ©)

Parametr drsnosti z, je povazovan za fiktivni délkové méfitko, které de-
finuje tzv. efektivni vySku drsnych element(i na zemském povrchu (napf.
riizné vycnélky, vegetace, budovy). Pro tuto efektivni vySku plati okra-
jova podminka, Ze rychlost proudéni v této hladiné je rovna nule. Pro
rovnomérné rozmisténa piskova zrna o velikosti £ odpovida parametr
drsnosti z, = £/30. Rovnice (5) je znama jako Jensenovo kritérium, podie
kterého se stanovuje nutna velikost reprodukovaného detailu. Pokud je
detail mensi nez £ bude mit na celkové proudéni zanedbatelny vliv, tak-
Ze jeho reprodukce na modelu neni potfebna. Detaily o velikosti kolem
& je potfeba reprodukovat pfiblizné (napf. nahodnym rozloZenim zrnek
pisku). V pripadech velké redukce méfitka bude potfeba od Jensenova
kritéria opustit, jak bude pojednano v nasleduijicich odstavcich.

Proudéni tekutiny blizko hladkého povrchu neni nezavislé na Reynoldsové
Cisle. Podminka nulové rychlosti na povrchu je nasledkem vazkosti teku-
tiny.V pfimém kontaktu s povrchem se nachazi vazka podvrstva, ve které
jsou dominantni vazka napéti. Pokud je povrch zdrsnén tak, Ze nerov-
nosti presahuji vySku vazké podvrstvy, jeZ by se nachazela nad hladkym
povrchem pfi stejném proudéni, vazka napéti se stanou zanedbatelna.
Nerovnosti se potom chovaji jako ,neaerodynamické predméty, které
predevsim vytvari aerodynamicky odpor (odpor vznikd na zakladé tlako-
vého rozdilu, misto pfitomnosti vazkych napéti). Pravé takovyto povrch
se nazyva aerodynamicky drsnym povrchem a proudéni nad takovymto
povrchem je nezavislé na Reynoldsové Cisle. Kritérium, které zarucuje
aerodynamicky drsné proudéni je tzv. frikéni Reynoldsovo Cislo. Podle
Snydera a kol. [9] je zaruCeno aerodynamicky drsné proudéni, pokud je
frikEni Reynoldsovo Cislo vétsi nebo rovno jedné:

B4 54 (6)
1%

kde u, znaGi frikéni rychlost a v kinematickou viskozitu vzduchu.
Cim vy$si je vydka drsnych elementd a &m vy$Si je horizontal-
ni rychlost vétru nad povrchem (pokud budeme uvaZzovat nemén-
nost sméru proudéni s vySkou), tim vétsi je smykové napéti a ver-
tikalni tok horizontalni hybnosti. Frikéni rychlost tak uréuje miru
vertikdlniho toku horizontalni hybnosti v pfizemni vrstvé MVA.
S vristajici frikéni rychlosti roste jak produkce mechanické turbulence
(zpGisobenou povrchovymi nerovnostmi), tak i rychlost sméSovani hyb-
nosti, energie a polutantil z vy$Sich vrstev do nizsich. Tento proces pro-
biha i v opacném sméru (z nizSich vrstev do vysSich).

VySe uvedend podminka (6) je velkym Stéstim pro modelovani MVA, ne-
bot proudéni v atmosféfe je témér vzdy aerodynamicky drsné. Pokud
podminky proudéni zaruCuji spinéni vztahu (6), Ize s jistotou tvrdit, Ze
mezni vrstva je turbulentni. OdtrZeni vir(i a plavy za prekazkami a pre-
chody, odtrzeni a opétovné pfilnuti meznich vrstev k topografickym po-
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vrchlim se bude s Reynoldsovym ¢islem (pokud bude spinén vztah (6))
meénit velmi malo. Pfi dosazeni kritického frikéniho Reynoldsova Cisla se
tedy mezni vrstva na modelu stava kvalitativné srovnatelnou s mezni
vrstvou v redlné atmosfére.

Pfi velmi velké redukci méfitka nebude mozné zaroven spinit jak
Jensenovo kritérium, tak nezavislost na Reynoldsové Cisle. Kritérium
kritického frikéniho Reynoldsova Cisla je bezpochyby nejdilezitéjsim kri-
tériem, nebot stanovuje kvalitu proudéni.

CHARAKTERISTIKA SIMULOVANE MVA

Zopakujme si, Ze zakladnim principem fyzikalniho modelovani MVA je
vytvofeni mezni vrstvy na sténé aerodynamického tunelu, ktera by se
s redlnou MVA méla shodovat minimainé v nasledujicich charakteristi-
kach: stfednim profilu rychlosti, intenzité a spektru turbulence. Pokud
jsou k dispozici naméfena data z realného prostiedi, je samoziejmé
musi byt vybran néktery z dfive navrzenych modelil pro simulovani MVA.
Pro jeho vybér, napf. pokud chceme simulovat rozptyl polutantti z komi-
na, by nam méli napomoci odpovédi na nasledujici otazky: jaka je typicka
tloustka MVA? Jaké jsou vhodné parametry popisujici stabilitu atmosféry
a jaké jsou to hodnoty? Jak se méni spektrum turbulence v zavislosti na
stabilité, vySce nad zemi, apod.? Vzhledem k rozsahu ¢lanku odpovime
pouze na 1. otdzku pro pfipad tzv. adiabatické MVA, kde je uvazovano
neutralni zvrstveni.

| pro pfipad neutralniho zvrstveni MVA neni uréeni tloustky jednoduché.
V 1. ¢asti ¢lanku [1] jsme si uvedli, Ze tlouStka MVA 6 dosahuje 500 az
se uvazovalo 4 jako funkce pouze parametru drsnosti z, v rozmezi od
300 m pfi z,= 0,03 m do 600 m pfi z, = 3 m. Nasledovala dalsi odvoze-
ni, nicméné neexistovala mezi nimi shoda. V ramci nepresnosti vypoctl
a méreni (a také vzhledem Kk literarni reSerSi provedenou Counihanem
[11]) bylo prokazano, ze pro simulovanou tloustku MVA by 6 nemélo
presahnout 600 m a pokud nejsou dostupna specificka méfeni, mélo by
odpovidat priblizné této hodnoté. V pfipadé modelovani MVA je 6 v po-
rovnani s vySkou modelu dostatecné velké, tudiz jeho presné stanoveni
obvykle neni nutné.

TlouStka pfizemni vrstvy 6p, ve které je stredni profil rychlosti popsan
logaritmickym zakonem (a ve které predpokladame vySe uvedeny kon-
stantni smér vétru s vySkou), je obecné uvazovana v rozmezi 10 az 20 %
z 6. Counihan [11] navrhl jako pfiméfenou hodnotu primémé tloustky
pfizemni vrstvy 0 =100 m.Vrozmezi 1,5 h <z<0,156 (h je primér-
nd vySka elementd drsnosti) Ize parametr drsnosti z, stejné tak i frikéni
rychlost v, odvodit ze stfednich profil(i rychlosti dané logaritmickym
zékonem:

z—d
zO

(7
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kde z znadi vySku nad terénem, U stfedni rychlost ve vySce z k von
Karmanovu konstantu a d tzv. poSinovaci délku, ktera vyjadfuje posunu-
ti hladiny nulové rychlosti od hladiny povrchu zemé do vySky zminéné
drsné vrstvy (viz obr. 4). Typické hodnoty parametru drsnosti z, se méni
podle druhu povrchu, jak je uvedeno v tabulce 1 podle Simia a Scanlana
[12]. Je nutno poznamenat, Ze hodnoty z, uvedené v tab. 1 jsou pro
predmésti, mésta a velké aglomerace mimofadné malé a poukazuiji na
fakt, ze Simiu a Scanlan neuvazovali poSinovaci délku d. Mnoho autor(i
(napi. Davenport [10]) navrhuje hodnoty z, pro méstskou zastavbu od
1 do 5 m, v zavislosti na zvolené poSinovaci délce d. Ddle, je dobfe zna-
mo, Ze z, se mlize ménit s rychlosti vétru, pokud se jednd o otevfeny
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0br. 4 Vertikdlni profil rychlosti U jako funkce vysky, z, nad lesnim porostem. Vyska
lesniho porostu zde piisobi jako fiktivni povrch posunuty o vzdalenost d (posSinovaci
délku) nad skute¢nym povrchem. z, zde znaci parametr drsnosti [14]

ocedan, vysokou travu a stromy. Pasquill [13] citoval dilkaz, Ze v centru
Londyna (odpovidajici velkym elementlim drsnosti) se z, zvySovalo (a
naopak d snizovalo) se zvySujici se rychlosti vétru. Pravdépodobnou pfi-
¢inou byla vysoka intenzita turbulence zplsobend budovami.

Tab. 1 Hodnoty z, pro riizné druhy povrchii [12]

Typ povrchu z,(cm)
Pisek 0,01 az0,1
More 0,0003% az 0,5°
Snih 0,1az0,6
Posekana trava 0,1az0,1
Stepni trava 1az4
Vysoka trava 1az4
Porost z borovic (sti. vy$ka stromti 15 m, 1 strom na 10 m?) 90 az 100
Predmésti 20 az 40
Centra mést 35az45
Centra velkych mést 60 az 80°
(a) Rychlost vétru ve vySce 10 m nad povrchem = 1,5 m/s

(b) Rychlost vétru ve vySce 10 m nad povrchem > 1,5 m/s

(c) Mimoradné malé hodnoty (viz text)

Pro typy terénd, kde z, je mensi neZ pfiblizné 0,2 m, se poSinovaci délka
d zanedbava. Simiu a Scanlan [12] navrhuji vypocet d pro mésta podle
nasledujiciho vzorce

d=H-% ®)

kde Hje priimérna vyska budov. Ke vztahu (8) je potfeba poznamenat, ze
velmi zavisi i na hustoté zastavby, nejenom na vySce H.

Stredni profil rychlosti skrz celou MVA o tloustce o Ize adekvatné vyjadrit
mocninnym zakonem:

u (zY
z‘(E] ®

kde U_ znaci rychlost proudéni ve vySce odpovidajici tioustce MVA, §,a U
je rychlost ve vySce z Tento vyraz je populdrni v inZenyrské praxi, nebot
je velmi prakticky. Davenport [10] tvrdi, Ze celkova spolehlivost mocnin-
ného zakona je minimalné na stejné drovni jako mnohé sofistikované;jsi
vyrazy a ukazal jeho moznou aplikaci nejen pro geostrofické proudéni,
ale i pro mirné proudéni v pfipadech jak neutralné tak nestabilné zvrst-
vené atmosféry.

Na obr. 5 je zobrazena zavislost vertikdlnich profilli rychlosti vétru na

typizovanych drsnostech povrchu podle Snydera [5]. Exponent p se méni
priblizné od hodnoty 0,1 nad vyjimecné hladkym terénem, jakym je napf.
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0br. 5 Vertikalni profily rychlosti vétru nad riznymi typy povrchu a jim odpovidajici
exponenty p [5]

morska hladina. Do hodnoty 0,35 v pfipadech velmi drsného povrchu,
jakym jsou napf. méstské aglomerace.

METODY SIMULACE MVA

Pro fyzikalni modelovani MVA se v soucasné dobé vyuZzivaji dva zakladni

typy aerodynamickych tuneld:

1. Dlouhé tunely, ve kterych se vyviji mezni vrstva pfirozené nad hlad-
kou nebo zdrsnénou podlahou. Typicka délka testovaci sekce se
pohybuje kolem 30 m.

2. Kratkeé tunely s pasivnimi prvky, ve kterych je mezni vrstva tvorena
kombinaci dvou typil prekazek: tzv. generatory turbulence a ele-
menty drsnosti (viz obr. 6).

Dlouhé tunely byly zpoCatku upfednostiiovany pred kratSimi, nebot
v nich probiha vyvoj mezni vrstvy pfirozené. AvSak v dlouhych tunelech
se prakticky vyuziva pouze jeden typ mezni vrstvy. V kratkych tunelech
Ize vyvinout vice typdl meznich vrstev s konstantnimi vlastnostmi tur-
bulence. V soucasné dobé jsou tak (i vzhledem k nizSim pofizovacim
nakladdm) Gastéji pouzivany.

U kréatkych tunell zéleZi pfedevSim na dlvtipu (nebo také na Stésti) ex-
perimentatora jak naloZi s generatory turbulence a elementy drsnosti.
Generatory turbulence maji prevazné tvar velmi uzkého trojuhelniku,
proto se ujalo anglické pojmenovani ,spires” (Spicky). Jejich hlavni funk-
ci je indukovat vifivost a turbulenci v mezni vrstvé a zajistit homogenitu
bocni (laterdini) slozky rychlosti. Mohou byt vyrobeny z riiznych mate-
riald (dfevo, plech). Jejich typické umisténi v tunelu je zndzornéno na
obr. 6. Obecné plati, Ze pro spravné zvolenou vysku (h) a Sitku (b) jednot-
livého generatoru turbulence a spravné zvoleny pocet vytvori ve vzdale-
nosti 6h odpovidajici mezni vrstvu.

Elementy drsnosti se simuluje pfedevsim parametr drsnosti z,. Pfevazné
se vyuziva tvar obdélnik riizné velikosti vyrobenych z plechu (jsou i pfi-
pady, kde je vyuzivano kostiéek lega). Jejich rozméry a rozmisténi na
podlaze tunelu se upravuji v zavislosti na poZadovanych vlastnostech
simulované MVA.

Homogeni profil /d /J
nabihajiciho-proudu -
g [
X : |
. | .
| Spicky | U=Ug
N
Zp— |
H | | . [} 2@
| ; Elementy drsnosti i B U'UB(B)
/ n N rﬁn T e Y n
x

Obr. 6 Ndkres tzv. generdtord turbulence (Spicek) a elementii drsnosti ve ,vyvijeci
casti“ aerodynamického tunelu
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Obr. 7 Nékres aerodynamického tunelu UT AV CR v Novém Kniné: 1) uklidiiujic ko-
mora (vstup vzduchu) 2) vyvijejici sekce 3) mérici prostor 4) axialni ventilator (vystup
vzduchu)

Jak dlouhé, tak krétké tunely mohou byt otevfené (vzduch je nasavan/
vyfukovan z/do okoli) nebo uzaviené (vzduch cirkuluje v uzavieném
vzduchovodu). Pokud maji simulovat vertikalni stratifikaci v MVA, je za-
potiebi, aby byl tunel vybaven i ohfivacimi a chladicimi prvky.

Aerodynamicky tunel Ustavu termomechaniky AV CR v Novém Kning je
typem dlouhého otevieného tunelu s priifezem 1,5 x 1,5 m (viz obr. 7).
Vstupni otvor (1) je umistén v uklidiiovaci komore o rozmérech 6 x 6 x
x 12 m, v jejichZ sténdch je zabudovan prachovy filtr o ploSe 64 m2
Toto zafizeni eliminuje vliv vnéjSich podminek (fluktuace vzduchu zp(-
sobenych vétrem, znegiSténi vzduchu prachovych ¢asticemi atd.). Na
vstupni otvor navazuje koleno s usmérfiovacimi lopatkami, které otaci
proud nasdvaného vzduchu ze svislého do vodorovného sméru. Dale
nasleduiji polopropustna sita, ktera zajistuji vyrovnani turbulentniho pro-
filu a utlum turbulentnich fluktuaci. Za polopropustnymi sity je umistén
20,5 m dlouhy tsek tunelu (2) pro vyvinuti mezni vrstvy, jak pfirozeng,
tak metodou vyuZivajici generatory turbulence v kombinaci s elementy
drsnosti. Nasleduje méfici prostor (3) o délce 2 m, na jehoz dné jsou
umistovany modely. Méfici prostor ma odnimatelné sklenéné bocni
stény, umozZiujici pozorovani proudéni. Na konci tunelu je instalovan
ventilator o vykonu 30 kKW s reguldatorem otacek, kterym Ize nastavovat
rychlost proudéni od 0,1 do 13 m/s.

ZAVER

V 2. zavéreCné Casti jsme se zabyvali problematikou modelovani tur-
bulence a vertikélniho profilu rychlosti vétru vzhledem k danému zem-
skému povrchu. Césteény teoreticky a prakticky rozbor turbulence
v MVA objasnil nezavislost modelovaného turbulentniho proudéni na
Reynoldsové Cisle, pokud je toto Gislo dostate¢né veliké. Byla zaroven
naznacena historie fyzikalniho modelovani MVA a uvedeny zakladni typy
aerodynamickych tunell. Cldnek tak ve svych dvou dilech ¢astecné
pribliZil ¢tendfi problematiku fyzikalniho modelovani MVA. Pro pfipadné
hlubsi prostudovani problematiky Ize odkéazat na pouZitou literaturu. Dale
Ize doporugit ndvétévu aerodynamické laboratore UT AV CR v Novém
Kning, a to ve dnech otevienych dvefi (viz webové stranky UT AV CR:
www.it.cas.cz).

Kontakt na autora: nosek@it.cas.cz
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Seznam pouzitych znacek:

d poSinovaci délka [m]

f frekvence [1/s]

/ integralni mefitko [m]

k von Karmanova konstanta [-]

L délkové méfitko [m]

u stfedni rychlost proudéni, rychlost vétru [m/s]
S spektralni funkce [m?/s]

u, frikéni rychlost [m/s]

z vySka nad povrchem [m]

Z, parametr drsnosti [m]

o tloustka MVA [m]

n mikroméfitko (Kolmogorovo méfitko) [m]
K vinové Cislo [1/m]

v kinematicka viskozita vzduchu [m?%/s]
Indexy

d dilo

m model

p pfizemni vrstvy

u podéln slozka rychlosti

Zkratky

MVA  mezni vrstva atmosféry
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