IX. Metody fyzikalniho modelovani

Jiz v tvodu bylo zminéno, Ze vyzkum MVA in situ je velice nakladny a vesmes
dava pouze vysledky omezeného rozsahu. Proto jsou vétSinou pouzivany meto-
dy modelovani. Z kapitol o matematickém modelovani lze zase vyvodit zavér,
ze 1 tato metoda modelovani se stava pro pfipad mezni vrstvy atmosféry ulohou
znacné komplikovanou. A to je nutné jesté zdlraznit, ze mnohé problémy neby-
ly zminény vibec. Z uvedeného je ziejmé, ze je mozné metodu matematického
modelovani vyuzivat pfedevs§im v pifipadech jednodussich. Naptiklad jiz oro-
graficky komplikovany terén pfinasi znacné obtize. Je napiiklad mozné zmi-
nit otazku zavedeni vhodného soufadného systému?’, vhodné volby sité apod.
Komplikacim tohoto druhu se da vyhnout pouzitim analogovych metod.

Pro ptipady modelovani MVA je pfevazné uzivana metoda, ktera je oznaco-
vana jako fyzikalni modelovani. Siln¢€ zjednodusené ji 1ze charakterizovat tak,
ze jeji podstata spociva v tom, Ze procesy jako je proudéni, pfenos tepla, trans-
port pfimési a dalsi v MVA nad krajinou jsou v aerodynamickém tunelu zmense-
ny ve vhodném méfitku. Jiz méné zjednodusené Ize tvrdit, ze zmenseni musi byt
takové, aby tyto zmenSené procesy mély stejné vlastnosti, jako procesy v MVA.
To znamend, aby byly pfedevsim zmenSeny okrajové podminky. Jelikoz jsou
prevazné feSeny tlohy na omezené oblasti (vlastné v nepatrné ¢asti MVA, kte-
ra je uméle vyjmuta z celé¢ atmosféry), je nutné, aby byly zmenSeny okrajové
podminky na hranici této omezené oblasti. Jedna se predevsim o zmensSeni okra-
jové podminky na zemském povrchu. Zemsky povrch véetné staveb, vegetace,
vodnich ploch apod. se realizuje vytvorenim vhodného geometricky podobného
modelu. Déle je nutné zmensit okrajové podminky pro vSechny podstatné za-
vislé i nezdvislé promeénné na dalSich hranicich omezené oblasti. Nakonec je
nutné realizovat zmenseny model vSech podstatnych procesti uvniti omezené
oblasti nad modelem krajiny v aerodynamickém tunelu nebo vodnim kanalu.
Tato myslenka neni nova. Snad poprvé ji uzil francouzsky inzenyr Eifell, ktery

3 Soutadny systém, jehoZ x-ova osa kopiruje zemsky povrch, je vétsinou neortogonalni se viemi
komplikacemi.
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se na predmétu podobném budové, jenz byl vlozen do volného proudu v aerody-
namickém tunelu, pokousel nalézt optimalni tvar budovy a odhadnout soucinitel
odporu.

Vyuzivani aerodynamickych tunelt pro tcely modelovani MVA se stava
prostfedkem zkoumani v relativné nedavné dobé. Aerodynamikové dlouho stali
ptred nepiekonatelnou piekazkou, ktera spocivala v tom, Ze Reynoldsovo ¢islo
dosahované na modelech v tunelech je vié¢i odpovidajicim hodnotam v ptirode
(na dile) malé*., V dasledku toho nebyly vysledky na modelu a dile v dobré sho-
dé. K pozvolnému obratu doslo v okamziku, kdy meteorologové si uvédomili
podobnost nejspodnéjsi ¢asti atmosféry s Prandtlovou mezni vrstvou a tuto cast
atmosféry nazvali MVA.

Koncem padesatych let zacala danska skola studiem aeroelasticity budov
a konstrukci. Z jeji dilny byla prokazana pouzitelnost fyzikalniho modelovani
pii urCovani sil plsobicich na stavby. Znalost téchto sil je nutna pro navrhy

Obr. 9.1 Pohlednice zachycujici zficeni Tacomského mostu zptisobené silnym vétrem.

4 Tento problém bude vysvétlen zahy.
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obytnych budov, zejména budov primyslovych a dalsich konstrukci. Zac¢alo se
datit vysvétlovat pfic¢iny nejriznéjsich katastrof, napiiklad ziiceni mostt, jehoz
prikladem je zborceni takomského mostu, jak je vidét z obr. 9.1, a posléze t€émto
katastrofam ptedchazet.

Sedmdesata a osmdesata 1éta jsou ve znameni obrovského pokroku v tomto
sméru. Je nutné zejména zminit prof. J. E. Cermaka, jeho spolupracovniky a stu-
denty, ktefi v laboratoti ve Fort Collins v Coloradu posunuli tento smér o velky
kus kuptedu. V soucasné dobé¢ je metoda fyzikalniho modelovani ve vybranych
problémech jiz standardné pouzivana. Jedna se o tlohy spojené s aeroelasticitou
budov a konstrukci, problémy spojené s proudénim a znecisténim ovzdusi v re-
gionech velikosti mikro- a mezo- méfitka apod. Nové se touto metodou zacinaji
fesit problémy spojené s havariemi ¢i teroristickymi utoky, tedy ptipady, kdy
dochazi k nahlému kratkodobému tiniku nebezpeénych latek do ovzdusi. Po po-
litickych a ekonomickych zménach se i v Ceské republice podafilo tento trend
zachytit. Aeroelastické ulohy, spojené se stavebnimi konstrukcemi, se touto me-
todou fesi ve Vyzkumném leteckém tstavu v Praze — viz napiiklad Jirsak (1998),
a v Centru excelence Tel¢ — viz napfiklad Pospisil, Drdacky (2015). Problémy
spojené s proudénim a zne&isténim ovzdusi jsou feseny v Ustavu termomecha-
niky — viz Janour (1999).

Pokro¢me dale a pokusme se o néco podrobnéjsi popis této metody. Bylo jiz
feceno, ze nutnou podminkou je geometricky podobny model zemského povr-
chu, podobné dalsi okrajové podminky a podobny model procesii uvniti ome-
zené oblasti. Celek budeme dale nazyvat modelem. Na druh¢ strané MVA, pfi-
1€hajici zemsky povrch i dalsi okrajové podminky v pifirodé (in-situ) nazveme
dilem. O obou povrsich vime, Ze si musi byt navzajem geometricky podobné.
Neni nutné, aby model naprosto vérné kopiroval zemsky povrch, je vSak nutné,
aby oba mély stejné charakteristické vlastnosti. Pfikladem jsou modely Staro-
meéstského nameésti a Pardubického nadrazi na obr. 9.2, které byly vyrobeny
a uzivany pro studium problematiky zne¢isténi ovzdusi v Ustavu termomecha-
niky AV CR, v.vi.

Doposud nebyla zminéna podobnost proudicich tekutin. Pokusme se proto
nalézt jejich vlastnosti, které by zaruCovaly, Ze i tato proudéni jsou si ,,podobna“.
Jelikoz chceme modelovat MVA, musime zacit s pohybovymi rovnicemi, které
MVA popisuji. Omezme se pro jednoduchost na problémy s horizontalnim me-
tfitkem velikosti mezo-métitka a mensim. Pak rovnice popisujici procesy v MVA
na omezené oblasti, kterou studujeme, je mozné popsat soustavou rovnic (6.4)
az (6.10) a vhodnymi okrajovymi podminkami na hranici této omezené oblasti.
Abychom mohli pouzit stejné rovnice a stejné okrajové podminky, je vhodné
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Obr. 9.2 Model a) Staroméstského namésti, b) Pardubického hlavniho nadrazi.
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prevést tuto soustavu do bezrozmérného tvaru. Pfedpokladejme proto, ze uva-
zovana oblast ma charakteristické délkové méftitko L, charakteristické métitko
pro rychlost U,, charakteristické méfitko pro teplotni diferenci 47, a thlovou
rychlost Q. Pak soustavu pohybovych rovnic pro MVA, ve které nyni nebudeme
obecné zavadét zadny predpoklad o Reynoldsovych napétich (soustava rovnic
zustava neuzaviend), Ize prevést do nasledujiciho bezrozmérného tvaru
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Pro fyzikalni modelovani, jez spociva ve vytvoreni modelu atmosféry na sté-
n¢ aerodynamického tunelu, ktery je s MVA aerodynamicky a termodynamicky
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geometricka podobnost modelu povrchu,

stejné Rossbyho ¢islo Ro,
stejné Richardsonovo ¢islo Ri,
stejné Reynoldsovo ¢islo Re,
stejné Prandtlovo ¢islo Pr,
stejné Eckertovo cislo Ec,
stejné Schmidtovo ¢islo Sc,

podobnost ostatnich okrajovych podminek.



