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Ing. Stépan NOSEK, Ph.D.
AV CR, Ustav Termomechaniky

Modeling of atmospheric booundary layer in aerodynamic tunnels (1st part)

Recenzent
Ing. Martin Bartak, Ph.D.

Proudéni vzduchu v mezni vrstvé atmosféry ovliviiuje jak vnéjsi tak vnitini aerodynamiku budov, rozptyl Skodlivin v ov-
zdusi, dostupnost energie vétru pro vyrobu elektfiny aj. Proto je duleZité analyzovat a pochopit procesy, které probihaji
v této oblasti zemské atmosféry. Clének se zabyva fyzikalnim modelovénim mezni vrstvy atmosféry a vzhledem k jeho
rozsahu je rozdélen do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast je zamérena na zékladni pojmy pouZivané ve vétrném inZenyrstvi, na
dynamiku proudéni vzduchu v atmosfére a na obecné principy fyzikdlniho modelovani mezni vrstvy atmosféry v aerody-
namickych tunelech.
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Air flow in the atmospheric boundary layer influences both external and internal aerodynamics of buildings, spread of
contaminants in the outdoor air, availability of wind power for electricity generation etc. Therefore, it is very important to
analyze and understand the processes which occur in this region of the Earth atmosphere. The paper deals with physi-
cal modeling of the atmospheric boundary layer in wind—tunnels and due to its extent is divided into several parts. The
first part is focused on the basic concepts used in wind engineering, air flow dynamics in the atmosphere and the gene-
ral principles of physical modeling of atmospheric boundary layer in wind-tunnels.

Key words: atmospheric boundary layer, wind—tunnel, physical modeling

uvoD

Motivaci pro fyzikalni modelovani proudéni v mezni vrstvé atmosféry
(dale jen MVA) je mnoho. Mezi nejvyznamnéjsi patfi pochopeni roz-
ptylu znecistujicich pfimési v méstskych aglomeracich a v kompliko-
vaném terénu od stacionarnich a mobilnich zdrojd, a urceni sil piso-
bicich na budovy pfi jejich obtékani proudem vzduchu. Clanek je
Uvodni ¢asti serialu fyzikalniho modelovani mezni vrstvy atmosféry
v aerodynamickych tunelech, které je aktivné feseno na Ustavu Ter-
momechaniky AV CR. V této ¢asti se budeme vénovat teoretickym

z&kladlm mezni vrstvy atmosféry a metodam jejiho fyzikalniho mo-
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delovani. Je nutné poznamenat, Ze seridl si neklade za cil podat
komplexni vyklad modelovani mezni vrstvy atmosféry, ale spiSe Cte-
nafe uvést do problematiky.

MEZNi VRSTVA ATMOSFERY - ZAKLADNi POJMY

O MVA je pojednano v mnoha odbornych monografiich zabyvajici se ne-
jen meteorologii (napf. v [1], [2]), zde pfi jejim popisu vyjdeme z Ceské mo-
nografie Bednare a Zikmundy [3]. V ni je MVA charakterizovana jako nej-
spodnéjSi ¢ast zemské atmosféry, kde (na rozdil od volné atmosféry) ma
vyznamnou roli tfeni proudu vzduchu o zemsky povrch a v dusledku toho
dochazi k poklesu hybnosti proudéni. Tyto ztraty hybnosti proudiciho
vzduchu jsou pak kompenzovany vertikalnim transportem hybnosti od
vy$e lezicich vzduchovych vrstev smérem dolli, coZ je spojeno s pfitom-
nosti smykovych napéti, které piisobi proti sméru vzdusného proudu.
Smykové napéti je nejvétsi u zemského povrchu a smérem vzhdru jeho
velikost kolisa. V dostate¢né vySce nad terénem jiz mizeme smykové na-
péti zanedbat a mluvime pak o volné atmosféfe.

Tloustka MVA zavisi pfedev$im na topografii terénu. Je tim vétsi, ¢im je
zemsky povrch drsnéjsi, pohybuje se tedy v dosti Sirokém rozmezi,
zhruba od 500 do 2000 m. Roste téz se zvétsujici se rychlosti proudéni
vzduchu. V naSich geografickych podminkach se nej¢astéji nachazi
vintervalu 1000 aZ 1500 m nad terénem. Dalsi vliv na tloustku MVA maji
tzv. stabilitni podminky, které ovlivriuji vertikalni pfenos hybnosti, tepla,
vodni pary, popf. riznych pfimési v zemské atmosféfe. RozliSuji se tfi
zakladni stavy: stabilni, nestabilni a indiferentni. VSechny stavy urCuje

78

Obr. 1 Schematicky vyvoj MVA nad pevninou v oblasti vysokého tlaku vzduchu podle [1]

vzajemny vztah mezi vertikalnim teplotnim profilem napfi¢ mezni vrs-
tvou vzduchu v atmosféfe a suchoadiabatickym (pro nenasyceny
vzduch), resp. nasycené adiabatickym gradientem teploty ¢astice vzdu-
chu, kterd je vychylena z urcité vySkové hladiny do vyssi (zde suchoadi-
abaticky gradient je zporné vzat4 zména teploty ¢astice suchého vzdu-
chu pfi jejim pfemisténi o jednotkovou vzdalenost ve vertikalnim sméru
za adiabatického déje). Pokud teplota vzduchové vrstvy klesa s vySkou
rychleji nez suchoadiabaticky gradient ¢astice vzduchu, jedna se o in-
stabilni stav a maly pocateéni impulz maZe vést k rozvoji vyznamnych
vertikalnich pohybU a k intenzivnimu miseni ve vzduchové hmoté. V pfi-
padech, kdy teplota vzduchu v mezni vrstvé klesa s vySkou pomaleji nez
suchoadiabaticky gradient ¢astice, nebo se s vySkou neméni (izoter-
mie), nebo dokonce roste (inverze), se jedna o stabilni stav, ve kterém
jsou vertik&Ini pohyby v atmosféfe brzdény a promichavani vzduchu se
tlumi. A jako posledni mlze vzniknout situace, kdy pokles teploty vzdu-
chové vrstvy s vySkou odpovida adiabatickému gradientu ¢astice vzdu-
chu, dochazi k indiferentnimu stavu.

Na obr. 1 je schématicky znazornén vertikalni fez vyvoje MVA nad pev-
ninou v oblasti vysokého tlaku vzduchu béhem 24 hodin tak, jak jej pre-
zentuje [1]. Z obrazku jsou patrné tfi dominujici oblasti oznacované jako
vrstva miSeni, rezidudlni a stabilni vrstva. Vrstva mieni je charakteris-
tickd vydatnym turbulentnim promichavanim. Zdrojem turbulence mo-
hou byt v pfipadé bezoblacné oblohy termické turbulentni toky, které
vznikaji od slunce nerovnomérné zahfivanym zemskym povrchem.
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Obr. 2 Vertikalni struktura atmosféry podle [5] SNV I
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V pfipadé ¢aste¢ného pokryti oblaky jsou dalSim zdrojem turbulence
volné hranice mezi vzestupnymi a sestupnymi proudy, které vznikaji nad
oslunénym, resp. zastinénym povrchem. Vrstva miSeni se za¢ina vyvi-
jet pfiblizné pdl hodiny po vychodu slunce a diky pfenosu neturbulentni-
ho proudu vzduchu do vrstvy strhdvani dochazi k jejimu rychlému ristu.
Vrstva miSeni je shora omezena stabilni vrstvou, ktera zamezuje dal$i-
mu Sifeni vzestupnych proudd. Uvedené zdroje turbulence zaéinaji pfi-
blizné pal hodiny pfed zapadem slunce slabnout, a tak dochazi k lami-
narizaci proudéni a uchovavani indiferentnich charakteristik proudéni.
Vyviji se tzv. zbytkova vrstva, kterd, jak je patrné z obr. 1, nedosahuje
zemského povrchu. Vlivem tepelného vyzafovani zemského povrchu se
soucCasné se zbytkovou vrstvou zacina vyvijet tzv. stabilni mezni vrstva
charakteristickd svym stabilnim zvrstvenim a méné ¢astymi periodami
turbulentniho mideni Pfipomerime, Ze tento model vyvoje MVA Ize apli-
kovat v pfipadé ,pékného letniho pocasi*.

PopiSme si MVA jesté vzhledem k rozloZeni sil v atmosfére (viz napt.
[4]). Pohyb vzduchu ve voIné atmosféfe v horizontalni roving urcuiji sily
tlakové a sila Coriolisova, ktera je disledkem rotace Zemé. Ve vertikalni
roviné je pohyb vzduchu ur€en tihovou silou, silou vertikalniho tlakového
gradientu a vztlakovymi silami, které jsou disledkem teplotniho zvrstve-
ni atmosféry. MVA je pak definovana jako nejnizsi ¢ast troposféry, ve
které je pohyb vzduchu uréen vzajemnou interakei sil tfecich se silami
tlakovymi, tihovou, vztlakovou, a Coriolisovou. Vedle smykového napéti
se v roviné napfi¢ mezni vrstvou méni i pomér tfeci a Coriolisovy sily.
S rostouci vy$kou Coriolisova sila prevlada a zpUsobuje staéeni vétru
(na sev. polokouli doprava). V bezprostiedni blizkosti zemského povr-
chu definujme jesté tzv. pfizemni podvrstvu, ve které je dominantni smy-
kové napéti, a dvé podvrstvy: drsnou a laminarni (viz obr. 2). V pfizemni
vrstvé se pribéh smykového napéti s vySkou téméF neméni a nedochazi
tak ke zméné sméru proudéni (uinky Coriolisovy sily jsou viéi tfecim
silam zanedbatelné). Pfiblizna tloustka pfizemni vrstvy se pohybuije od
50 do 100 m. Drsnou podvrstvu charakterizuje drsnost povrchu a pfibliz-
né plati, Ze je 1 az 3x vy$8i nez primérna vyska vyénélkd povrchu. La-
minarni podvrstva, pfiblizné nékolik milimetrd tlusta, je v pfimém kon-
taktu s povrchem, nebot k nému ulpiva.

Na obr. 3 je pro zajimavost schématicky znazornén vertikaini profil teploty
T, potencialni teploty 6, relativni vihkosti ¢ a rychlosti vétru U ve spodni
Casti troposféry ve dne (a) a v noci (b). Potencialni teplota predstavuje tep-
lotu, kterou by méla uvazovana Castice vzduchu po adiabatickém stlaceni
nebo rozpinani na referenéni tlak py = 105 Pa. Je dleZitou velicinou pri
termodynamické analyze stavu atmosféry, nebof fadu procesi v atmosfé-
fe Ize povazZovat za adiabaticky déj, pfi némz potencialni teplota zlistava
konstantni (podobné jako hustota u nestladitelnych tekutin).
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Obr. 3 Schéma typickych vertikalnich profilii ve spodni ¢asti troposféry: teploty T, poten-
cidlni teploty 6, relativni vihkosti ¢ a rychlosti vétru U. VA znaci volnou atmosféru, VS vrs-
tvu strhavani, VM vrstvu miSeni, PV pfizemni vrstvu, SV stabilni vrstvu, ZV zbytkovou
vrstvu, SNV stabilni nocni vrstvu, Uy rychlost geostrofického vétru a z;vysku stabilni vrst-
vy, kterd odpovida vysce MVA [2]

PODOBNOSTNI KRITERIA

VlySe zminény popis MVA naznacuje, Ze moznosti feSeni otazek spoje-
nych s proudénim a difuzi v MVA jsou zna¢né omezené. Jedna se o slo-
Zité procesy s velkym mnoZstvim zavisle proménnych. Provedeni analy-
zy je obtizné a nakladna méfeni v redlném prostiedi poskytuji pouze dil-
¢i informace. Proto jsou pfevazné pouZzivany metody modelovani pfi-
slusnych déjl. Jedna se predevsim o modelovani matematické, zaloZe-
né na numerickém feSeni soustavy pohybovych rovnic, a modelovani fy-
zikalni, zaloZené na kritériich podobnosti proudéni. Princip fyzikalniho
modelovani MVA spociva ve vytvofeni mezni vrstvy na sténé aerodyna-
mického tunelu, ktera je s MVA v redlné atmosféfe aerodynamicky a ter-
modynamicky podobna.

Vlychozim bodem pro podobnostni analyzu jsou rovnice zachovani hyb-
nosti, rovnice zachovani energie a rovnice kontinuity. U téchto rovnic je
potfeba uvazovat neinercidlni vztaznou soustavu rotujici spolu se Zemi
Uhlovou rychlosti €. Pokud pfedpokladame, Ze:

1. vzduch v MVA je povazovan za ideélni plyn konstantnich sloZek,

2. odchylky tlaku, teploty a hustoty jsou malé v porovnani s referenénimi
hodnotami,

hustota vzduchu je nezavisla na zménach tlaku (nestlacitelny vzduch),
zmeény viskozity a teplotni vodivosti jsou zanedbatelné,

produkce tepla tfecimi silami je zanedbatelnd,

nejsou uvazovany zadné jiné zdroje tepla,

o o1~ w

Ize prevést jednotlivé ¢leny ve vySe uvedenych rovnicich na bezrozmérny
tvar zavedenim referencnich velicin: délky L, rychlosti U, teplotni odchylky
oT, hustoty p a Uhlové rychlosti Q. V rovnici zachovani hybnosti v bezroz-
mérném tvaru se pak vyskytuji nasledujici kritéria podobnosti:

Rossbyho Cislo vyjadfujici pomér setrvacné a Coriolisovy sily:

U

Ro = —
LQ
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Froudeovo ¢islo vyjadfujici pomér mezi setrvacnymi a vztlakovymi silami:

Fr = L (2)

gL(ST 12
TO
a Reynoldsovo &islo vyjadfujici pomér mezi setrvaénymi a tfecimi silami:

_u
14

Re (3)

V rovnici zachovani energie se vyskytuije Cislo Pecletovo

_u
K

Pe (4)

kde x znaci soucinitel teplotni vodivosti vzduchu. Pecletovo ¢islo urCuje
pomér mezi pfenosem tepla konvekci a vedenim.

Doposud byly probrany pozadavky na podobnost proudovych poli. Dale
budeme uvaZovat i rozptyl $kodlivych latek ve vzduchu. Skodlivé latka zde
bude uvazovana jako kompletné pasivni, tzn., neovliviiuje proudéni vzdu-
chu. Dynamika pohybu Skodlivé latky bude tedy odpovidat dynamice po-
hybu samotného vzduchu, kterou jsme jiz popsali. Pro modelovani difize
je definovano Schmidtovo €islo

-V
Sc= 2 (5)

m

vyjadfujici pomér mezi kinematickou viskozitou vzduchu v a koeficientem
molekuldrni difize D, PouZijeme-li pfi modelovani vzduch, Schmidtovo
Cislo se pro modelovou i realnou situaci zachova.

Nésledujicim rozborem podobnostnich Cisel mezi modelem a reélnou
atmosférou zjistime, Ze za soucasné technické vyspélosti aerodynamic-
kych laboratofi je mozné splnit rovnost pouze mezi nékterymi podo-
bnostnimi Cisly.

OMEZENi FYZIKALNIHO MODELOVANi MVA
V AERODYNAMICKYCH TUNELECH

Pokud budeme obecné uvazovat pomér délkovych méfitek mezi realnou
predlohou a modelem vétsi nez 10, je nemozné zaroveri spinit rovnost po-
dobnostnich Cisel. Jako pfiklad ndm poslouZi Reynoldsovo a Froudeovo
Cislo. VeliCiny v a g jsou identické jak v aerodynamickém tunelu, tak v at-
mosféfe a T, jsou pfiblizné stejné. Tedy snizeni délkového méfitka 10krat
vyZaduje 10krat navySeni rychlosti v aerodynamickém tunelu za Géelem
spInéni Reynoldsova kritéria.

Tyto zmény vSak u Froudeova &isla znamenaji navySeni 6T 1000kréat. Pfi-
tom je pfevazné zapotfebi zmenSeni délkového méfitka vice jak 10krat
(vzhledem k ,tradiénim“ rozmérdm aerodynamickych tuneld pro modelo-
vani MVA).

VySe uvedené omezeni Ize CasteCné obejit, pokud tekutinou v modelu
bude voda. V tomto pfipadé Ize navysit faktor u Reynoldsova Cisla na 15,
avSak rovnost mezi Pecletovymi ¢isly nebude spinéna. Pecletovo Eislo Ize
vyjadfit jako soucin ¢isla Reynoldsova a Prandtlova. A pravé Prandtlovo
kritérium nemuze byt spinéno, nebot hodnota Prandtlova &isla pro vzduch
je desetindsobné mensi nez pro vodu. Je tedy zfejmé, Ze strikini dodrzo-
vani podobnostnich kritérii je v pfipadech malych méfitek nemozné, a tak
je potfeba uvazovat takové podminky, pfi kterych Ize podobnost alespori
castecné splnit.
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Prvni takovou podminkou, kterd se ¢asto uvazuje, je zachovani neutralni
stability (0Tx = 0) jak na modelu, tak v redlné atmosfére. Froudeovo &islo
je pak mozno v obou pfipadech povazovat za nekonecné veliké. Druha
podminka se tyka zanedbani Coriolisovy sily, a tedy Rossbyho kritéria,
v pfipadech, kdy méfitko modelu je mensi nez pfiblizné 1:10000.

Posledni zjednoduSeni se tyka zanedbani Reynoldsova kritéria. Jak jiz
bylo zminéno vySe, je technicky nemozné dosahovat rovnosti Reynoldso-
vych Cisel, nebof rychlost v aerodynamickych tunelech by musela dosaho-
vat nékdy az 104 m/s (v pFipadé méfitka 1:10000). Re$eni nam poskytuji
tfi hypotézy: nezdvislost na Reynoldsové Cisle, analogie s lamin&rnim
proudénim a Skalovani disipace energie (vyuZiti tzv. Kolmogorovych méfi-
tek). V tomto ¢lanku uvedme alespon tzv. Townsendovu hypotézu nezavis-
losti na Reynoldsove Eisle [7]. Podle ni (v pfipadé neutralni stability) zavisi
bezrozmérmé stfedni hodnoty turbulentnich charakteristik pouze na bez-
rozmérnych soufadnicich a v nestacionarnim pfipadé na bezrozmérném
Case, nezavisi vSak na Reynoldsové Cisle, jeli toto Cislo dostateéné velke.
Dostate¢na velikost Reynoldsova Cisla je pro kazdou modelovanou tlohu
jina, nebot zavisi na mnoha podminkach, piedevsim véak na geometrii
a drsnosti modelu. Je tedy potfeba pro kaZdou novou Ulohu provéfit nezé-
vislost na Reynoldsové ¢isle samostatné.

MERITKA FYZIKALNiIHO MODELOVANi

Dalsi obtize pro modelovani MVA spocivaji ve skute¢nosti, Ze vlastnosti
jevi probihajicich v atmosféfe pokryvaji rozsahlou $kalu ¢asovych a pros-
torovych méfitek. Prostorova méfitka pozorovanych jevd jsou zpravidla ur-
¢ovana jejich typickymi rozméry, casovd méfitka uréuje typicka délka trva-
ni téchto jevi. Méfitka atmosférickych jevil tak pokryvaji oblast od drob-
nych turbulentnich vird s velmi kratkou dobou Zivota aZ po proudéni plane-
tarnich rozmérd. Omezime-li se na studium MVA, je vhodné zavést nasle-
dujici méfitka, ktera se liSi prostorovymi rozméry pozorovanych jevii a riiz-
nym vlivem a vyznamem podobnostnich Cisel.

Mikro-méfitko

Modelovani MVA v ramci mikro-méfitka znamena modelovat oblasti, je-
jichZ délka hrany plochy dosahuje fadové stovky metrl (obr. 4). V tomto
méfitku studujeme zpravidla turbulentni proudéni v pfizemni vrstvé MVA.
Uvazujeme-li proudéni nad drsnym a homogennim povrchem, pak v tako-
vém proudéni je dominantni turbulentni pfenos hybnosti a situaci Ize po-
psat Moninovou-Obuchovovou teorii, jejiz podrobnéjsi popis Ize nalézt
napf. v [4]. Pfedpokladem této teorie je zavislost koeficientu turbulentni
difize K pfedevsim na tzv. Obuchovovy délice L, kterd je pouZivana pro
popis vlivu vztlakovych sil na turbulentni proudéni. Zjednodusené Ize
Obuchovovu délku interpretovat, napf. pfi stabilnich podminkach, jako
vy$ku nad povrchem, kde produkce turbulentni kinetické energie je v rov-
novaze se zanikanim této energie plsobenim stability zvrstveni. Pokud
budeme uvazovat indiferentni zvrstveni, je Obuchovova délka nekone¢né
velik.

Pro modelovani mikro-méfitka je dale nutné zachovat geometrickou podo-
bnost okrajovych podminek, ¢emuz by mél odpovidat i vertikalni profil
rychlosti véetné tzv. parametru drsnosti z,. Pro modelovani MVA je tento
parametr velmi ddlezity, nebot charakterizuje efektivni vyku drsnych ele-
mentl (vyénélka, hrbolkl, vegetace, budov...) na zemském povrchu; po-
drobnéji se mu budeme vénovat v dal$im dile &lanku. DileZity teoreticky
predpoklad zaujima i Townsendova hypotéza, zminéna vyse.

Malé méritko

Zde se jedna o modelovani oblasti o velikosti nékolika kilometrd. Pfi téchto
rozmérech uz nemlzeme ocekavat horizontalni homogenitu zemského
povrchu, jednd se o tzv. komplexni terén (napf. krajina se sloZitou topogra-
fii). | zde se uplatriuje Townsendova hypotéza a jako kritickou mez pro ne-
zavislost proudéni na Reynoldsové Cisle navrhl Cermak v [8] podminku
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Obr. 4 Idealizovany model méstské zastavby (CinZovni domy s Cervenymi sedlovymi stfechami ve vodorovném
usporadani) v méfitku 1:400 umistény v aerodynamickém tunelu UT AV CR v Novém Kniné je typickym prikla-
dem modelovani MVA v mikro-méfitku (vlevo). V pozadi miZeme vidét tzv. elementy drsnosti nutné pro vytvoreni
odpovidajici mezni vrstvy. Vpravo detail vizualizace (provedena koufem a laserovym noZem) proudéni v kfiZovat-

ce nachazejici se uprostfed tohoto modelu (nabihajici proudéni sméruje zprava doleva) [9].

Whw 7 6)
1%

kde hy,, je primérma vertikalni diference mezi Gdolimi a vrcholky kopcd,
v pfipadé modelovani krajiny (pfi modelovani nad méstskou zastavbou
dosadime za h,, prdmérnou vysku méstské zastavby), a u«je tzv. frikéni
rychlost

u, = I (7)
)

kde 7, je horizontalni te¢né napéti na povrchu. Frikéni rychlost se zvétSuje
s rostouci drsnosti povrchu a stfedni rychlosti proudéni.

Meso-méfitko

U tohoto méfitka uvazujeme oblasti o velikosti cca 10 az 50 km. V bézné
pouzivanych tunelech slouzi ke studiu proudéni modely v méfitku 1:5000
aZ 1:50 000 (obr. 5). Pfi téchto méfitkach jiz neni vliv Coriolisovy sily zane-
dbatelny. Nicméné, jeji simulace by vyzadovala otacejici se tunel, coz je
v sou¢asnych aerodynamickych tunelech prakticky nemozné, a tak se vliv
Rossbyho Cisla zanedbava.

o K '1',. e B -~
e ’ i -

Pro simulaci MVA v meso-méfitku se vyuziva tzv.
laminarné-turbulentni analogie. Tato metoda byla po-
prvé popsana Abem [9] a v podstaté pfedstavuje hru-
bou aproximaci Reynoldsovych ¢isel na modelu a dile.
Rovnost Froudeova Cisla vyzaduje nizkou rychlost
proudéni vzduchu a velkou teplotni diferenci, coz od-
povida laminarnimu proudéni nad modelem. Zdrsrio-
vanim povrchu modelu v tomto pfipadé nemdzeme
dosahnout poZadované podobnosti mezi setrvaénymi
a viskoznimi silami.

Nicméné Ize dosdhnout jisté aproximace a to pravé
laminarné-turbulentni analogii, ve které je turbulent-
ni proudéni v realné atmosfére aproximovano souci-
nitelem trubulentni difize K (nékdy téz nazyvanou
jako turbulentni viskozita), ktera nahrazuje efektivni
viskozitu (soucet turbulentni a kinematické viskozi-
ty). Pokud pfijmeme pfedpoklad, ze K je 10*az 10°
krat vétsi nez kinematickd viskozita vzduchu, pak
pro laminarni proudéni nad modelem plati K = 0.
Podobnost proudéni mezi modelem a dilem v rediné
atmosféfe mize byt tedy dosazena spinénim nasle-
dujiciho podobnostniho kritéria

UL UL
).-(%) 0
v m K atm
kde index m znaci na modelu a index atm v redlné atmosféfe. Tento vztah
je spinén pravé kdyz L /L, = 1/10000. Vzhledem ke kinematické viskozi-
té vzduchu je ziejmé, Ze za prvnimi nerovnostmi modelu se bude laminar-

ni proudéni ménit ¢astecné na turbulentni. Nicméné, stfedni pole rychlosti
je urCeno topografii modelu.

| kdyzZ je vySe uvedena lamindrné-turbulentni podobnost pfijimana odbor-
nou vefejnosti s velkou skepsi, je to zatim jediny zpGsob, jak modelovat
méfitka modelu vétsi nez 1:5000 v aerodynamickych tunelech.

ZAVER

déje odehravajici se v MVA, zavedeny zakladni pojmy a provedena po-
dobnostni analyza. Jeji rozbor ukazal, Ze je potfeba zavést jisté aproxi-
mace a podminky, aby bylo mozné MVA fyzikalné modelovat v souéas-
nych aerodynamickych tunelech. V dal$im dilu se budeme vénovat jiz
konkrétnim pfipadim modelovani MVA, pfedevsim modelovani turbu-
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Obr. 5 Detailni model krajiny v méfitku 1:9000 umistény v aerodynamickém tunelu UT AV CR v Novém Kniné je typickym prikladem modelovéni MVA v meso-méfitku (vievo). Vpravo
detail vizualizace (provedena kourem a laserovym noZem) proudéni nad modelem prokazujici lamindrni proudéni na zacétku tohoto modelu (smér proudeéni je zleva doprava).
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lence a vertikalniho profilu vétru pro rGzné druhy povrchl (volné krajiny,
méstské zastavby).

Seznam pouzitych znacek:

soucinitel diflize [m?/s]

soucinitel turbulentni difize [m?/s]

délkové méfitko [m], Obuchova délka [m]
teplota vzduchu [°C]

sloZka rychlosti, rychlost vétru [m/s]
gravitaéni zrychleni [m/s?]

tlak vzduchu [Pa]

Cas [9]

parametr drsnosti [m]

Uhlova rychlost rotace Zemé [rad/s]
potencialni teplota vzduchu [°C]

soucinitel teplotni vodivosti vzduchu [m?/s]
kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]
objemova koncentrace znegistujici latky [kg/m®]
relativni vihkost vzduchu [-]

TN T AN T QCcHTXO

Indexy

Atm  atmosféry

0 neutralni atmosféra
R referenéni

g geostroficky

m molekularni, model
mv  mezni vrstvy

Zkratky
MVA — mezni vrstva atmosféry
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Cloud pro stavbu zafizeni

Vyrobce software Autodesk nyni zacal nabizet uZivatelim Plant Design Suite také
moznost uziti ,cloudu” (oblaku) jako individualniho nastroje pro stavbu zafizeni.
Podle Svazu némeckych vyrobet strojli a zafizeni (VDMA) méa podporit celosvéto-
vé klesajici poptavku po novych zafizenich, kde zdstavaji zajemci pouze v asij-
ském prostoru. AvSak i zde jsou pfipraveni vstoupit na mezinarodni trh, kde Ize zis-
kat zakazku pouze softwarovym feSenim na miru s nizkymi naklady. Cloud by mél
proces navrhovani vyrazné zlevnit.

Program Plant Design Suite v software pro stavbu zafizeni se odviji z daného roz-
poctového a asového ramce. Je to kompaktni cenové efektivni softwarovy balik
pro celé spektrum zafizeni — od konstrukce pfes modelovani az po zkouseni zafi-
zeni, kde kombinuje znamy AutoCAD s naplni a funkcemi specifickymi pro zafizeni
s cilem zlepSeni projektu.

V roce 2010 byla predstavena prvni verze, ktera byla rozSifena v roce 2012 a pro
rok 2013 se chysté dali prohloubeni feSeni a funkci. Nyni jsou k dispozici 3 verze —
Standard, Premium a Ultimate. Verze 2013 je vybavena produkty AutoCAD, Auto-
CAD P&ID, Autodesk Showcase a Autodesk Sketchbook Designer prevazné ve 2D
prostredi. Podporuje vystupy v planovani zafizeni, tvorbé layoutu, vykres(, potrub-
ni sité a instrumentaci. Prémiova varianta obsahuje i standardni software pro 3D
modelovani véetné uziti Autodesk Revit Structure.

Autodesk kontinualné rozSifuje a vylepSuje sva feSeni. Zcela logickym krokem je
zpfistupnit nabidky i pro mobily a tablety, i pfes jejich omezenou kapacitu ulozeni.
U Autodesku 360 pribyl dalsi vyvojovy krok — fada funkci zaloZena na cloudu. Pro-
dukty a sluzby, které cloud computing umoziuje, dovoluji neomezené virtudlni
ukladani dat. K tomu jesté vypocetné naroéné tkoly zpracovava paralelné v digital-
nim oblaku. UZivatel tak ziskava sve obrazky v minutach, nikoliv v hodinach. Vlast-
ni pocita¢ mize byt mezitim uZit pro jiné prace nebo vypnut. Vysledkem je rychlé
feSeni, které Setfi ¢as a naklady a vytvafi pfidanou hodnotu.

Ugastnici projektu mohou pracovat a jednat nezavisle na misté, maji vzdy pistup ke
cloudu a datové bazi, mohou data upravovat a sdilet. Mohou byt na cesté, stale spo-
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jeni s aktualnim stavem a s moznosti vkladat data prostfednictvim smartfonu nebo
tabletu. Pod souhrnnym nézvem Autodesk BIM 360 nabizi Autodesk sluzby cloud
projektantiim, konstruktériim a inzenyriim po celou dobu Zivotniho cyklu projektu.

Pramen: Newsletter Process Vogel (AB)

Dotykové panely touch- a multitouchpanely jsou trendem

Na dubnovém veletrhu Light+Building 2012 ve Frankfurtu nad Mohanem vystavili
3 vyrobci dotykové ovladaci panely, jejichZ uZiti v obsluze automatiky pfimo okouz-
lilo navstévniky.

Firma Iconag-Leittechnik GmbH z Idar-Obersteinu predstavila nadfizenou stanici
pro domaci automatiku, mistnosti médii, obsluhu hotelovych pokoju a pater. Jeji
10" touchpanel stoji pfes 700 €, pfiméfené vice stoji 15" ¢i 19"

Spole¢nost Gesellschaft fiir technische Informatik GmbH (TCI) nabizi riizné multi-
touch panely se zplisobem obsluhy, zndmym ze smartfond s viceprstym a gesto-
vym ovladanim s novou koncepci obsluhy pro fizeni klimatu mistnosti, osvétleni
a audio/video projekce. Software umozriuje spojeni mezi G¢astniky napf. mezi po-
koji. Podobné pini i poZzadavky na komfort, bezpecnost a energetickou U¢innost
automatiky budov.

Jind spole¢nost, Gesellschaft fiir Regelungstechnik und Energieeinsparung GmbH
(GFR), vyvinula komponenty pro integrovanou automatiku prostort. Do nich patfi
CAN-busy pro obsluhu mistnosti a multifunkéni touchpanel velikosti dvouzasuvky.
Komunikace se stanici automatiky probiha pfes Ethernet. Partnery mohou byt jak
BACnet tak fidici spinac. Zdrojem pro touchpanel muze byt Ethernet. Velikost ob-
sluzné plochy touchpanelu je volné volitelna. Podle vyrobce nejsou pro uZiti nutné
ani programéatorské znalosti, ani pouziti specifického softwaru pro dané zafizeni.
Nastaveni parametrd probihd zpusobem pfetazeni drag & drop pfes planovaci
a projekéni nastroj s volbou funkci ze vSech oborli automatiky prostoru.

Pramen: CCI 06/2012 (AB)
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