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Souhrn:

Prace se zabyva pouzitim CFD simulaci pro nalezeni zjednodusenych modeli
popisujicich pritok vzduchu vétracimi Stérbinami. Témito modely jsou mocninné
a kvadratické zavislosti mezi tlakovym rozdilem a pritokem, které se pouzivaji pfi
multizonové simulaci vétrani budov. K testovani pouzitého postupu byl zvolen
jednoduchy model lomené $térbiny nalezeny v literatuie a publikované vysledky byly
porovnany s Vlastni simulacemi na tomto modelu. Takto vyzkousena metoda byla pouzita
na tii typy skutecnych vétracich stérbiny slozitéjSich tvard. Pro kazdy typ Stérbiny byla
provedena simulace pro n¢kolik priitok, které odpovidaly tlakovym rozdiltim na vstupu
a vystupu ze Sté€rbiny v rozsahu od 0 do 50 Pa. CFD simulace byly provedeny v programu
ANSYS Fluent 2019 R1.Vysledna data byla vynesena do grafii, ve kterych byly pomoci
funkce spojnice trendu programu Microsoft Excel stanoveny parametry kvadratické

a mocninné zavislosti.

Summary:

The thesis deals with the application of CFD simulations in finding simplified
models for air flow through ventilation gaps. These models are power law and quadratic
equations. They describe dependency between pressure difference and flow rate and are
used in multi-zone simulations of building ventilation. To test the used approach, a simple
model with one bend was found in literature and replicated. The results of simulations
with the replicated model were compared to those published in literature. This approach
was then applied to three types of real gaps with complex geometry. For each gap type
a simulation was performed for several flow rates corresponding to pressure differences
ranging from 0 to 50 Pa. CFD simulations were performed using ANSYS Fluent 2019
R1. The resulting data were plotted, and the parameters of power law and quadratic

equations were obtained using trend-line function in Microsoft Excel.
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1 Uvod

Dvojitd fasdda je pomérné cCasto vyuzivany typ plast¢ budovy, zejména
u kancelaiskych objekt. Aby se piedeslo problémum, jako je napiiklad piehfivani, je
potieba dutinu dvojité fasady vétrat. K tomu jsou vyuzivany rtizné typy vétracich $térbin,
které je nutno spravn¢ navrhnout.

Pro navrh dvojité fasady je vyuzivana multizonova simulace, ktera zachycuje
interakce vSech mechanismu pienosu tepla a proudéni. V multizonovych modelech jsou
vétraci otvory a Stérbiny popsany relativné jednoduchymi charakteristikami, obvykle ve
tvaru funkéni zavislosti objemového priutoku na tlakovém rozdilu. Nejcastéji se pouziva
tzv. mocninny nebo kvadraticky model.

Uvodni &4st prace poskytuje zakladni informace o dvojitych fasadach
a multizonovych modelech, vysvétluje princip CFD simulaci, popisuje metody
modelovani turbulence. Déle jsou na zadklad¢ literarni reSerSe podrobnéji popsany
mocninné a kvadratické charakteristiky vétracich otvord. Jsou porovnany s ohledem na
moznosti jejich vypoctu a z hlediska vztahu k tlakovym ztratam mistnim a tfecim.

Parametry mocninnych a kvadratickych modeld vétracich Stérbin lze ziskat
meéfenim, Coz ovSem v projekéni fazi ¢asto neni mozné, nebo z CFD simulaci. Cilem této
prace bylo navrhnout postup, podle né¢hoz se na zakladé CFD simulaci proudéni vzduchu
vétracimi Stérbinami stanovi zjednodusené (mocninné nebo kvadratické) zavislosti mezi
tlakovym rozdilem a objemovym pritokem. Vhodny postup se podatilo najit v odborné
literatuie a byl otestovan na Sté€rbiné ve tvaru tizkého lomeného kanalu, pro niz byly
Vv literatufe nalezeny relevantni udaje z méteni 1 z CFD simulaci. VyzkouSeny postup byl
aplikovan na tfi typy vétracich S$té€rbin, které maji byt pouzity pro dvojitou fasaddu

projektované budovy.
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2 Dvojita fasada

2.1 Popis, principy funkce a varianty reSeni

Dvojitd fasada je plast budovy s provétravanou vzduchovou mezerou
Vv meziprostoru. Vzdalenost vn¢jSiho a vnitiniho plasté fasady se miize pohybovat od
20 cm do 2 m [1]. Proudéni vzduchu v mezefe mize byt pfirozené nebo nucené. Systém
dvojit¢ fasady se vyuziva zejména pro kancelarské budovy, kde mé za cil snizit
energetickou naro¢nost budovy. Schéma principu dvojité fasady je na obr. 1.

Vliv vétru a vztlak zptasobeny rozdilem teplot jsou dva hlavni divody vzniku
ptfirozené¢ho vétrani. Velké rozdily teplot a vySek piivodnich a odvodnich otvora tak
u budov s dvojitou fasadou umoziuji trvalou vyménu vzduchu ve vétrané duting. Existuji
tf1 zplsoby Vétrani dvojité fasady. CeloploSné provétravani, kde piivod vzduchu je ve
spodni ¢asti fasddy a odvod v horni. Druhy zplsob je kandlové odvétrani, kdy je
meziprostor rozdélen po patrech a mezi jednotlivymi patry mize vzduch proudit skrze
vétraci otvory. Pfivod vzduchu do meziprostoru je umistén pod stropem V interiéru
v kazdém patie a vzduch je odveden nad stfechu budovy. Posledni moznosti je kazetové
usporadani, kde je meziprostor horizontalné i vertikalné rozdélen a vzduch je pfepoustén

mezi jednotlivymi ¢astmi pomoci vétracich otvort. [1]

[ ) | J
Odvod ohiatsho — 1 l
vzduchu t p—t

Stinici prvek je
( zdvizeny, aby solami
\ radiace mohla prom:-
g knout do mezery
Stmici prvek e
) zabrafiuje tepelnym Jednoduché ¢ixé sklo,
Plirozenym -~ ziskim a je ochrénén % kte‘ze umoZigje
vétranim jsou pred viivem vétru pruchod solami radiace
odvadény tepelné - 08 4—— Dvojité sklo snizuje
zisky +———— Dvojité sklo snizwe  Vzduch v mezefe ma - AT
, SR 2 eplens ztraty
tepelné zisky do zvyienou teplotu
vnitiniho prostiedi
=) ‘]_ 1]
Piivod vzduchu - I
do mezery — o—
Funkce v letnim obdobi Funkce v zimnim obdobi

Obr. 1 —Schéma principu dvojité fasady [12]
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2.2 Vyhody a nevyhody

Vnéjsi fasada chrani budovu pted ucinky pocasi a vétru. Vnitini fasdda byva
opatiena sklem pro snizeni tepelnych ziski od solarni radiace. Dutina mezi fasddami
izoluje budovu od hluku a od vlivu zmén venkovnich teplot na interiér budovy. Do dutiny
byvaji také umist'ovany stinici prvky, kde jsou tak chranény pted vlivem vétru a pocasi.
V zimnich mésicich snizuje dvojita fasada tepelné ztraty objektu a tim klesaji 1 naklady
na vytapeéni. Naopak v letnich mésicich, zejména pak na fasadach orientovanych na jih

a zapad, se mize dutina piehiivat [1].

2.3 Vétraci otvory ve dvojité fasadé

Ptehtivani dvojité fasady lze zabranit spravné dimenzovanymi a umisténymi
otvory pro ptivod a odvod vzduchu. Béhem bezvétii zabezpecuji piivod vzduchu dolni
vétraci otvory meziprostoru a odvod vzduchu otvory horni, nebo obracené v zavislosti na
teplot¢ venkovniho prostiedi. Pfi narazech vétru se muze smér proudéni vzduchu
V mezeie okamzité obratit. Otvory mohou byt kratké a vysoké s miizkami, nebo ve tvaru
dlouhé a tzké stérbiny. Pii nuceném vétrani mohou byt v otvorech osazeny ventilatory.
Pokud je systém dvojité fasady kazetovy, je nutné vyieSit i vétraci otvory mezi

jednotlivymi oddélenymi useky.
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3 Multizonové modely

Interakce v§ech mechanismil ptenosu tepla a proudéni je velmi slozita. Pro spravné
pochopeni a navrh systémt dvojitych fasad je vhodné provést simulacni feseni. K fesSeni
proudéni vzduchu ve dvojité fasad¢ se vyuzivaji multizonové modely. Ty jsou zakladem
vétSiny pocitaCovych simulaci proudéni vzduchu (ptipadné Skodlivin) v budovach
a simulaci energetické naroc¢nosti [3]. Tyto modely jsou nenarocné na pamét a vykon

vypocetni techniky.

3.1 Princip multizénového modelu

Multizonové modely idealizuji budovu jako soubor oddé€lenych zoén, kde se kazda
chova jako dokonale promichavana naddoba. Tyto zony maji homogenni vnitini prostiedi
a jsou charakterizovany piisluSnou teplotou a tlakem, které mohou byt zavislé na Case.
Proudéni vzduchu je v multizonovém modelu feSeno pomoci sité tlakovych uzli
a pruto¢nych prvkda.

Uzly sité reprezentuji vnitini nebo okrajové tlaky vzduchu tak, ze vnitini uzly jsou
pfifazeny k zénam, v nichz tlak pfedem nezname, a okrajové uzly maji bud’ pevné
stanoveny tlak, nebo jsou v nich proménné, ale pfedem znamé podminky (dynamicky tlak
vétru).

Prvky délime na pasivni S pevné urenou priito¢nou charakteristikou (napf. Stérbiny,
potrubni tvarovky a otvory), dale na pasivni s parametrickou prito¢nou charakteristikou
(napt. regulacni klapky) a na prvky aktivni s pevné danou prato¢nou charakteristikou
(napf. ventilatory).

Dva uzly sité¢ propojené urcitym prvkem tvoii spojeni neboli vétev sité, ktera je
orientovana pifedpoklddanym smérem pritoku. Mezi dva uzly nelze zafadit vice
pratocnych prvka do série, mozné je pouze paralelni uspotradani, kdy jsou dva uzly
spojeny vice nez jednou cestou.

Metoda rozdéleni feSeného objektu na zony zavisi na geometrii budovy, teplotni
stratifikaci vzduchu, urceni hlavnich cest priatoku vzduchu, zénovani vétraciho systému
a podobné. Zénou muze byt celd mistnost nebo jen jeji Cast, ptfipadné lze pouzit
jednozoénovou reprezentaci pro celé patro budovy. Piiklad rozdéleni objektu na zony

a uzlové sité je znazornén na obr. 2.
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SPOJENT

PRUTOCNY PRVEK

Obr. 2 — llustrativni priklad zonového modelu budovy a uzlové sité pro simulaci
proudeni vzduchu

3.2 Proudéni vzduchu v zénovém modelu
Pratok vzduchu spojenim s pasivnim prvkem mezi dvéma uzly sit¢ popisuje
Bernoulliova rovnice (1). Vzduch v tomto pfipadé povazujeme za nestla¢itelnou tekutinu

s viskozitou a proudéni uvazujeme staciondrni, jednorozmérné a adiabatické.

1 2 1 2
prtpgyrt5pur + Ap, = p, +pgy, + Spuz + Ap, (1)

kde p staticky tlak [Pa]

u rychlost proudéni [m/s]

y vyska nad vztaznou rovinou [m]
p hustota vzduchu [kg/mq]

g tihové zrychleni (= 9,81 m/s?)

Ap, Gc¢inny vztlak zpisobeny rozdilem hustot v uzlech [Pa]

Ap, celkova tlakova ztrata [Pa]

Hustoty vzduchu se mohou liSit v zavislosti na teplot¢ vzduchu v zoné (tj.
i v uzlu). Do rovnice (1) se dosadi za p hustota, ktera odpovida teploté v uzlu, ze kterého
proudéni vychazi. Uginny vztlak Ap,, bude nenulovy jen pfi rozdilnych teplotach vzduchu
vuzlech, ¢imz je model proudéni propojen stermalnim modelem. Vliv casové
proménnych podminek (vnéjsich i vnitinich) je feSen kvazistacionarnim piistupem, coz
znamena, Ze¢ okrajové podminky v ramci ¢asového kroku jsou konstantni a mezi

Casovymi useky se méni skokove.

10
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4 Mocninna a kvadraticka rovnice

Proudéni vzduchu vétvi site€ s pasivnim prvkem je zplisobeno rozdilem tlakii mezi
dvéma uzly. Staticka charakteristika prvku (2) popisuje vztah mezi tlakovym rozdilem

Ap [Pa] a objemovym pritokem vzduchu V' [m?/s] pro ustalené proudéni.

V= f(4p) )

K popisu proudéni vzduchu pasivnimi prvky uzlové sit€¢ se v multizonovych
modelech vyuzivaji mocninna a kvadratickd rovnice. Ktera z nich je vhodnéjsi pro popis
proudéni skrze otvory, je predmétem diskusi jiz pies Ctyricet let. Pro malé tlakové rozdily
(do 60 Pa), se kterymi se setkavame pii feSeni pfirozeného vétrani, se tyto rovnice vyrazné
li$i (0 40 % a vice), a proto je nutné fesit, kterou z nich pouzit. V praxi byla mocninna
rovnice (3) vyuzivdna vice ve srovnani s kvadratickou rovnici (4) [5] a je téméf
univerzalné¢ akceptovdna jako vhodné feSeni pro popis piirozen¢ho vétrani [10].
V posledni dob¢ vSak byly vydany védecké prace Etherdge (1998) a Chiu a Etheridge
(2002), které obhajuji pouziti kvadratické rovnice [9].

4.1 Mocninna rovnice

V = CAp™ 3)
kde V pritok vzduchu pritoénym prvkem (m®/s)
C parametr modelu (m3/Pa"s)

Ap rozdil celkovych tlakt pied a za otvorem (Pa)

n parametr modelu (-)

Mocninna rovnice (3) popisuje zavislost mezi objemovym pritokem a tlakovym
rozdilem v otvorech. Tato rovnice je ziskdna prolozenim kiivky naméfenymi nebo
nasimulovanymi daty. Neni zaloZena na fyzikdlnim principu. Nelze na ni aplikovat
Reynoldsiiv zékon podobnosti, ktery fikd, Ze data, naméfend na zmenSeném modelu pii
nizs§ich Reynoldsovych ¢islech, 1ze poté aplikovat 1 na redlny piipad.

V praxi je pouziti této rovnice vhodné pro otvory s vétsim tlakovym rozdilem, kde

vhodné aproximuje naméfena data [5].

11
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4.2 Kvadraticka rovnice

Ap = aV + bV? (4)

kde A4p rozdil celkovych tlakt pied a za otvorem (Pa)
a parametr (Pa.s /mq)
b parametr (Pa.s? /m®)

14 pritok vzduchu (m3/s)

Vyhody kvadratické rovnice spocivaji v mensi odchylce vypoctenych dat od
experimentalné zjisténych hodnot a v mozZnosti vypocitat parametry a, b pomoci
fyzikalnich vztaht. Je tedy mozné zjistit jejich piivod a vyznam.

Pii tlakové zkousce oken [5] bylo zjisténo, ze naméfena data pritoku a tlakové
zmény odpovidaji kiivce popsané kvadratickou rovnici (4), a Ze parametry a a b jsou
zavislé na rozmérech $térbin mezi oknem a ramem. Parametr a je odvozen z tlakové ztraty
ttenim pro plné vyvinuty laminarni proud v mezete — viz (5). Parametr b reprezentuje

tlakové ztraty mistnimi odpory a ztraty turbulentniho proudéni — viz (6).

12uz
= Pa.s /m? 5
a=—% [Pass /m’] ©)
pk 2 Imb
= Pa.s®/m 6
b=smr [ | (6)
kde u dynamicka viskozita [Pa.s]
z rozmé&r mezery ve sméru proudéni [m]
L Sitka mezery [m]
d tloustka mezery [m]
p hustota vzduchu [kg/m?]
k bezrozmérny parametr zavisly na po¢tu ohybu []
k=15+s [-] (7)

kde s pocet ohybu [-]
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4.3 Rozdily mezi mocninnym a kvadratickym modelem

Rovnice (3) a (4) se zasadn¢ odliSuji v piesnosti vysledkii. Rozdily mohou byt
40 % a vice, coz hraje roli predevsim pii pfirozeném vétrani, kde pracujeme s malymi
rozdily tlaki [5]. Rozdily v pfesnosti téchto dvou rovnic se projevi, pokud jsou pouzity
V matematicky modelech a simulacich proudéni vzduchu pies plast budovy skrze otvory
nebo skupiny otvort. Obr. 3 ukazuje porovnani mocninné a kvadratické formy pratokové
charakteristiky jedné Stérbiny (oznacené jako Model A). Mizeme vidét, ze kvadraticka
rovnice 1épe aproximuje data z CFD simulace (znacka ¢), a to pii vSech tlakovych
rozdilech. Mocninna rovnice dobie postihuje CFD hodnoty do tlakového rozdilu 25 Pa,

ale pti vyssich tlakovych rozdilech se jiz vyrazné lisi.

0.016
0.014 v 0.00081x" "

R’ =0.9931 L~
0.012 A

5 ‘-"‘d
0.010 -"/:'“J:’/
J&f

0.008 s
A

0.006 & Model A
—a— Quadratic (Model A)

0.004

/ = =Power (Model A)
0.002
0.000 /

Qm s

0 10 20 30 40 50 60

AP Pa

Obr. 3 — Porovnani mocninné a kvadratické rovnice [5]

Na obr. 4 je vidét procentudlné vyjadreny rozdil relativnich odchylek mezi
pritoky ziskanymi z kvadratické a mocninné rovnice pii danych tlakovych rozdilech.
Pratokové charakteristiky byly ziskany CFD simulaci pro $térbinu se dvéma ohyby a pro
Stérbinu se Ctyimi ohyby.

Relativni odchylka mocninné rovnice
Vor — V,

Tmr — 7CED L 100% [%] (8)

5 =
mr VCFD
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Relativni odchylka kvadratické rovnice

—V
Sir = ——P.100% [%] 9)
CFD
Relativni odchylka & v grafu je ziskana ode¢tenim odchylky mocninné rovnice od

odchylky rovnice kvadratické (10).
8 = bkr — Oy [%] (10)

kde symboly v rovnicich (8), (9) a (10) oznacuji:

V.  pratok vypoéteny mocninou rovnici [m%/s]
Vir  pritok vypoéteny kvadratickou rovnici [m?%/s]
Verp  prutok zjistény CFD simulaci [m®/s]

Omr  relativni odchylka mocninné rovnice [%]

Orr  relativni odchylka kvadratické rovnice [%]

Z obréazku je patrné, Ze kvadratické rovnice je daleko pfesnéjsi pro malé tlakové
rozdily. Pro tlakové diference vétsi nez 6 Pa jsou rozdily mezi pritokovymi
charakteristikami jiz tak malé, Ze nezalezi na tom, kterou rovnici pouzijeme. Lze také
pozorovat, ze S$térbina se dvéma ohyby ma celkové vétsi odchylku mocninné od

kvadratické rovnice.

80.0

70.0 4

60.04 ©

e two bends
50.0 A o four bends

4004 e

30.0 1

6 — difference (%)

20.0 -

10.0 ~

2

0.0

0 2 4 6 8 10
pressure difference (Pa)

Obr. 4 — Rozdil 5§ mezi odchylkami vzniklymi pouzitim mocninné a kvadratické rovnice
pro rizné hodnoty rozdilu tlakii Ap a dva typy sterbin [11]
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5 CFD Simulace

Jednou z moznosti, jak zjistovat chovani proudéni, je experimentalni méteni. To
je v mnoha piipadech zna¢né casové i finan¢né narocné a v nékterych situacich i zcela
nemozné. Druhou moznosti jsou CFD simulace neboli numerické feseni proudéni tekutin,
které lze Casto zpracovat v krat§im ¢asovém horizontu a pii nizsich nakladech. V praxi se

Casto oba pfistupy kombinuji.

5.1 Princip CFD

Numerické simulace vychazeji z fyzikalniho popisu pohybu tekutiny, ktery je dan
zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie. Ty lze vyjadfit matematicky pomoci
rovnice kontinuity, rovnice pohybové a rovnice pfenosu energie. Ziskdvame tak soustavu
nelinedrnich parcidlnich diferencidlnich rovnic. Tato soustava je jest¢ doplnéna
o konstitu¢ni vztahy, které popisuji termodynamické vlastnosti proudici tekutiny.

Pro samotny vypocet je potfeba definovat pfedmeét a cil simulace. Dale je nutné
stanovit modelovanou oblast a vytvofit jeji geometrii, ktera mize byt pFipadné
importovana z CAD programu. Geometrie se co nejvice zjednodusuje, aby v ni zbyly
pouze Casti ovliviijici proudéni. V dal§im kroku vytvotime zasit'ovani geometrie pomoci
bun¢k. V mistech, kde pozadujeme presnéjsi informace o proudéni tekutiny, musime
udé€lat sit’ hust§i. Dale se nastavi po€atecni a okrajové podminky ulohy, materidlové
vlastnosti a dal§i parametry dle typu ulohy a pouzitych modeld a nasledné probiha

vypocet. V poslednim kroku se vyhodnocu;ji a kontroluji vysledky.

5.2 Modelovani turbulence

Proudéni vazké tekutiny se nazyva turbulentni, pokud jeho proménné fluktuuji jak
V Case, tak v prostoru. Navzdory nahodnému charakteru turbulence studie zjistily, ze se
turbulentni proudéni sklada ze struktur, které se oznacuji jako turbulentni viry. [4]

Pro numerické feSeni turbulentniho proudéni se vzhledem k jeho slozitosti
pouzivaji vice ¢i méné zjednoduSené¢ modely. Modelovani turbulence je predmétem
konstantniho vyvoje, ktery je zavisly na ziskavani novych znalosti o proudéni,

numerickych metodach a také na pokrocich v oblasti vypocetni techniky.
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Metody feseni lze rozdé€lit do tfech zdkladnich typt, které jsou uvedeny déle
a porovnany na obr. 5.

a) Metoda piimé numerické simulace (DNS — Direct Numerical Simulation)
vyuziva extrémné jemnou sit’ a extrémné kratky casovy krok a je tedy
velice narocnd na vypocetni techniku a cas. V této metod¢ se nic
nemodeluje, avsak je vhodna pouze pro jednoduché geometrie.

b) Metoda velkych vira (LES — Large Eddy Simulation)
piimo pocita velké viry, které 1ze zachytit hrubsi siti, a modeluje viry malé.

c) Metoda RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) vyuziva
sttedovani veli¢in turbulentniho proudéni a stfedovani zakladnich rovnic.
V této metodé se modeluje vse.

Tyto metody jsou porovnany graficky na obr. 5.

118 —mm—————r—— —r—T—r——r— ~ Py
f f&; " plﬁ |
ot A AN
| Il .ﬂ l| Iﬁ',hllrjl | ,‘I :i; qL. I ]l;r If!' |
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i LCLLEE LR Y PECTTTYRTEn "."*'""“‘""""I. ----- ! 1"} J.l‘ ---------------------
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b
u'uﬂn.u I T I1’.nt L Izta - - .s.u

t[s]
Obr. 5 — Metody modelovani turbulence [4]

5.3 Modely turbulence zaloZené na turbulentni viskozité

Tyto modely spadaji do oblasti metody RANS popsané vyse. Jsou zalozené na
experimentalné zjiSténych poznatcich pii urcitych podminkach, geometrii feSené oblasti
a podobné. Zakladem modeli turbulence je popis lokalniho stavu turbulence za pomoci
délkového, casového a rychlostniho métitka. Modely turbulence pak maji za cil vyjadfit
turbulentni napéti a turbulentni toky tepla nebo jinych skalarnich veli¢in pomoci téchto
méfitek. Dale maji za cil urcit rozlozeni tohoto méfitka v proudovém poli. K tomu je
nejcastéji vyuzivana Boussinesqova hypotéza o turbulentni (virové) viskozité. Tato

hypotéza piedpoklada, ze jako je v laminarnim proudéni smykové napéti popsano
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Newtonovym zakonem pro proudéni viskézni tekutiny, jsou turbulentni napéti a toky
umérné gradientu stfedni rychlosti a teploty, koncentrace apod.

V piipad¢ turbulentniho proudéni jsou jednotlivé veliCiny v zakladnich rovnicich
rozdéleny na stfedni hodnotu a okamzitou fluktuacni slozku a celé rovnice jsou pak
sttedovany (primérovany). Takto upravené rovnice maji oznateni RANS
(Reynolds—Average Navier—Stokes) rovnice. Tim se v soustavé rovnic objevuji dalsi
neznamé (korelace fluktuaci tlaku a rychlosti).

Pti vypoctu turbulentniho smykového proudéni narazime na problém, kterym je
ptitomnost neznamych Reynoldsovo c¢lenti v rovnicich popisujicich stfedni pohyb
tekutiny. Systém tedy neni uzavieny jako v pfipad¢ laminarniho proudéni. Je potieba
zavést soubor piidavnych rovnic a empirickych vztaht, které spoleéné s pohybovymi
rovnicemi tvofi feSitelny systém rovnic. Tento soubor se nazyva model turbulence.

Modely turbulence lze rozdélit do nékolika skupin, jak je ukazano na obr. 6.
Z pohledu modelovani turbulentni viskozity v proudovém poli lze rozdélit modely
turbulence do tfi skupin, a to nularovnicové (algebraické), jednorovnicové,

dvourovnicové modely, nazvané podle poctu parcidlnich diferencidlnich (transportnich)

Laminarni Pima metoda

proudéni DNS
Matematické
modely Pfiméa metoda
proudéni DN

Turbulentni Metoda velkych vird

proudéni - LES
Transport Reynogldsovych
napé&ti
Metoda

Boussinesquova

hypatéza

___________________________________________________________________________________

Jednorovnicovy
model

i Boussinesquova
hypotéza

ke
model

RNG k-
™ model

k-£ realizable
model

k-w
> model

Obr. 6 — Schéma metod reseni proudent [4]
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5.4 Modelovani proudéni v blizkosti stén

Turbulentni proudéni je vyrazné€ ovlivnéno okolnimi sténami. V blizkosti stény je
pomérné velky gradient rychlosti a dalSich veli¢in. Turbulence je u stény potlacena, ale
smérem k vnéjsi Casti mezni vrstvy turbulence strmé nartsta. V disledku velkych
gradientd rychlosti dochazi ke zna¢né produkci kinetické energie turbulence. Stény jsou
hlavnim zdrojem virt a turbulence, proto modelovani proudéni v blizkosti stén ovliviiuje
piesnost feSeni v celé oblasti. Oblast u stény neboli mezni vrstva, se da rozd¢lit na tii
¢asti. Bezprostiedné u stény se nachézi viskdzni podvrstva, kterd je téméi lamindrni, dale
nasleduje prechodova podvrstva, kde se stejnou mérou uplatiiuji u¢inky molekulové
viskozity i turbulence. Posledni vnéjsi oblast mezni vrstvy se nazyva plné turbulentni

podvrstva. Rozdéleni proudéni v blizkosti stény je znazornéno na obr. 7 [10].

A w/u.=251Inu.y/v)+545

wlu,

vnejsi vrstva

oblast pIné vyvinuté

turbulence
. ) horni limity zaviseji
prgggtggovq na Reynoldsové éljsle
viskozni
podvrstva =
yr=5 ¥y"=60 In(u.y/v)

Obr. 7 — Rozdeleni proudeni v blizkosti steny [10]

5.4.1 Sténové funkce kombinované s vypoétem rychlosti v celé mezni vrstvé

Jednd se o metodu modelovani proudéni v blizkosti stén, ktera kombinuje
dvouvrstvy model se sténovymi funkcemi (Enhanced wall functions). Pokud je sit’ u stény
dostatecné jemna, umoznuje tesit viskozni podvrstvu a pouzije se dvouvrstvy model.
Tento model fesenou oblast rozdéli na ¢ast, ve které prevlada vliv viskozity a na plné

turbulentni oblast. Pokud je sit’ hrubsi, mize se modelovani zkombinovat se sténovou
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funkci. Je vhodné se vyhnout stfedn¢ jemné siti, kde dochazi ke snizovani piesnosti.

Popsana metoda sténovych funkci byva doporu¢ovana pro vsechny modely RANS [10].

5.5 Okrajové podminky

Okrajovymi podminkami mohou byt konstantni veliiny, funkce, tabulky a jiné. Na
vstupu a vystupu lze definovat tii typy okrajovych podminek. Prvni mozZnosti je vstup
nebo vystup rychlosti, druhou tlakova diference na vstupu (staticky tlak) a na vystupu
(moznost zaddni statického nebo celkového tlaku) a posledni obecny vystup pii nulovém
gradientu, ktery je v programu Fluent nazvan outflow. Pro model se dvéma pruto¢nymi
hranicemi miiZe nastat pouze jedna ze zakladnich kombinaci okrajovych podminek, viz
obr. 8. Pouziti rychlosti sou¢asné na vstupu i vystupu nelze pouzit, protoze rychlost na

vystupu se vypocte z rovnice kontinuity.

ﬂm
vsip %:

vatup (rychlost) visup (tak)

=

Obr. 8 — Kombinace vstupnich a vystupnich okrajovych podminek

vatup (tlak )

5.6 Rezidua

Pfi simulaci proudéni je dulezité ziskat konvergentni feSeni. Program Fluent je
zalozeny na metod€¢ konecnych objemul, ve které jsou automaticky splnény zékony
zachovani. Aniz by bylo feseni dopfedu znamé, tak v jakémkoliv postupném kroku, ve
kterém se blizime k feSeni, je mozné posoudit odchylky od zakond zachovani. Musi
existovat bilance mezi pfivodem, akumulaci a odvodem. Rezidua vyjadiuji odchylku od
této bilance a jsou mirou konvergence. Jsou vyhodnocovéna pro v§echny feSené rovnice

v kazdém kroku iterace a zobrazovana do grafu.
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6 Numericky experiment

V této Casti prace byly zkoumany tfi typy vétracich $térbin, které maji byt pouzity
pro prirozené vétrani dvojité fasady kancelaiské budovy. Pro ucely této prace byly
pouzity stavebni podklady pro skute¢né provedeni vétraci Stérbiny ve spodni, bocni

a horni ¢asti dvojité fasady.

6.1 Ovéreni metodiky

Pro modelovani a simulace skuteénych vétracich Stérbin, stejné jako pro
vyhodnoceni téchto simulaci, byla pouzita metodika publikovana v praci [7]. Pied
simulacemi skute¢nych vétracich $térbin probéhlo testovani této metodiky. Pro tento tcel
byl pouzit model popsany v praci [7], ktery bude dale oznaen jako model
Chiu-Etheridge. Simulace na tomto modelu byly provedeny pro stejné prutoky, respektive
vstupni rychlosti vzduchu jako v praci [7]. Byly porovnany hodnoty tlakovych rozdilt
Stérbin v modelu Chiu-Etheridge s hodnotami zjisténymi z vlastniho modelu. Jedna se
0 dvourozmérny model §té€rbiny s jednim ohybem — viz obr. 9. Rozméry vlastniho modelu
byly lehce upraveny pro vhodnéjsi zasitovani a detaily geometrie jsou patrné z obr. 9.

atab. 1.

Tab. 1 — Rozmery modelii pro CFD simulaci (v milimetrech)

a b c h p q r S
Vlastni model 50,24 | 47,1 | 53,38 | 3,14 |135,02|50,24 | 62,8 | 37,68
Model Chiu-Etheridge [7]| 49,2 | 47,06 | 52,2 | 3,14 | 135 | 49,2 | 61,4 | 36,9

[

| Va VSTUP VZDUCHU

ll/ (pressure-inlet) \

VYSTUP VZDUCHU
_Q (pressure-outlet)
o
Kan \\;
STERBINA

KOMORA 1 KOMORA 2

q r

Obr. 9 — Geometrie viastniho modelu pro CFD simulaci
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V modelu Chiu-Etheridge byly pouzity dvé komory, pfed a za §térbinou, aby byl
co nejlépe napodoben laboratorni experiment. Komora 1 je pouzita z divodu zahrnuti
tlakové ztraty vstupem do S$térbiny a komora 2 zastupuje prostor, do kterého vzduch
vystupuje a zahrnuje ztratu tlaku na vystupu vcetné ztraty dynamického tlaku. Bylo
zjisténo, ze vystup vzduchu umistény za komorou 2 snizuje ¢as potiebny ke konvergenci
a zlepSuje stabilitu v komote 2 [7]. V praci [7] neni piesné specifikovano, V jakych
mistech komor byly vyhodnocovany celkové tlaky. Pro testovani této metodiky ve
vlastnim modelu byly odecty celkového tlaku provedeny na svislych fezech umisténych
v polovin¢ prvni a druhé komory, tedy v mistech, kde je ocfekavan nejustalené;si
rychlostni profil. Rozdil tlakt byl stanoven odectenim celkového tlaku v komote 2 od
celkového tlaku v komote 1.

Vzhledem K relativné malé vysce otvoru (fadové 10° m) v poméru k jeho délce
(fadove 10° m) je rovinny (2D) model vyhovujici. Zasitovani modelu bylo provedeno
v programu ANSYS Meshing. Vzhledem k jednoduchosti geometrie byla zvolena
¢tvercova sit’ s velikosti hrany buniky 0,157 mm. To odpovida dvaceti buiikdm na vysku
Stérbiny, coz je dostatecny pocet pro spravné hodnoceni proudéni vzduchu ve §térbiné.
Celkovy pocet bun¢k byl 643 205. Byly otestovany i jiné pocty bunék (160 801 a 40 200),
avsak pro zadany pritok se ziskané hodnoty tlakovych rozdili pro model s 643 205
bunikami nejvice blizily hodnotim znamym z modelu Chiu-Etheridge a tato sit’ byla

pouzita pro vSechny simulace.

6.1.1 Okrajové podminky a dalSi nastaveni tilohy

Bylo uvazovano ustalené, nestladitelné proudéni a laminarni proudéni vzhledem
k malym rychlostem a tlakové ztraté do 50 Pa. Maximalni hodnoty rychlosti byly zvoleny
tak, aby tlakovy rozdil neptesahl obvyklou maximalni hodnotu pfi pfirozeném vétrani
50 Pa. Detaily této uvahy jsou popsany v [7].

Vypocéty byly provedeny v programu Fluent 2019 R1. Na vstupu do komory byla
nastavena okrajova podminka konstantni rychlosti (viz tab. 2 na nasledujici strang).
Vystup vzduchu byl nastaven jako volna hranice s nulovou diferenci statického tlaku.
Tato okrajova podminka umoziuje volny obousmérny tok vzduchu. Na sténach komor
byla pouzita podminka nulového smykového napéti, aby nedochazelo k tlakovym ztratam
ttenim a zméfeny rozdil tlakt tak odpovidal pouze ztraté ve Stérbin€. Hodnoty hustoty
a dynamické viskozity byly nastaveny jako konstanty pii 20 °C a atmosférickém tlaku
101,325 kPa, tedy p = 1,207 kg/m® a . = 1,808.10° Pals.
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Byl pouzit segregovany fesi¢ a k propojeni tlakového a rychlostniho pole byl
zvolen algoritmus SIMPLE, ktery zajistuje rychly vypocet a konvergenci simulace a je
vhodny pro laminarni proudéni. Pro vSechny feSené rovnice byla pouzita diskretizace 2.
radu.

Rovnice kontinuity konvergovala nejhtite, nejvyssi hodnoty residui se po dosazeni
konvergence pohybovaly fadové v hodnotach 10! p#i vSech vstupnich rychlostech.

Hodnoty vSech ostatnich rezidui byly mensi nez tato hodnota.

6.1.2 Porovnani s vysledky modelu Chiu-Etheridge

Vysledky ziskané z modelu Chiu-Etheridge se shoduji s vysledky vlastniho
modelu pro prvni tfi rychlosti s relativni odchylkou od hodnot z vlastniho modelu mensi
nez 1 % — viz tab. 2. Reynoldsovo ¢islo uvedené v tabulce se vztahuje k rozméru
a rychlosti ve Stérbing. Jeho kriticka hodnota je 2300, takze vSechny piipady v tab. 2 lze

uvazovat jako laminarni proudéni Stérbinou.

Tab. 2 — Porovnani vysledkii viastniho modelu s modelem Chiu-Etheridge

Odchylka
Vstupni vlastniho
rychlost Zmelrelile celkové | Apvm | Apche V [m¥s] modﬁ!u od | Re
[mis] tlaky [Pa] [Pa] [Pa] Chiu- []
Etheridge
[%0]
komora 1 | 0,4276
0,00278 komora 2 | 0.0114 0,4162 | 0,4172 | 0,000140 -0,3 42
komora 1 |0,8152
0,005 komora 2 | 0.0209 0,7943 | 0,7922 | 0,000251 0,3 75
komora 1 |1,8887
0,01 komora 2 | 0.0836 1,8050 | 1,8033 | 0,000502 0,1 149
00556 | <omoral 218481 |, goca | 533543 | 0002793 | 62 | 830
komora 2 |-0,0575
k 1
0,07 omoral | 32,0331 | o3 cgug | 352139 | 0003517 | -4 | 104
komora 2 |-1,5517 6
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Rozdily ve wvysledcich mohou byt zpisobeny mirné¢ odliSnymi rozméry
a rozdilnym nastavenim simulace, jelikoz nékteré detaily nebyly u modelu
Chiu-Etheridge k dispozici. Odchylka Ap mezi vlastnim modelem a modelem
Chiu-Etheridge piesahuje 6 % resp. 4 % pro vstupni rychlosti 0,0556 a 0,07 m/s (viz
tab. 2). Pti¢inou je pravdépodobné oscilujici proudéni vznikajici v komoie 2. Oscilace
vznikaji vlivem vysoké rychlosti proudu, ktery vystupuje ze $térbiny a nezanikne
dostate¢né rychle, narazi tak do protéjsi stény komory 2, kde dochazi ke vzniku
cirkula¢niho proudéni v horni i spodni ¢asti komory. Tato sekundarni proudéni stridavé
ovlivituji primarni proud a kvili tomu vznikd nerovnovéha po stranich proudu. Toto
chovani lze vidét na zobrazeni rychlostniho pole béhem simulace, viz obr. 10. Po zahajeni
simulace se proud vzduchu sta¢i do spodni ¢asti komory, jak je vidét na obr. 10a. Po
dalSich padesati iteracich — viz obr. 10b, miZzeme vidét, Ze proudéni sméfuje hlavné do
horni ¢asti komory. ReSenim tohoto problému by mohlo byt zvétseni hloubky komory 2
(rozméru r), ale pro zachovani moznosti porovnani vlastniho modelu s modelem
Chiu-Etheridge byla velikost ponechana. I pies vliv téchto oscilaci na residua rovnice

kontinuity byly hodnoty celkovych tlakti ustaleny a feSeni tak bylo povazovano za presné.

contour-1
“elocity Magnitude

7.68e+00
6.91e+00

6.15e+00
5.38e+00
4.61e+00
3.84e+00
3.07e+00
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1.54e+00
7.68e-01

0.00e+00

0 100 fum)
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Obr. 10 — Zobrazeni rychlostniho pole Ve viastnim modelu pri rychlosti 0,07 m/s
po a) 100 iteracich, b) 150 iteracich

Byla tedy ovétfena opakovatelnost pfistupu popsaného V literatufe [7] a mozZnost
vyuzit tuto metodiku v dalsi ¢asti prace. Tento piistup ma vsak i obtizné aspekty, které je
tteba fadné zohlednit. Hlavni problém je jiz dfive zminéna oscilace proudu vzduchu na
vystupu ze Stérbiny, kvili které mize u nekterych geometrii pfi simulaci dochézet ke
zpétnému proudéni volnou hranici. Tim mlze byt ovlivnén odecet celkového tlaku na
vystupu a konvergence ulohy. Je tedy potifeba vhodné volit mista odectl celkovych tlakt
a sledovat jejich ustaleni.

Vysledky simulaci byly pouzity pro stanoveni parametri mocninného
a kvadratického modelu. K tomu byla pouzita funkce spojnice trendu v programu
Microsoft Excel. Vysledné zavislosti mezi rozdily tlaka a pratoky vlastniho modelu
a modelu Chiu-Etheridge jsou na obr. 11 a 12. Na grafech je vidét nejvétsi odchylka
mocninné funkce zjisténé z vlastniho modelu od modelu Chiu-Etheridge pfiblizné 4 %
a U kvadratické rovnice zhruba 7,5 %. Tyto hodnoty naznacuji miru nejistoty

charakteristiky zjisténou CFD metodou.
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0,0040
® model Chiu-Etheridge

0,0035 y= 0,00029098x0:72627957 A.
) A vlastni model R2=0,99666350 ..
0,0030

A7y = 0,00020012x071571320

0,0025 i R>=10,99628133

0,0020
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0,0015
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Obr. 11 — Graf zavislosti priitoku Stérbinou na tlakovém rozdilu ve viastnim modelu a
modelu Chiu-Etheridge (mocninny tvar rovnic)
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®  model Chiu-Etheridge v - 2192766,29549457x2 + 2280,00746309x
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Obr. 12 — Graf zavislosti tlakového rozdilu na pritoku stérbinou ve vilastnim modelu a
modelu Chiu-Etheridge (kvadraticky tvar rovnic)
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6.2 Boc¢ni Stérbina

6.2.1 Geometrie

Pro rovinny (2D) model prutoku skutecné vétraci $térbiny bylo nejdiive potieba
z poskytnutych podkladt (konstruk¢ni detaily) vytvofit zjednoduSenou geometrii, ktera
byla po pouzita pro vytvofeni sité. Bylo nutné odstranit v§echny konstrukéni prvky, které
nemaji vliv na proudéni vzduchu ve §térbiné, jako naptiklad spojovaci materialy, nosniky
ostatnich prvki a jejich Gchyty. Dale byla ptidana dostatecné velka komora na vstup
a vystup ze §térbiny podobn¢ jako v modelu Chiu-Etheridge, kde je pomé&r vysky stérbiny
ku sitce (vodorovny rozmér na obr. 13) komory 1:20. ZjednoduSena geometrie ve formatu
ACIS byla vytvofena v programu AutoCAD 2017. Rozméry geometrie bo¢ni $térbiny

dvojité fasady jsou na obr. 13.

' |
™
|«
<r
Y N B
| & STERBINA
REZ PRO ODECET— __7_____7-|
00| CELKOVEHO TLAKU .
(@))] | -
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0 4 |
o ;; |
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|
VSTUP VZDUCHU/ |
| REZ PRO ODECET-\‘
CELKOVEHO TLAKU '\
\\
| .
______ A
KOMORA 1 2
273
m—
M~
546 X
Te]
KOMORA 2
_,."
VYSTUP VZDUCHU—" 537,87

Obr. 13 — Geometrie bocni stérbiny dvojité fasdady (rozméry v milimetrech)
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6.2.2 Numericka sit’

Vytvoiena geometrie byla nactena do programu ANSYS Meshing. Nejdiive bylo
nutné pojmenovat veSkeré hrany pro pozdé¢jsi nastaveni okrajovych podminek.
Pozadovany tvar bunék odpovida ctverci 0 velikosti 5x5 mm. Timto zptisobem bylo
ziskdno 51 055 bun¢k. Toto Cislo je, jak je zminéno v kapitole 5.1, pftili§ malé.
ZmenSenim velikosti bunék by vSak doslo Kk velkému nartstu Casu potiebnému
kK vygenerovani sité. Hruba sit’ (51 055 bungk) proto byla ulozena ve formatu MSH
anactena do programu ANSY'S Fluent. Nésledn¢ byla tato vypocetni sit’ na celé geometrii
zjemnéna. VSechny hrany prvkd byly rozdéleny na polovinu, pocet bunék se tedy
Ctytikrat zvysil na 204 220. Tento pocet bungk je stale nedostaéujici, jelikoz Se ve §térbiné
vyskytuji malé zahyby a zaobleni hran, kolem kterych je potfeba stanovit dostate¢né
velky pocet bun¢k pro spravny popis proudéni v jejich bezprostiedni blizkosti. Zjemnéni
bylo tedy provedeno znovu. Nekteré ctyithelnikové bunky byly témito adaptacemi
zdeformovany do tvaru trojuhelniku. Kontrolou bylo ovéfeno, ze zadné z nich nebyly
v blizkosti stén a sit’ bylo mozné bezpecéné pouzit. Sit’ pouzita k simulaci méla 789 219

buné¢k. Vyslednou sit’ ve §térbin¢ zachycuje obr. 14.

T

0 50 fum)

Obr. 14 — Vypocetni sit' vV bocni Stérbiné
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6.2.3 Nastaveni Fesi¢e CFD simulace

Model proudéni byl nastaven jako laminarni pro vstupni rychlosti 0,007
a 0,017 m/s s ohledem na Reynoldsovo ¢&islo, které se vztahuje k rychlosti a rozméru
Stérbiny. Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla je 2300. Pro ostatni vstupni rychlosti byl
pouzit dvourovnicovy k-¢ realizable model turbulence [8] a varianta sténovych funkci
kombinovanych s vypoctem rychlosti v celé mezni vrstvé (enhanced wall treatment).

Pro vzduch byly pozity konstantni hodnoty hustoty p = 1.225 kg/m? a dynamické
viskozity u = 1.7894.10° Pals.

Na vstupu do komory 1 byla zvolena okrajovd podminka konstantni rychlosti.
Vstupni rychlosti byly zadany tak, aby rozdil celkovych tlakii na vstupu a vystupu ze
Stérbiny byl mensi nebo roven 60 Pa. Pouzité rychlosti jsou vypsany v tab. 3. Intenzita
turbulence na vstupu do komory 1 byla pro piipady, kdy byl pouzit turbulentni model,
nastavena na 0,01 % s pomérem turbulentni a molekularni viskozity 0,001. Na sténach
komor byla pouzita podminka nulového smykového napéti, jelikoz je zkouman tlakovy
rozdil pted a za Stérbinou a tlakové ztraty na sténach komor by mohly ovlivnit vysledek.
Podminky na sténach $térbiny ztstaly vychozi. Vystup z komory 2 je typu volné hranice
s nulovou diferenci statického tlaku.

Byl pouzit segregovany fesi¢ a pro propojeni tlakového a rychlostniho pole byla
zvolena metoda SIMPLE, ktera zajistuje rychly vypocet a konvergenci simulace. Je
vhodna jak pro laminarni, tak pro turbulentni proudéni. Pro vSechny feSené rovnice byla
pouzita diskretizace 2. fadu.

Uloha byla hybridné inicializovana a spusténa na 15 000 iteraci. Béhem feseni
byla sledovana residua a celkové tlaky. Celkové tlaky byly odeéitany pomoci funkce
zpravy o povrchu a priiméru na povrchu. Tyto praimérné tlaky byly vykreslovany do grafu
béhem vypoctu. Priklad takového grafu pro hodnotu vstupni rychlosti 0,027 m/s je na
obr. 15.
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Obr. 15 — Ustalené celkové tlaky odecitané na rezech v komordch 1 a 2
pri vstupni rychlosti 0,027 m/s

Po ustaleni celkovych tlakid a konvergenci rezidui bylo feSeni povazovano za
dokonéené. Nejvyssi hodnota rezidui byla pro rovnici kontinuity fadové 10*. Na obr. 16
je pribeh rezidui pii vstupni rychlosti 0,027 m/s. Velké vykyvy v prubéhu rezidui rovnice
kontinuity byly pravdépodobné zpusobeny stiidavym odtrzenim a piilnutim proudu
vzduchu na sténdch Stérbiny v misté¢ zahybi a dale nestabilnim odtrzenim proudu od

oblého rohu do komory 2, viz obr. 17.

Residuals
—— continuity ANSYS
X 2019 R1
——x-velocity 1e-03 4 —
_ ] ACADEMIC
‘ y-velocity 4
==k
{ epsilon
1e-04
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1e-07 T T T T T
10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000
Iterations

Obr. 16 — Pribeh rezidui pri vstupni rychlosti 0,027 m/s
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Obr. 17 — Rychlostni pole v bocni sterbiné

6.2.4 Vysledky simulace a jejich zpracovani

Tab. 3 zaznamenava hodnoty pritokli a primérnych celkovych tlakli a jejich
rozdily pro dané vstupni rychlosti. Hodnoty prutoki byly odeéteny pomoci funkce
povrchového integralu ptiblizné€ ve tfech ¢tvrtinach délky Stérbiny na fezu kolmém na
smér proudéni — viz obr. 13. Vypocétena hodnota Reynoldsova ¢isla se vztahuje
K nejmensi vySce Stérbiny a rychlosti proudéni tekutiny ve §térbing€. V poslednich dvou
piipadech vtab. 3 Ize tedy uvazovat laminarni proudéni §térbinou, protoZze je zde

Re < 2300.
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Tab. 3 — Hodnoty vypoctené a ziskané z CFD simulace pro bocni stérbinu

Vstupni rychlost [m/s] | Primérny celkovy tlak [Pa]| 4p [Pa] \Y [m3/s] Re [-]
0,077 komora 1 57,62 57.04 | 0083407 | 9054
komora 2 0,59
K 1
0,067 omora 43,75 4333 | 0072164 | 7878
komora 2 0,43
0,057 komora 1 3011 29.95 | 0061167 | 6702
komora 2 0,17
0,047 komora 1 24,14 2384 | 0050339 | 5526
komora 2 0,30
0,037 komora 1 1519 1504 | 0,039547 | 4351
komora 2 0,15
K 1
0,027 omora 8,26 818 | 0,028804 | 3175
komora 2 0,08
0,017 komora 1 3,14 310 | 0018254 | 1999
komora 2 0,04
0,007 komora 1 0,97 095 | 0007860 | 823
komora 2 0,01

Hodnoty z tab. 3 byly vyneseny do grafi na obr. 18 a 19 pro zjisténi parametrt
mocninné a kvadratické rovnice, které popisuji proudéni touto Stérbinou.

y = 0,0086903075043034x0.5642272056287600
R> = 0,9956977377320930

0 10 20 30 40 50 60
Ap [Pa]

Obr. 18 — Graf zavislosti pritoku bocni Stérbinou na tlakovém rozdilu
(mocninny tvar rovnice)
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Mocninna rovnice popisujici proudéni vzduchu v bo¢ni Stérbin€é mé vysledny tvar

V = 0,008690 - Ap->64227 (11)
60
y = 7187,1033285198900x2 + 80,7407645235580x K
o R2=0,9974602044171
.

40 :
'
£ 30 °
o
<

o
20
..'.."
lo ..... '....
......... .
. o}
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
V [m3/s]

Obr. 19 — Graf zavislosti tlakového rozdilu bocni stérbiny pritoku
(kvadraticky tvar rovnice)

Kvadraticka rovnice popisujici proudéni vzduchu v bo¢ni §térbin¢ ma vysledny tvar

Ap = 80,740760 -V + 7187,103330 - V2 (12)

Hodnoty pritoku a tlakového rozdilu byly pro vstupni data vypocteny z rovnic
(11) a(12) — viz tab. 4 a 5. Nasledn¢ doslo k porovnani s daty ziskanymi z CFD simulace.
Rozdil v tab. 4 udava relativni odchylku pritoku $térbinou zjisténého z CFD simulace od
vypoéteného prutoku. V tab. 5 je to odchylka tlakového rozdilu uréeného pomoci CFD
simulace od tlakového rozdilu vypocteného. Mocninna rovnice 1épe odpovida datim
zjisténym z CFD simulace, s vyjimkou dat pro vstupni rychlosti 0,067 a 0,077 m/s. Pro
vstupni rychlosti 0,007 a 0,017 m/s je odchylka obou rovnic vys$i nez 5 %. Ani
odstranénim dat ziskanych simulaci pro tyto hodnoty vstupni rychlosti nebylo dosazeno
zmenSeni odchylek. Tato data byla tedy v grafech pro vyhodnoceni rovnic ponechana.

Z nasimulovanych a vypoctenych dat je viditelné, Ze kvadratickd rovnice pro

bocni §térbinu 1épe popisuje data z CFD simulace pro tlakové rozdily nad 40 Pa. Pro nizsi

32



6-TZP-2019 Daniel Havlik

tlakové diference bylo dosazeno lepsich vysledkd s mocninnou rovnici. Pro tlakové
rozdily mensi nez 3 Pa se ob¢ rovnice zna¢né odlisuji od hodnot ziskanych ze simulaci.
Tyto vysledky jsou vrozporu s dostupnymi informacemi o pouziti kvadratickych

a mocninnych rovnic popsanych v kapitole 3 této prace.

Tab. 4 — Hodnoty ziskané z mocninného modelu pro bocni Stérbinu

VSt“p[‘lr‘i]}'ySJChIOSt CIm¥Pars]| n[] |4p[Pal| V[Mm3s] | Veyp [m¥s] | Rozdil [%]
0,077 57,04 |0,083407 | 0,085092 2,0
0,067 43,33 [0,072164 | 0,072864 1,0
0,057 29,95 |0,061167 | 0,059159 3.4
0,047 23,84 |0,050339 | 0,052020 3,2
0,037 0008630 | 0564227 15,04 |0,039547 | 0,040108 14
0,027 8,18 |0,028804 | 0,028450 1,2
0,017 3,10 |0,018254| 0,016458 | 10,9
0,007 0,95 |0,007860| 0,008450 7,0

Ap rozdil celkovych tlakl zjistény ze simulace
Vv pratok zjistény ze simulace

Vwp  pratok vypocteny z rovnice (11)

Tab. 5 — Hodnoty ziskané z kvadratického modelu pro bocni stérbinu

Vsmp[nr:’]/rg]cmo“ b [Pa.sim?] |a [Pa.sme]| Ap [Pa]| V [m3s] | Apwp [Pa] | Rozdil [%]
0,077 57,04 |0,083407| 56,73 03
0,067 4333 0,072164| 43,25 0.2
0,057 29,95 |0,061167| 31,83 5,9
0,047 23,84 |0,050339| 22,28 7.0

7187,103330 | 80,740760
0,037 1504 |0,039547| 1443 | 42
0,027 818 |0,028804| 829 13
0,017 310 |0,018254| 3.87 19,8
0,007 095 |0,007860| 1,08 11,8

Ap rozdil celkovych tlakl zjistény ze simulace
\Y pritok zjistény ze simulace

Apwp rozdil celkovych tlakd vypocteny z rovnice (12)
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6.3 Spodni Stérbina

6.3.1 Geometrie

a nasledn¢ vytvofit vypocetni sit’. Postup zjednoduseni odpovida krokiim provedenym
V prvnim piipadé — viz kapitola 5.2.1. Pomér vysky stérbiny ku Sifce (vodorovny rozmeér
na obr. 20) komory je 1:20, v ¢emz odpovida modelu Chiu-Etheridge. Geometrie Stérbiny

byla rovnéz zpracovana v programu AutoCAD 2017 s vystupem ve formatu ACIS.

Rozméry modelu jsou na obr. 20.
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Pro rovinny (2D) model spodni §térbiny bylo nutné provést zjednoduseni geometrie
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Obr. 20 — Geometrie spodni stérbiny dvojité fasady (rozméry v milimetrech)



6-TZP-2019 Daniel Havlik

6.3.2 Numericka sit’

Vytvoiena zjednoduSena geometrie byla nactena do programu ANSYS Meshing.
Nasledujici kroky odpovidaly postupu popsanému v kapitole 5.2.2. Timto zpisobem bylo
ziskano 134 215 bun¢k. Tento pocet bunék neni dostacujici. Tato hruba sit’ (134 215
buné¢k) byla ulozena ve formatu MSH a nactena do programu ANSYS Fluent, v némz
bylo provedeno zjemnéni vypocetni sité¢ na celé geometrii. VSechny hrany prvku byly
timto procesem rozdéleny na Ctvrtiny, doslo k Sestnactinasobnému zvyseni poc¢tu bun€k.
Timto zjemnénim bylo dosazeno poctu dvacet bunék na vysku $térbiny. Vysledny pocet
bunék byl 2 123 312. Nékteré bunky byly témito adaptacemi zdeformovany do tvaru
trojuhelniku. Po kontrole bylo zjisténo, Ze Zadné z nich nejsou v blizkosti stén a sit’ 1ze

pouzit. Vysledna sit’ v oblasti $térbiny je zachycena na obr. 21.

0 S0 (mm)
]

Obr. 21 — Vypocetni sit' ve spodni stérbiné

6.3.3 Nastaveni reSi¢e CFD simulace

Model proudéni byl pro vstupni rychlosti 0,007 m/s nastaven laminarni s ohledem
na Reynoldsovo ¢islo, které se vztahuje k rozméru a rychlosti proudéni ve §térbin€. Pro
ostatni vstupni rychlosti byl pouzit model turbulence k-¢ realizable [8]. Dalsi nastaveni
ulohy probéhlo stejné jako v kapitole 5.2.3. Zadané rychlosti jsou vypsany v tab. 6.

Uloha byla hybridné inicializovana a spusténa na 10 000 iteraci. Behem feSeni

byly sledovany hodnoty residui a jejich konvergence. Celkové tlaky byly odecitany
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pomoci funkce zpravy o povrchu a priméru na povrchu. Hodnoty primérnych celkovych
tlaka, které byly vykreslovany do grafu kazdou iteraci pro vstupni rychlosti 0,08 m/s, jsou
na obr. 22.
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Obr. 22 — Ustalené celkové tlaky odecitané na rezech v komordch 1 a 2
pri vstupni rychlosti 0,047 m/s

Reseni bylo ukonéeno v momenté ustaleni celkovych tlakii a konvergenci rezidui.
Nejvyssi hodnota rezidui byla pfi vstupni rychlosti 0,047 m/s pro rezidua rovnice
kontinuity (fidové 10#), jak je vidét na obr. 23. Mensi vykyvy v reziduich rovnice
kontinuity byly zpisobeny ptiléhanim proudu vystupujiciho ze $térbiny k zaoblenému
rohu na vystupu ze $térbiny, naslednym vznikem zatopeného proudu a jeho oscilacemi

Vv komoie 2 — viz obr 24.
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Obr. 23 — Pribeh rezidui pri vstupni rychlosti 0,047 m/s

contour-1
Velocity Magnitude

8.10e+00
l 7.29¢+00
- 6.48e+00
L 5.67e+00
- 4.86e+00
- 4.05e+00
- 3.24e+00
- 2.43e+00

1.62e+00
l 8.10e-01
0.00e+00

[m/s]

0 1000 (mm)

Obr. 24 — Rychlostni pole v bocni stérbiné pri vstupni rychlosti 0,047 m/s

37



6-TZP-2019

6.3.4 Vysledky simulace a jejich zpracovani

Daniel Havlik

Vysledkem CFD simulace byly hodnoty tlakovych diferenci pro dané

prutoky, respektive vstupni rychlosti. Tato data byla zanesena do tab. 6. Hodnota

Reynoldsova cisla v tab. 6 se vztahuje k nejmensi vysce Stérbiny a rychlosti proudéni

tekutiny ve §térbin€. Je zfejmé, Ze pouze posledni varianta s rychlosti na vstupu 0,007 m/s

vykazuje Re < 2300. Hodnoty prutoki byly odecteny piiblizné ve téech ¢tvrtinach délky

Stérbiny na svislém fezu, pomoci funkce povrchového integralu. Celkové tlaky byly

odecteny na svislém fezu umisténém v komoie 1 a na vodorovném fezu v komoie 2 dle

obr. 20.

Tab. 6 — Hodnoty vypoctené a ziskané ze simulace pro spodni stérbinu

Vstupni rychlost [m/s] | Primémy celkovy tlak [Pa] | Ap[Pa] |V [m%s] | Re [-]
0,1 tgmg::; 50%134 59,11 |0,161223 | 17883

0,08 :222::; 30%216 3824 |0,132971 | 14306

0,057 tgmgz; 20%012 2001 |0,097771| 10193

0,047 Egmi 10%670740 13,77 |0,075200| 8405

0,037 tgzg;:; ggg 8,65 |0,059200 6617

0,027 tgmg:z; g:gg 477 |0,043200| 4828

0,017 tgzg::; 38382 202 [0,027200| 3040

0,007 :2282; 8:382 040 |0,011200| 1252

Hodnoty z tab. 6 byly vyneseny do grafii na obr. 25 a 26 tak, aby bylo mozné

zjistit mocninnou a kvadratickou rovnici aproximujici data z CFD simulaci, s uzitim

funkce spojnice trendu v programu Microsoft Excel.
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Obr. 25 — Graf zavislosti pritoku bocni Stérbinou na tlakovém rozdilu
(mocninny tvar rovnice)

Mocninna rovnice popisujici proudéni vzduchu ve spodni $térbiné ma vysledny tvar
V =0,018562 - Ap®538589 (13)
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Obr. 26 — Graf zavislosti tlakového rozdilu na pritoku stérbinou
(kvadraticky tvar rovnice)
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Kvadraticka rovnice popisujici proudéni vzduchu ve spodni §térbin¢ ma vysledny tvar

Ap = 3,85729 -V + 2208,41987 - V2 (14)

Hodnoty vypoctené z rovnic (13) a (14) byly zaneseny do tab. 7 a 8 a nasledn¢
porovnany s daty ziskanymi piimo z CFD simulace. Hodnoty rozdilu v tab. 7 piedstavuji
relativni odchylku priatoku ziskaného z CFD simulace a prutoku vypocéteného z rovnice
(13). V tab. 8 je ve sloupci ,,Rozdil“ relativni odchylka tlakového rozdilu ziskaného
z CFD simulace od tlakového rozdilu vypoéteného z rovnice (14). Mocninna rovnice
aproximuje data s odchylkou mensi nez 5 % pro vSechny hodnoty vstupnich rychlosti.
Kvadraticka rovnice ma pro vstupni rychlosti 0,017 a 0,007 m/s odchylku mens$i nez
mocninné rovnice. JelikoZ hodnoty odchylek pro nejnizsi dvé rychlosti byly nejvyssi,
bylo otestovano ziskani zavislosti bez pouzitich téchto hodnot. Vysledkem vsak byly jesté
vétsi odchylky pro tyto hodnoty, proto byly v grafech pro ziskani mocninné a kvadratické
rovnice ponechény.

Z nasimulovanych a vypoctenych dat je patrné, Ze mocninna rovnice pro bo¢ni
Stérbinu popisuje data z CFD simulace s vétsi piesnosti nez kvadraticka pro tlakové
diference do 50 Pa. Pro vyssi tlakové diference bylo v ptipadé spodni Stérbiny dosazeno

vy$s§i presnosti vysledki s kvadratickou rovnici.

Tab. 7 — Hodnoty ziskané 7 mocninného modelu pro spodni sterbinu

Vstupni C 3 3 Rozdil
rychlost [m/Pa" ] n[-] Ap[Pa] | V[m®/s] | Vp[m®/s] [%]
[m/s]
0,1 59,11 0,161223 | 0,167046 35
0,08 38,28 0,132971 | 0,132124 0,6
0,057 20,01 0,097771 | 0,093214 4,9
0,047 13,77 0,075200 | 0,076204 1,3
0,018562 | 0,538589
0,037 8,65 0,059200 | 0,059324 0,2
0,027 4,77 0,043200 | 0,043053 0,3
0,017 2,02 0,027200 | 0,027104 0,4
0,007 0,40 0,011200 | 0,011317 1,0
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Tab. 8 — Hodnoty ziskané z kvadratického modelu pro spodni stérbinu

Daniel Havlik

Vstupni a
rychlost | b [Pa.s/m?] 261 | Ap[Pa] | V[m3s] | Apwp[Pa] | Rozdil [%]
[Pa.s/m®]
[m/s]
0,1 59,11 0,161223 58,03 19
0,08 38,24 0,132971 39,56 3,3
0,057 20,01 0,097771 21,49 6,9
0,047 13,77 0,075200 12,78 1,7
2208,41987 | 3,85729
0,037 8,65 0,059200 7,97 8,5
0,027 4,77 0,043200 4,29 11,2
0,017 2,02 0,027200 1,74 16,1
0,007 0,40 0,011200 0,32 24,6

6.4 Horni Stérbiny

6.4.1 Geometrie

Pro rovinny (2D) model vétraci $térbiny v horni ¢asti fasady byla nejdiive

zjednodusena geometrie ze stavebnich podkladd. Byly odstranény vSechny konstrukéni

prvky, které nemaji vliv na proudéni vzduchu ve §térbiné. Dale byly pfidany dostate¢né

velké komory na vstup a vystup ze $térbiny. Pomér vysky Stérbiny k Sifce komory byl

zvolen 1:20 dle modelu Chiu-Etheridge. Zjednodusena geometrie ve formatu ACIS byla

vytvotena v programu AutoCAD 2017. Tato geometrie obsahuje dvé cesty, spodni

(oznacena jako A) a horni (oznacena jako B). Rozméry geometrie spodni $térbiny dvojité

fasady jsou na obr. 27.
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Obr. 27 — Geometrie horni Sterbiny dvojité fasady (rozméry v milimetrech)

6.4.2 Numericka sit’

Vytvofena geometrie byla naftena do programu ANSYS Meshing. Dalsi
nastaveni odpovida postupu popsaném Vv kapitole 5.2.2. Timto zpusobem bylo ziskano
149 017 bungk. Tento pocet je, jak je zminéno v kapitole 5.1, nedostacujici. Hruba sit’
(149 017 bungk) byla ulozena ve formatu MSH a nacétena do programu ANSYS Fluent.
Nasledné¢ byla tato hruba vypocetni sit’ na celé geometrii zjemnéna. VSechny hrany prvka
byly timto procesem rozdéleny na poloviny a pocéet bunék se zvysil ¢tyfikrat. Toto
zjemnéni odpovida zhruba patnacti buikam na vysku cesty B i cesty A. Vysledny pocet
bunék sité pouzité pro simulaci byl 596 068. Nékteré Ctyihranné bunky byly témito
adaptacemi zdeformovéany do tvaru trojihelniku. | v tomto pfipadé¢ byla provedena
kontrola, ktera vyloucila ptitomnost trojthelnikovych bunék v blizkosti stén. Detail

vypocetni sité v oblasti §térbin je na obr. 28.
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Obr. 28 — Vypocetni sit hornich sterbin

6.4.3 Nastaveni ieSi¢e CFD simulace

Nejprve byl tak jako u ostatnich pfipadi pouzit dvourovnicovy k-¢ realizable
model turbulence [8] a varianta sténovych funkci kombinovanych s vypoétem rychlosti
Vv celé mezni vrstvé (enhanced wall treatment), ale z geometrie a pratokt cestou A je
ziejmé, Ze tam bude témét vzdy lamindrni proudéni. Byla teda zavedena laminarni zéna.
Tato konfigurace byla pfic¢inou nestability vypoctu, proto byly pro tuto §térbinu pouZzity
standartni st€énové funkce a pro cestu A laminarni zona. Lze predpokladat, ze nastaveni
ve Fluentu ozna¢ené Enhanced wall treatment by se stejné projevilo piedevsim v oblasti
cesty A, kterd je ovSem pokryta laminarni zonou.

Pro vzduch byly pozity konstantni hodnoty hustoty p = 1.225 kg/m? a dynamické
viskozity . = 1.7894.10° Pa/s.

Na vstupu do komory 1 byla zvolena okrajova podminka konstantni rychlosti.
Vstupni rychlosti byly nastaveny tak, aby rozdil celkovych tlaki na vstupu
a vystupu ze §térbiny byl rozmezi od 0 do 50 Pa — viz tab. 9. Intenzita turbulence na
vstupu do komory 1 byla pro ptipady, kdy byl pouzit turbulentni model, nastavena na
0,01 % a pomér turbulentni a molekularni viskozity na 0,001. Na sténach komor byla
pouzita podminka nulového smykového napéti, jelikoz byl zkouman tlakovy rozdil pied

a za Sté€rbinou a tlakové ztraty tfenim na sténdch komor by mohly ovlivnit vysledek.
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Podminky na sténach Stérbin zlstavaji vychozi, tedy nulové rychlosti na sténé. Vystup
z komory 2 byl zvolen typu volné hranice S nulovou diferenci statického tlaku.

Byl pouzit segregovany fesi¢ a k propojeni tlakového a rychlostniho pole byla
zvolena metoda SIMPLE, zajist'ujici rychly vypocet a konvergenci simulace vhodnou pro
oba typy proudéni. Pro vSechny feSené rovnice bylo pouzito schéma diskretizace 2. fadu.

Uloha byla hybridné inicializovéna a spusténa na 10 000 iteraci. B&hem feSeni
byly sledovany hodnoty residui a jejich konvergence, dale celkové tlaky. Hodnoty
prumérnych celkovych tlaka, které byly vykreslovany do grafu kazdou iteraci pro vstupni

rychlosti 0,047 m/s, jsou na obr. 29.

——— ANSYS

fine-outlet 5.0000 2019R1
’ A ACADEMIC

4.0000

3.0000

pressure 20000 -
(pascal) ]

1.0000

0.0000

-1.0000
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iteration

Obr. 29 — Ustdlené celkové tlaky odecitané na rezech v komordch 1 a 2 pri vstupni
rychlosti 0,047 m/s

Po ustaleni celkovych tlaki a konvergenci rezidui bylo feSeni povazovano za
dokoncené. Nejvyssi hodnota rezidui rovnice kontinuity byla pfi vstupni rychlosti
0,047 m/s fadové 107, jak je vidét na obr. 30. Kolisani hodnot rezidui rovnice kontinuity
bylo zpiisobeno oscilaci zatopeného proudu a nestabilitou pfi spojeni proudi vzduchu

z cest A a B —viz obr. 31.
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Obr. 30 — Pribeh rezidui pri vstupni rychlosti 0,047 m/s
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Obr. 31 — Kontury rychlosti hornich sterbiny pri vstupni rychlosti 0,047 m/s
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6.4.4 Vysledky simulace a jejich zpracovani

Vysledkem CFD simulace byly hodnoty tlakovych diferenci pro dané
pratoky, respektive vstupni rychlosti. Tato data byla zanesena do tab. 9 a 10. V komoie 1
dochazi k nahlému zuzeni prifezu, coz ma za nasledek snizeni celkového tlaku jesté pred
vstupem vzduchu do $térbin a v komote 2 je vzhledem k dosahu proudu vhodné umistit
odecitaci fez blizko k vystupu vzduchu — viz obr. 27. Celkové tlaky byly odecitany
pomoci funkce zpravy o povrchu a priiméru na povrchu. Hodnoty prutokt byly odecteny
u konce cesty A a tésné pred vstupem vzduchu do cesty B na definovanych fezech (viz
detail obr. 27) pomoci funkce povrchového integralu. Na téchto fezech v kazdé stérbiné
byl pritok odecitan zvlast’ a vysledné pritoky byly secteny a porovnany se vstupnim
pratokem. Jelikoz tlakova ztrata cesty B by se odeéitala obtizng, bylo vyuzito principu
stejné tlakové ztraty paralelnich cest a pro cestu B byla uvazovana stejna tlakova ztrata
jako pro cestu A. Relativni odchylka prutoki do 3 % byla tolerovana. Tyto hodnoty byly
vyneseny do tab. 9 a 10.

Tab. 9 — Hodnoty vypoctené a ziskané ze simulace pro horni stérbiny: tlakové rozdily

Vstup[nni] /r%chlost Rycf:\o;;};;]cesté Rycfgo[sr':] )/S]cesté Primémy tlak [Pa] | 4p [Pa]
0,2 3,268 0,546 tgmg:z ; 407”3218 46,97

0,17 2,757 0,466 tgmg:z ; 3; 6092 33,93

0,15 2,420 0,413 tgmg;: ; 20%653 26,58

0,12 1,946 0,329 Egmgg ; 107’6436 17,43

0,1 1,610 0,275 mgﬁ ; 102,6270 12,13

0,057 0,878 0,161 tgmg:z ; 88‘11 3,83
0,047 0,732 0,132 tgmg:z ; Sg; 2,59
0,027 0,401 0,078 Egﬂgz ; 0%8063 0,86
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Tab. 10 — Hodnoty vypoctené a ziskané ze simulace pro horni sterbiny: prutoky

Vstupni , ; VatVe ; Relativni Rea
rychlost | Va[m®/s] | Vs [m°/s] [mé/s] Veelk [M®/s] | odchylka [
[m/s] V [%]
0,2 0,080030 | 0,109112 | 0,189142 0,184079 2,8 2849
0,17 0,067565 | 0,093190 0,160755 0,156444 2,8 2404
0,15 0,059293 | 0,082537 0,141830 0,138039 2,8 2110
0,12 0,047679 | 0,065789 | 0,113468 0,110431 2,8 1697
0,1 0,039431 | 0,055110 0,094541 0,092026 2,7 1403
0,057 0,021994 | 0,032015 | 0,054009 0,052455 3,0 765
0,047 0,018315 | 0,026200 0,044515 0,043252 3,0 638
0,027 | 0,010009 | 0,015493 | 0,025502 | 0,024847 2,6 349

Data z tab. 9 a 10 byla vynesena do grafii na obr. 32, 33, 34 a 35 pro uréeni

kvadratickych a mocninnych rovnic popisujicich proudéni v danych $térbinach. K ziskani

rovnic z grafu byla pouzita funkce spojnice trendu programu Microsoft Excel.
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Obr. 32 — Graf zavislosti priitoku cestou A na tlakovém rozdilu (mocninny tvar rovnice)
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Obr. 33 — Graf zavislosti prutoku cestou B na tlakovém rozdilu (mocninny tvar rovnice)

Mocninné rovnice popisujici proudéni vzduchu cestou A mé vysledny tvar (15)

a cestou B tvar (16)

V =0,01097 - Ap®>1553 (15)
V =0,01655 - Ap*8808 (16)

50

o V7 6981,7362708832700x2 + 30,2415336279546x .
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Obr. 34 — Graf zavislosti tlakového rozdilu na pritoku cestou A
(kvadraticky tvar rovnice)
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Obr. 35 - Graf zavislosti tlakového rozdilu na pritoku cestou B
(kvadraticky tvar rovnice)
Kvadraticka rovnice popisujici proudéni vzduchu cestou A ma vysledny tvar (17)
a cestou B ma tvar (18a)
Ap = 30,24153 -V + 6981,73627 - V? (17)
Ap = —0,49302 - V + 3928,67751 - V2 (18a)

Hodnota parametru a v rovnici (18a) pro cestu B vychazela zaporna. To je
z fyzikalniho hlediska nesmysl, ktery mohl byt zptisoben rozptylem hodnot. Hodnoty pro
vstupni rychlost 0,027 m/s byly tedy vyfazeny z tvorby grafu pro vyjadieni kvadratické
rovnice charakterizujici cestu B, ¢imz bylo dosazeno kladné hodnoty parametru a. Pro

tvorbu ostatnich grafii byla tato data ponechana. Vysledny graf je na obr. 36.
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Obr. 36 - Graf zavislosti tlakového rozdilu na pritoku cestou B, bez zahrnuti dat pro
vstupni rychlost 0,2 m/s (Kvadraticky tvar rovnice)

Koneény tvar rovnice popisujici proudéni cestou B je

Ap = 0,49302 -V + 3928,67751 - V2 (18b)

V tab. 11, 12, 13 a 14 jsou hodnoty vypoétené z rovnic (15), (16), (17) a (18b)
porovnané s daty ziskanymi z CFD simulace. Rozdil udava relativni odchylku pritoku
ziskaného z CFD simulace od pratoku vypocteného z modelu. Mocninna rovnice
aproximuje data s odchylkou mensi nez 2 % pro vSechny hodnoty vstupnich rychlosti
v obou paralelnich §térbinach. Kvadraticka rovnice ma pro vstupni rychlosti 0,027; 0,047

a 0,057 m/s odchylku vétsi nez 5 % v obou paralelnich Stérbinach.
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Tab. 11 — Hodnoty vypoctené a ziskané z grafu na obr. 32 pro cestu A
: Rozdil
Vstupni 31mn . 3 3
rychlost [ms] Ca [m°/Pa".s] nal-1 | 4p[Pa] | Va[ms] | Vawp[M/s] | [og]
0,2 46,97 | 0,080030 | 0,079812 0,3
0,17 33,93 | 0,067565 | 0,067492 0,1
0,15 26,58 | 0,059293 | 0,059508 0,4
0,12 17,43 | 0,047679 | 0,047878 0,4
0,01097 0,51553
0,1 12,13 | 0,039431 | 0,039717 0,7
0,057 3,83 |0,021994 | 0,021924 0,3
0,047 2,59 |0,018315| 0,017921 2,2
0,027 0,86 | 0,010009 | 0,010150 1,4
Tab. 12 — Hodnoty vypoctené a ziskané z grafu na obr. 33 pro cestu B
Vstupni ,
CB ~ Ap 3 VB,vyp Rozdi
rychlost [m¥/Pa" ] ns [-] [Pa] Vs [M®/s] [mds] | [%]
[m/s]
0,2 46,97 | 0,109112 | 0,108335 0,7
0,17 33,93 | 0,093190 | 0,092434 0,8
0,15 26,58 | 0,082537 | 0,082047 0,6
0,12 17,43 | 0,065789 | 0,066780 1,5
0,01655 0,48808
0,1 12,13 | 0,055110 | 0,055952 1,5
0,057 3,83 | 0,032015 | 0,031879 0,4
0,047 2,59 | 0,026200 | 0,026339 0,5
0,027 0,86 | 0,015493 | 0,015376 0,8
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Tab. 13 — Hodnoty vypoctené a ziskané z grafu na obr. 34 pro cestu A

Vstupni Rozdil
ba aa Ap 3 Apavyp
rﬁ‘/'sc’ft Pasim? | [Pas?m®] | pa] | VAI™SL | ipa | [
0,2 46,97 | 0,080030 | 47,14 0,4
0,17 33,93 | 0,067565 | 33,91 0,0
0,15 26,58 | 0,059293 | 26,34 0,9
0,12 17,43 | 0,047679 | 17,31 0,7
6981,73627 | 30,24153
0,1 12,13 | 0,039431 | 12,05 0,7
0,057 3,83 0,021994 4,04 5,2
0,047 2,59 0,018315 2,90 10,5
0,027 0,86 0,010009 1,00 14,2
Tab. 14 — Hodnoty vypoctené a ziskané z grafu na obr. 36 pro cestu A
Vstupni Rozdil
bs as Ap 3 Aps.vyp
rﬁ‘/':]“ Pasim¥ | [Pasim] | pa] | YEIMAl| pa | [%]
0,2 46,97 | 0,109112 | 46,83 0,3
0,17 33,93 | 0,093190 | 34,16 0,7
0,15 26,58 | 0,082537 | 26,80 0,9
0,12 17,43 | 0,065789 | 17,04 2,3
3928,67751 0,49302
0,1 12,13 | 0,055110 | 11,96 14
0,057 3,83 0,032015 4,04 5,2
0,047 2,59 0,026200 2,71 4.4
0,027 0,86 0,015493 0,95 9,5

Z nasimulovanych a vypoctenych dat Ize pozorovat, ze kvadraticka a mocninna
rovnice pro horni $té€rbinu, rozdélenou dale na cesty A a B, popisuje data z CFD simulace
S ptiblizné stejnou piesnosti pro tlakové rozdily nad 10 Pa. Pro nizsi tlakové diference

bylo dosazeno pro spodni $térbinu lepsich vysledkii s mocninnou rovnici.
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6.5 Porovnani mocninné a kvadratické rovnice v jednom grafu

Pro grafické porovnani mocninné a kvadratické zavislosti byl zrovnice (4)

vyjadien objemovy pritok:

V_—a+\/a2+4-b-Ap
B 2:b

Byl uvazovan pouze kladny koien rovnice, jelikoz zdporné hodnoty prutokt jsou

(19)

nesmyslné. Nasledné byly pro hodnoty tlakové diference od 0 do 50 Pa vypocteny dle
rovnic (3) a (19) hodnoty prutoku. Parametry modelt byly dosazeny dle kapitol 6.2, 6.3
a 6.4 pro jednotlivé typy Sté€rbin. Hodnoty pouzité k vyhodnoceni jsou vypsany v tab. 15.

Tab. 15 — Hodnoty vypoctené pro porovnani mocninné a kvadratické rovnice

Mocninna rovnice Kvadratick4 rovnice

Ap
[Pa]

Vboé
[m®/s]

Vspod
[m®/s]

Va
[md/s]

\':!
[md/s]

Vhoé
[m®/s]

Vspod
[md/s]

Va
[m®/s]

\':!
[m®/s]

0

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,1

0,00237

0,00537

0,00335

0,00505

0,00113

0,00591

0,00219

0,00498

0,2

0,00350

0,00780

0,00478

0,00722

0,00209

0,00868

0,00361

0,00707

0,4

0,00518

0,01133

0,00684

0,01032

0,00372

0,01261

0,00571

0,01003

0,6

0,00651

0,01410

0,00843

0,01272

0,00511

0,01563

0,00735

0,01230

0,00869

0,01856

0,01097

0,01655

0,00745

0,02042

0,01000

0,01589

0,01285

0,02696

0,01568

0,02366

0,01198

0,02923

0,01490

0,02250

0,01615

0,03354

0,01933

0,02916

0,01557

0,03599

0,01868

0,02757

0,02155

0,04417

0,02515

0,03794

0,02135

0,04672

0,02468

0,03561

0,02605

0,05294

0,02991

0,04513

0,02609

0,05543

0,02957

0,04215

0,03002

0,06061

0,03405

0,05137

0,03021

0,06297

0,03380

0,04780

0,03531

0,07077

0,03950

0,05959

0,03563

0,07285

0,03935

0,05520

0,03852

0,07690

0,04276

0,06452

0,03887

0,07875

0,04267

0,05963

0,04154

0,08263

0,04581

0,06911

0,04190

0,08425

0,04575

0,06375

0,04439

0,08804

0,04868

0,07344

0,04474

0,08941

0,04866

0,06763

0,04711

0,09318

0,05140

0,07754

0,04743

0,09430

0,05140

0,07129

0,04971

0,09809

0,05398

0,08144

0,04999

0,09894

0,05401

0,07477

0,05221

0,10280

0,05646

0,08518

0,05244

0,10338

0,05650

0,07810

0,05462

0,10733

0,05884

0,08877

0,05479

0,10763

0,05890

0,08129

0,05696

0,11170

0,06113

0,09223

0,05705

0,11173

0,06120

0,08436

0,05922

0,11593

0,06334

0,09556

0,05923

0,11568

0,06342

0,08732

0,06141

0,12003

0,06549

0,09880

0,06135

0,11950

0,06557

0,09019

0,06355

0,12401

0,06757

0,10193

0,06339

0,12321

0,06765

0,09297

0,06563

0,12789

0,06959

0,10498

0,06538

0,12681

0,06967

0,09566

0,06965

0,13536

0,07347

0,11084

0,06920

0,13371

0,07356

0,10084

0,07350

0,14249

0,07717

0,11643

0,07283

0,14028

0,07725

0,10577

0,07720

0,14932

0,08071

0,12177

0,07630

0,14656

0,08078

0,11047

0,07900

0,15264

0,08243

0,12436

0,07798

0,14960

0,08249

0,11275
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Z obr. 37 lze pozorovat, ze pro bo¢ni Stérbinu pro tlakové rozdily do 35 Pa
nezalezi na typu pouzité rovnice. Pro vyssi tlakové rozdily byly ziskany mirné vyssi

pratoky S rovnici mocninnou.

0,08

0,07 /

0,06
0,05

m3/s]

0,04

—_

> 0,03
0,02
0,01

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ap [Pa]

—— Mocninna rovnice Kvadraticka rovnice

Obr. 37 — Bocni sterbina: Graf porovndni mocninné (11) a kvadratické (12) rovnice

V grafu na obr. 38 byly porovnavany vysledky ziskané mocninnou a kvadratickou
rovnici pro spodni Stérbinu. Do 25 Pa bylo dosazeno vysSSich hodnot pritokl
s kvadratickym vztahem, u vyssich tlakovych rozdila jiz byly ziskany vys$si hodnoty

pritokt z mocninné rovnice.

0,14 /
0,12 ,

0,06
0,04
0,02
0,00 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ap [Pa]
—— Mocninna rovnice Kvadraticka rovnice

Obr. 38 — Spodni sterbina: Graf porovndni mocninné (13) a kvadratické (14) rovnice
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Obr. 39 znazornuje porovnani mocninné a kvadratické rovnice, které byly zjistény
pro cestu A horni Stérbiny. Z grafu je na prvni pohled patrné, ze mocninnou i kvadratickou

rovnici byly zjistény téméf stejné pritoky pro vSechny tlakové diference.

0,08

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ap [Pa]

—— Mocninna rovnice Kvadraticka rovnice

Obr. 39 — Horni stérbina: Graf porovndani mocninné (15) a kvadratické (17) rovnice
zjistené pro cestu A

V grafu na obr. 40 je viditelny rozdil pfi pouziti mocninného a kvadratického
vztahu zjisténého pro cestu B horni $térbiny dvojité fasady. Do tlakového rozdilu 5 Pa
bylo dosazeno stejnych hodnot pritokd pro obé rovnice. Pro vyssi hodnoty tlakovych
diferenci byl ziskan vyrazné vyssi pritok s pouzitim rovnice mocninné. Z téchto vysledku
Ize usoudit, ze kvadraticka rovnice neni vhodna pro $térbiny, kde prevladaji lokalni
(vifivé) ztraty. Pro tyto typy Stérbin kvadratickd rovnice pravdépodobné nadhodnocuje

tlakovou ztratu.
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0,14

0,12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ap [Pa]

—— Mocninna rovnice Kvadraticka rovnice

Obr. 40 — Horni sterbina: Graf porovnani mocninné (16) a kvadratické (19) rovnice
zjisténé pro cestu B

Z grafina obr. 37 az 40 bylo zjisténo, ze pro vSechny zkoumané piipady, kdy tlakovy
rozdil ptesahl 35 Pa, byl z mocninné rovnice vypocten vyssi objemovy pritok vzduchu.
Pro tlakové diference mensi nez 35 Pa nelze posoudit, ktera rovnice Iépe popisuje
proudéni v dané S§térbin€. Pro nékteré typy byly vyssi hodnoty prutoku zjistény
z mocninné rovnice, pro jiné z kvadratické rovnice. Obé rovnice se shoduji v piesnosti

vysledkt pro tlakové rozdily mensi nez 5 Pa.
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1 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout postup, podle n¢hoz se z vysledki CFD simulaci
proudéni vzduchu vétracimi S$térbinami stanovi zjednodusené (mocninné nebo
kvadratické) zavislosti mezi tlakovym rozdilem a objemovym pratokem. Vyuzitelny
postup byl nalezen v odborné literatufe, véetné udaji z CFD simulaci i z méfeni pro
vétraci Stérbinu s jednoduchou geometrii. Testovanim této metody bylo zjisténo, ze je
reprodukovatelna a byla pouzita pro analyzu tii vétracich Stérbin se skute¢nou geometrii,
pfevzatou z projektu budovy.

Metodika je zalozena na rovinném (2D) modelu, coz odpovida realné situaci, kdy
vétraci Stérbiny tvoii obvod dvojité fasady, takze jejich délka je mnohem vétsi nez rozmér
kolmy na tuto délku (tloustka nebo Sitka mezery).

Do modelu se pted a za $térbinu umisti velké komory, které slouzi k tomu, aby
bylo mozné pro danou $térbinu stanovit celkovou tlakovou ztratu véetné ztrat na vstupu
a na vystupu. V literatufe nebyla piesné definovana mista odectu celkovych tlaka a byly
tedy zvoleny fezy piiblizné v poloviné hloubky komor (jejich rozméru ve sméru proudéni
do Stérbiny).

Béhem CFD simulaci v ramci této prace se objevovaly problémy s konvergenci
vypoctu kviili stfidavému odtrhavani a priléhani proudu ke sténam, a dale kvuli oscilacim
zatopeného proudu vystupujiciho ze $térbiny do komory. S témito jevy je tieba pocitat
a sledovat kromeé konvergence i ustaleni celkovych tlakd, které urcuji hledanou tlakovou
diferenci. Navic by bylo moZzné pouZit nestacionarni simulace, které¢ by pravdépodobné
1épe vystihly chovani Stérbin pfi odtrhavani a oscilacich proudéni. Pak by ovSem bylo
nutné n¢jakym zptisobem primérovat vysledky nestacionarnich simulaci.

Pti CFD simulaci je nutné definovat, zda se pouzije model pro lamindrni nebo
turbulentni proudéni, pfi¢emz skutecny rezim proudéni neni znam dopiedu. Je tedy nutno
provést simulace v urcitém rozsahu pritoku a reZzim proudéni zjistit. V né€kterych
ptipadech mlze byt v urcité Casti vypocetni oblasti proudéni lamindrni, zatimco je jinde
proudéni turbulentni. Pak 1ze na ¢ast modelu aplikovat tzv. laminarni zoénu. V jednom
pfipadu feSeném v této praci ovSem byla simulace nestabilni na modelu, v némz byla v
casti vypocetni oblasti laminarni zona a v oblasti s turbulenci byly kombinovany sténové

funkce a vypocet proudéni pies celou mezni vrstvu (enhanced wall treatment).
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Z vysledkl simulaci bylo zjisténo, ze nejvétsi relativni odchylky skuteéné charakteristiky
od mocninné a kvadratické rovnice jsou pii malych prutocich, resp. tlakovych rozdilech
a bylo by nejspiSe vhodné v této oblasti zjemnit krok, se kterym byly voleny hodnoty
vstupnich pratoki.

U vsSech zkoumanych ptipadd neni témét zaddny rozdil mezi kvadratickou
a mocninnou rovnici, které byly odvozeny z CFD simulaci. Pro tlakové diference mensi
nez 35 Pa se chova mocninny 1 kvadraticky model téméf totozn€. Jedinou vyjimkou je
cesta B horni $térbiny, ve které jednoznaéné ptevladaji lokalni tlakové ztraty. Pro tuto
Stérbinu kvadratickd rovnice tlakové ztraty nadhodnocuje, resp. pti daném tlakovém
rozdilu vykazuje pfili§ nizky prutok. V ostatnich pfipadech nelze jednoznac¢né stanovit,
ktera z rovnic by méla byt pouzivana prednostné.

Pro stanoveni charakteristik priatoénych prvkl pouzivanych v multizonovych
simulacich budov lze pouzit modelovani a simulace metodou CFD. Ziskané
charakteristiky jsou vhodné pro multizonovou simulaci vétrani budov, avsak je nutné je
pfepocitat na skutecné délky Stérbin (ve 2D modelu se uvazuje délka $térbiny 1 m). Pro
veétsi spolehlivost postupu pouzitého v této praci by bylo vhodné ovéfit vysledky simulaci

fyzikalnim experimentem.
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