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Model CLMM

Charles University Large-Eddy Microscale Model —
numericky model zaméfeny na proudéni v mezni vrsvé
atmosféry v mikrométitku.

Kromé proudéni se zamétuje také na Sifeni znecistujicich
primési.

LES - large eddy simulation, simulace velkych virt

LES simuluje ¢asovy vyvoj virti popsatelnych pouzitou siti
rovnicemi dynamiky tekutin

Efekt mensich vird je aproximovéan.

Fortran 2008, paralelizace: OpenMP, ve vyvoji MPL



Simulace velkych virt

Filtrované pohybové (Navierovy-Stokesovy) rovnice
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Smagorinského model
Turbulentni viskozita
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Metody diskretizace rovnic

Projekéni metoda s metodou Runge-Kutta 3. fadu a
metodou Cranka-Nicolsonové 2. fadu.

Metoda kone¢nych objemti (FVM) na pravotihlé posunuté
siti.

Advekce hybnosti: centralni diference 4. fadu

Advekce skalarii: pozitivni metoda 3. fadu

Ostatni cleny: centralni diference 2. fadu



Modelové rovnice
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Uvod

* COST action ES1006 - “Evaluation, improvement and
guidance for the use of local-scale emergency prediction
and response tools for airborne hazards in built
environments”

* Neékolik scénéfti je modelovdno mnoha skupinami a
vysledky se porovnavaji navzijem a s experimentalnimi
daty.

* Neékolik valida¢nich experimentti bylo vytvofeno specidlné
pro tuto akci.



Michel-Stadt

* Idealizace, ktera zahrnuje komplexni tvary uli¢ni zastavby
a rtiznou vysku budov

* Neobsahuje detaily, které by i podrobné modely musely
zanedbavat.

* Findlni termin pro odeslani dat v prosinci - jesté nebyly
provedeny vSechny analyzy vysledkd.



Michel-Stadt

Experimenty provedeny v Environmental Wind Tunnel
Laboratory, Hamburg University.

Nékolik umisténi zdroje kontaminantu.

Dva navzajem opacné sméry vétru.
Dva druhy zdrojii:

¢ kontinualni
* pulff (~oblacek) - kratka doba vypousténi v porovnéni s

N

dobou sifeni
Vsechy rozméry a ¢asy budou uvadény v redlném méfitku.
V tunelu byly rozméry mensi a ¢asy rychlejsi v méfitku
1:225.
Koncentrace jsou pfepocteny na zédkladé hypotetické sily
zdroje a molekuldrni hmotnosti - obrazky jen relativni
porovnani.



Kontinudlni zdroje

Simuluje nap¥. déletrvajici poZar, inik plynu trhlinou v
nadrzi, vypafovani tékavé latky z vétsiho mnozstvi
kapaliny...

V experimentech byvé statistické chyby okolo 1 %
dosaZeno po vice nez 20 h ¢asu (v redlném métitku).

V realné atmosféfe nelze mit stacionarni podminky po tak
dlouhou dobu.

V LES je takto dlouha doba simulace velmi nakladna.



Parametry vypoctu

délka simulovaného proudénit = 2,8 h

rozliSeni sité Ax = Ay = Az =3m

3 (vitr 0°) a 4 (vitr 180°) bodové zdroje znecisténi
Periodické okrajové podminky v horizontalnich smérech a

konstatni tlakovy gradient udrzujici stalou rychlost vétru 6
m/s ve vysce 100 m.

Podle pfedbéZzného porovnani vysledkt je pro smér 0°
chyba koncentrace 55 % bodti v rdmci faktoru 2.



Primérné koncentrace ve vysce 7,5 m pro smér vétru 0°.



Primérné koncentrace ve vysce 7,5 m pro smér vétru 180°.



Ukéazkové animace

Zdroj na ndmésti, vitr 0°
http://www.youtube.com/watch?v=9Ho_yMyLr-Q
Zdroj v ulici, vitr 0°
http://www.youtube.com/watch?v=bMOXBex7s14
Zdroj ve dvofte, vitr 180°
http://www.youtube.com/watch?v=GJfCT jWedMM

Zdroj v ulici, vitr 180°, bo¢ni pohled
http://www.youtube.com/watch?v=dYvVcgdSWP4


http://www.youtube.com/watch?v=9Ho_yMyLr-Q
http://www.youtube.com/watch?v=bMOXBex7s14
http://www.youtube.com/watch?v=GJfCTjWedMM
http://www.youtube.com/watch?v=dYvVcqdSWP4

Kratkodobé zdroje

Zdroj otevieny jen po kratkou dobu simuluje ndhly tnik
nebezpecné latky, napt. v diisledku protrzeni nadrze,
vybuchu...

Tunelové experimenty ukazuji, Ze stfedni hodnoty
charakteristickych veli¢in konveguji opét pomalu a pro
statistickou chybu v fadu jednotek procent je potieba vice
nez 200 puffé.

V experimentech v redlné atmosféfe je mozné typicky
vypustit jen nékolik jednotek puffa.

V LES kompromis mezi rozliSenim sité a poctem puffi,
které je mozno simulovat.



Parametry vypoctu

délka simulovaného proudéni t = 2,8 h

rozliSeni sité Ax = Ay = Az =3m

3 (vitr 0°) a 4 (vitr 180°) bodové zdroje znecisténi

Doba vypousténi 29 s, maximalni doba rozptylu 15 min.

Periodické okrajové podminky v horizontalnich smérech a
konstatni tlakovy gradient udrzujici stalou rychlost vétru 6
m/s ve vysce 100 m.



Sledované velic¢iny

Urcovéany pro kazdy puff, poté z jejich souboru statistickd
distribuce a nékteré momenty.

peak concentration pc - z fady klouzavych 15 s
primeérnych koncentraci

dosage dos

peak time pt

arrival time at = as 5 % davky
leaving time It = ¢as 95 % déavky
duration dur = It — at

ascent time ast = pt — at

descent time dst = It — pt



Ukazka simulované ¢asové fady
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Sledované velic¢iny
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Ilustrace sledovanych charakteristickych veli¢in puffu. Zdroj:
Harms et al. JWEIA 99(4)
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http://dx.doi.org/10.1016/j.jweia.2011.01.007

Vysledné histogramy

i S4P9
05 peaK conceptratlop 05 ‘ FIosage ‘ i
04+ 1 04t B
0.3 4 03 B
0.2 4 02 B
0.1 4 01b B
0.0 L L 0.0 L L v
20 40 60 80 100 2000 4000 6000 8000
05 i pegk time ‘ 0s arrlva! time
0.4} 1 04t 4
03+ 4 03} 1
0.2F 4 02 1
0.1t 4 0.1 1
0.0 L 0.0 L
100 200 300 100 150 200
05 . ascent‘tlme ‘ 0s ‘ descept time .
0.4 4 04t 1
0.3 4 03} 4
0.2 4 02t H
0.1 4 01t B
0.0 L 0.0 L :
0 50 100 150 100 200 300
05 leaving time duration
0.4} j b j
0.3 i b i
0.2} 4 t 4
0.1t 1 t 1
0.0 L I X L I
200 300 400 500 100 200 300

Porovnéni simulovanych a naméfenych histogramt urcujicich
pravdépodobnost naméfeni rtiznych hodnot charakteristickych veli¢in puffu.
Ukéazka pro jeden bod s receptorem. Experimentalni hodnoty zelené,

simulace modfe. o = =




Vysledné histogramy
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Porovnéni simulovanych a naméfenych histogramt urcujicich
pravdépodobnost naméfeni rtiznych hodnot charakteristickych veli¢in puffu.
Ukéazka pro jeden bod s receptorem. Experimentalni hodnoty zelené,
simulace modfe.



Ukéazkové animace

* Zdroj na ndmésti, vitr 0°
http://www.youtube.com/watch?v=KCZcUWHXAHC

* Zdroj v ulici, vitr 0°
http://www.youtube.com/watch?v=5HfKWfkaXnI


http://www.youtube.com/watch?v=KCZcUWHXAHc
http://www.youtube.com/watch?v=5HfKWfkaXnI

Podle predbéZzné analyzy je pro cca 55% bodt chyba
pramérné koncentrace mensi, neZ faktor 2.
Charakteristické ¢asy puffi simulovany pomérné dobie.
Velka ¢asova naro¢nost vypoctii. Pracujeme na lepsi
paralelizaci a planujeme vyuziti vétsich clustert
Metacentra.

Vysledky budou vyuZity ve spole¢nych publikacich COST
ES1006 i individudlnich.



Dékuji za pozornost!
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