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Souhrn

Diplomové prace se zabyva CFD simulacemi proudéni a pienosu tepla v okoli budov.
Byla pouzita publikovana a validovana CFD studie zabyvajici se proudénim kolem dvou
budov, zejména narastem rychlosti v priichodu mezi budovami zptisobenym Venturiho
efektem. Studie byla ispésné reprodukovana a doplnéna o nové poznatky ohledné pouziti
okrajovych podminek a jejich vlivu na vysledky simulaci. V dalsi ¢asti prace byl model
dvou budov obtékanych vétrem pieveden z métitka 1:40 do plného méfitka a podroben
detailni analyze. Byly porovnany vysledky studie v plném méfitku se studii v métitku
1:40, z toho byly doplnény nové poznatky pti prevadéni modelu do plného méfitka.
Posledni ¢ast prace je vénovana rozsifeni modelu proudéni v plném méfitku o simulace
pfenosu tepla se zaméfenim na solarni radiaci a dlouhovinné salani proti obloze. Bylo
prokazéano, ze salani mezi povrchy budov a oblohou ma vyznamny vliv na vnéjsi

povrchové teploty stiech i stén budov.

Summary

The thesis deals with CFD simulations of flow and heat transfer in the surroundings of
buildings. A published and validated CFD study was used to investigate the flow in the
vicinity of two buildings, in particular the increase of velocity in the passage between the
buildings caused by the Venturi effect. The study has been successfully reproduced and
updated with new findings regarding the use of boundary conditions and their effect on
the final results. In the next part of the work, the model of two buildings in wind flow was
converted from 1:40 scale to full scale and analyzed further in details. The results of the
full-scale study were compared with the 1:40 scale study, which revealed new insights
about the model conversion to full scale. The last part of the thesis deals with the full-
scale flow model extended by heat transfer simulations with the focus on solar radiation
and longwave radiation against the sky. It was proved that heat radiation between the
building surfaces and sky has a significant influence on the external surface temperatures

of buldings’ roofs and walls.
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Seznam pouzitého znaceni

g tihové zrychleni [m/s?]

lu intenzita turbulence

k Turbulentni kineticka energie (TKE) [m?/s?]

Ks fyzikalni vyska drsnosti [m]
tlak vzduchu [Pa]

T teplota vzduchu [°C]

t Cas [s]

u slozka rychlosti, rychlost vétru [m/s]

U slozka rychlosti, rychlost vétru [m/s]

UipL tieci rychlost v mezni vrstvé atmosféry [m/s]

y vertikalni vyska [m]

Yo aerodynamicka délka drsnosti [m]

£ rychlost disipace turbulentni kinetické energie [m?/s®]

K soucinitel teplotni vodivosti vzduchu [m? /s]

A soucinitel tepelné vodivosti [WImK]

v kinematicka viskozita vzduchu [m? /s]

Q uhlova rychlost rotace Zemé [1/s]

Pouzité zkratky

TKE turbulentni kinetické energie

ABL atmospheric boundary layer

MVA mezni vrstva atmosféry
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1 Uvod

Velka mésta se od venkovskych oblasti 1isi tim, Ze maji ¢asto mnohem vys$si budovy,
které jsou vice vystavené ucinkiim vétru. Ve velkych méstech je méné zemni vlhkosti a
vegetace, coZ ma za nasledek niz$i intenzitu odpatfovani. Schopnost odrazet slunecni
zateni je silné zavisla na vztahu mezi polohou slunce a uspofadanim ,,uli¢nich kafiona*.
Dalsim vlivem jsou vys$i emise zneCiStujicich latek a teplo, které vznika c¢innosti
Cloveéka. VSechny tyto efekty zpiisobuji, ze centrum mésta je teplejSi nez jeho okoli,

vznika tzv. méstsky tepelny ostrov.

Mezi vyskovymi budovami je proudéni strhavano do tirovné chodct, kde se urychluje a
ma negativni vliv na komfort lidi, ktefi v oblastech s vySkovou zéstavbou travi ¢as. V
uplavu za budovami ¢asto mize vzniknout proudéni, kde se ptizemni proud vétru odchyli

smérem vzhiru a mize tak znec€iSt'ujici latky transportovat z ulice az k otevienym okniim.

Z bezpecnostnich a komfortnich hledisek je vhodné provést diikladnou analyzu proudéni
vétru zastavéného uzemi, kterou mizeme vyhodnotit a identifikovat tak mozné rizikové
oblasti z hlediska tepelné pohody chodcti a jejich bezpe€nosti. Dalsi vyznamné motivace
pro modelovani proudéni vétru v zastavénych oblastech je pochopeni rozptylu
znecist'ujicich ptfimési v méstskych aglomeracich a urceni sil piisobicich na budovy pfi

obtékani proudem vzduchu.

Tato prace se zabyva proudénim a prenosem tepla v okoli budov. Jedna z moZnosti
analyzy projektu méstské zastavby z hlediska proudéni vétru je méfeni v
aerodynamickém tunelu. Vzhledem ke konstrukénimu feSeni méfici sekce takového
tunelu je prakticky nemozné do experimentu zahrnout vliv solarni radiace. Snazsi

metodou, ktera je Casto vyhodné&jsi i z finan¢niho hlediska, jsou simulace souhrnné

nazyvané pocitacova mechanika tekutin (CFD).

V posledni dobé se fada praci vénuje nejen simulacim obtékani budov vétrem, ale také
tepelnému prostiedi a komfortu osob v exteriéru budov. Do CFD simulaci je mozné
zahrnout vSechny zplisoby pfenosu tepla véetné soldrni radiace a s ni spojené ohfivani
povrchit budov. Provede-li se CFD studie pro navrhovanou zdstavbu uzemi, tak
opatfenimi v podobé napi. pfidani zelené, 1ze v letnich mésicich ptedejit pfiliSnému

prehtati ulic a jevu uli€nich kanont, tedy vzniku nekomfortnich oblasti pro chodce.
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2 Mezni vrstva atmosféry

Zemsky povrch je spodni hranici atmosféry. Cast atmosféry, ktera je nejvice ovlivnéna
zemskym povrchem, se nazyva mezni vrstva atmosféry (zkr. MV A) nebo zkracen¢ mezni
vrstva. Jedna se o nejnizsi Cast troposféry, kde je pohyb vzduchu uréen vzijemnou
interakci sil tfecich se silami tlakovymi, tihovou, vztlakovou a Coriolisovou. Vedle
smykového napéti se napiic mezni vrstvou méni i pomér tieci a Coriolisovy sily.
S rostouci vyskou se Coriolisova sila stava vice dominantni a zpisobuje staceni vétru na
severni polokouli smérem doprava. Tloustka mezni vrstvy je pomérné proménliva
V prostoru a case a zavisi piredevSim na topografii terénu. Je tim vétsi, ¢im je povrch

drsngjsi a roste také se zvéEtSujici se rychlosti proudéni vzduchu. [5, 6]

Za normalnich podminek je tloustka mezni vrstvy 1 az 2 km (zabirajici 10 az 20 %
troposféry), ale jeji tloustka se miize pohybovat od desitek metrii az do vice nez 4 km.
V blizkosti povrchu se nachdzi pfizemni podvrstva, ve které je dominantni smykové
napéti a Gc¢inky Coriolisovy sily jsou zde zanedbatelné, tu délime na podvrstvu drsnou a
laminarni. Pfiblizna tloustka pfizemni vrstvy se pohybuje od 50 do 100 m. Drsnou
podvrstvu charakterizuje drsnost povrchu a piiblizné plati, ze je 1 az 3x vé&tsi nez
pramérna vyska vy¢nélkl povrchu. Laminarni (vazka) podvrstva je v ptimém kontaktu

s povrchem, na kterém ulpiva, a jeji tloustka je nékolik milimetrd. [3, 5, 6]

10° : 100km
Stratosféra
10" | 1
10° b & I\ < 1km
Troposféra |
_ 10 | ' :
E Mezni vrstva
© atmosfén
2 10’ ’ '
2 o ] -1 10m
Prizemni vrstva
: (0 il
10" Drsna a laminarni 0.1m
podvrstva

Om

Obr. 1 Vertikalni rozd¢leni atmosféry [5]
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Obr. 2 Mezni vrstva s jeji horni hranici z; [3]

Za p&kného pocasi, které je spojené s vysokym tlakem, jsme zvykli na denni cyklus
meénici se teploty, vlhkosti, koncentrace pylu a rychlosti vétru, které jsou fizené fyzikou
a dynamikou mezni vrstvy. V noci je chladno bez vyraznych poryvi vétru, béhem dne
naopak teplo s vyrazné&j$imi poryvy. Mezni vrstva je nestabilni, kdykoli je zemsky povrch
teplejsi nez vzduch. To je napiiklad situace za sluneéného dne s lehkymi vétry nad zemi,
nebo kdyZ studeny vitr horizontalné proudi nad teplejSi vodni hladinou. Jednd se o
nestabilni stav a maly pocate¢ni impulz mtize vést k vyznamnym vertikalnim pohybim
ve vzduchové hmoté. Mezni vrstva je ve stavu volné konvekcee, se silnymi stoupajicimi a

klesajicimi vzdusnymi proudy.

Naopak mezni vrstva je stabilni, kdyz je zemsky povrch chladnéjsi, nez je vzduch,
naptiklad pfi jasné noci, nebo kdyZz horky vzduch proudi nad studenou vodni hladinou.
Pti takovém stabilnim stavu jsou vertikalni pohyby v atmosfétre brzdény a promichavani
vzduchu se tlumi. Neutrdlni mezni vrstvy (indiferentni stav) se tvoii za vétrného,

zatazeného pocasi a jsou ve stavu nucené konvekce.

Dalsi pfipad miiZe nastat, kdyZ se turbulence a staticka stabilita se spojuji do silné stabilni
vrstvy, pod kterou je mezni vrstva a nad ni zbytek troposféry nazyvany volna atmosféra
(viz Obr. 2). Tato silnd stabilni vrstva pod sebou zachycuje turbulence, znecistujici latky

a vlhkost a brani tak povrchovému tfeni, aby ovlivnilo volnou atmosféru nad ni. [3]

Turbulence je v mezni vrstvé vSudypfitomna a je zodpoveédna za rozptyl znecist'ujicich
latek. Nicmén¢ inverze (capping inversion na Obr. 2) zachycuje tyto znecistujici latky
vV mezni vrstvé a ty se nemtizou rozptylit do vysSich vrstev atmosféry ¢imz, dochazi

k nahromadéni $kodlivin tzv. smogu v mezni vrstvé atmosféry. [3, 6]

11
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2.1 Teplota vzduchu v mezni vrstvé atmosféry

V nejspodnéjSich vrstvach atmosféry je teplota vzduchu ovlivnéna tokem energie od
zemského povrchu, ktery je zptisoben denni proménlivosti piikonu slune¢niho zateni,

¢imz vznika charakteristicky denni chod teploty vzduchu.

Kdyz se zamétime na tenkou vrstvu vzduchu u zemského povrchu (cca do vysky 1,5m),
tak v této ¢asti mezni vrstvy je vliv zemského povrchu nejintenzivngjsi. Zde ma velky
vliv bezprostiedni kontakt vzduchu s povrchem a tfeni. Diky tfeni vyrazné klesa rychlost
vétru smérem k povrchu, tim padem nedochazi k vyznamnému promichavani vzduchu
jako ve vyssich vrstvach mezni vrstvy, kde se prostorové rozdily teploty vzduchu maji

tendenci vyrovnavat.

Zemsky povrch silné ovliviiuje teplotu vzduchu v jeho bezprostiedni blizkosti, z toho
plyne zévislost teploty na lokalnich vlastnostech povrchu. Dulezity je druh pudy, jeji
fyzikalni vlastnosti, mikro-reliéf a celkovy tvar povrchu. Zvlasté pak pfipadny rostlinny
porost a jeho charakter ma zasadni vliv. P¥itomnost vegetace zpusobuje zmirnéni denni
amplitudy teploty v pfizemni vrstvé vzduchu. Oproti tomu povrch bez rostlinné pokryvky
vykazuje mnohem vyraznéjsi rozdily dennich a no¢nich teplot. Pokud jde o reliéf terénu,
tak udoli, kotliny ¢i panve budou mit spiSe vétsi denni amplitudy ptizemni teploty nez
vrcholové ¢asti terénu. To je dano vétsim prohfivanim konvexnich tvard reliéfu béhem

dne a stékanim chladngjsiho (t€z8iho) vzduchu po svazich béhem noci. [11]

Vertikdlni teplotni gradient v mezni vrstvé atmosféry neni zavisly jen na radiac¢nich
pomeérech, ale také na intenzité turbulence, kteréd teplotni rozdily vyrovnava. Dobie lze
pozorovat denni i ro¢ni chod vertikalniho teplotniho gradientu do vysky 500 m.
Nejvyraznéjsi zmény lze zaznamenat pravé do prvni stovky metrd. Do urcité miry se
vSak vliv povrchu na vertikdlni teplotni profil promita v celém rozsahu mezni vrstvy. Ve
vySce zhruba 2 km se bude hodnota gradientu pohybovat v rozsahu 0,5 az 0,6 °C/100 m

a denni amplituda teploty nebude ptevySovat 1-2 °C. [13]

12
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2.2 Radiaéni a tepelna bilance zemského povrchu

Pro urceni dennich pribeht teplot spodnich vrstev atmosféry jsou podstatné teplotni
poméry zemského povrchu. Aktualni energetickd bilance zemského povrchu teplotu

mezni vrstvy z velké miry ovliviiuje.

Radiacni a tepelna bilance zemského povrchu vychazi z faktu, ze Slunce a Zemé jsou
télesa, ktera vyzatfuji energii. SluneCni vyzafovani je kratkovinné to znamena, ze
podstatna ¢ast zafeni ma vlnovou délku kratsi nez 1 pm. Zemsky povrch tak atmosférou,
ktera je dobfe propustna pro kratkovlnnou radiaci, pfijima teplo absorpci slune¢niho
zateni. Oproti tomu vyzafovani zemského povrchu je dlouhovinné.

V ptipad€ bezoblacné oblohy prochazi atmosférou az 70 % slune¢niho zafeni, které je
nasledné absorbovano zemskym povrchem. Naopak vyzatovdnim dlouhovinné radiace
zemsky povrch teplo ztraci. Dlouhovinné zafeni vSak atmosféra do velké miry pohlcuje

a znovu odrazi smérem k zemskému povrchu, diku tomuto jevu nedochézi k tak velkym

tepelnym ztratdm a teplota Zeme je vyssi, nez by odpovidalo radia¢ni rovnovéze.

Slunecni zateni dopadajici na zemsky povrch mize byt pfimé a difuzni, které vznika
rozptylem ptimého zaieni na molekulach vzduchu, vodnich kapickéch ¢i dal$ich ¢asticich

v atmosféte. [11]

Salani mezi Zemi a oblohou miZeme pfiblizné uvazovat jako salani Sedych téles o
povrchovych teplotach Tz (Zemé&) a Tam (atmosféra). Salani mezi povrchy budov
(zejména stfech) a oblohou lze uvazovat podobné jako salani Zemé — obloha, stim
rozdilem, ze povrchy budov budou vyzafovat viici obloze vétsi intenzitou nez Zemé

vV

z divodu vyssich povrchovych teplot. [12]
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2.3 Modelovani mezni vrstvy atmosféry v aerodynamickych tunelech

Z popisu mezni vrstvy atmosféry (kap. 2) je zfejmé, ze moznosti feseni proudéni a difaze
V MVA jsou pomérn¢ omezené. Protoze se jedna o slozité procesy s velkym mnozstvim
zavisle proménnych, provedeni analyzy je obtizné a méfeni v realném prostiedi jsou

nakladna a Ize z nich zjistit pouze dil¢i informace. [5]

Proto se pouzivaji metody modelovani matematické a fyzikalni. Matematické jsou
zaloZzené na numerickém feSeni soustavy pohybovych rovnic, a fyzikalni jsou zalozené
na kritériich podobnosti dané¢ho proudéni. Fyzikéalni modelovani mezni vrstvy atmosféry
znamena vytvofeni mezni vrstvy na sténé¢ aerodynamického tunelu, kterd je

aerodynamicky a termodynamicky podobna realné mezni vrstvé atmosféry.

Podobnostni analyza vychazi z rovnic zachovani hybnosti, zachovani energie a rovnice
kontinuity. Pro tyto rovnice je nutné uvazovat neinercialni vztaznou soustavu rotujici

spolu se Zemi thlovou rychlosti Q. [5]

Pro fyzikalni modelovani MV A se v soucasné dobé€ pouzivaji dva typy aerodynamickych
tuneld. Jednim typem jsou dlouhé tunely, ve kterych se vyviji mezni vrstva ptirozené nad
hladkym nebo zdrsnénym povrchem. Typicka délka testovaci sekce se pohybuje az kolem
30 m. Dlouhé¢ tunely byly dfive upfednostiiovany pied kratsimi, protoze v nich dochazi
K ptirozenému vyvoji mezni vrstvy. Vyuzivaji se prakticky pouze pro jeden typ mezni
vrstvy. Druhym typem jsou kratké tunely, kde pomoci generatora turbulence (Obr. 4) a
elementa drsnosti (Obr. 3 a Obr. 4) 1ze vyvinout vice typt meznich vrstev s konstantnimi
vlastnostmi turbulence. Dalsi jejich vyhodou je potieba mensiho prostoru a nizsi

pofizovaci naklady.

Dlouhé i kratké tunely mohou byt oteviené (vzduch je nasavan/ vyfukovan z/do okoli)
nebo uzaviené (vzduch cirkuluje v uzavieném vzduchovodu). Pokud maji simulovat
vertikalni stratifikaci v MVA, je zapotiebi, aby byl tunel vybaven i ohfivacimi a

chladicimi prvky. [6]
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Obr. 3 Idealizovany model méstské zastavby v méfitku 1:400 umistény v

aerodynamickém tunelu UT AV CR v Novém Kning [5]

Homogeni profil d /'l
nabihajiciho-proudu . Pl
1\‘ .
:__ . U=UB
z » .
H A e - ; 7 o
Elementy drsnosti ) LI=UB(-S-)
. ya
e "
‘.-—"/ - A 2] 4 n [a] = m [

X

Obr. 4 Nékres generatoru turbulence a elementti drsnosti v ¢asti aerodynamického
tunelu kde se vyviji mezni vrstva [6]
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3 Pouziti CFD simulaci proudéni a pFenosu tepla
vV méstském prostiedi

Pti pouziti metody CFD pro studii proudéni v méstském prostiedi je nutné postupovat dle
urcitych poznatki a metodik, které se v prtibéhu let ukdzaly jako nejvhodnéjsi.
Ptehlednou sumarizaci téchto poznatki 1ze nalézt v literature [15].

Nejveétsi vliv na proudéni vétru mé vétSinou rozmisténi budov a jejich velikost. Mezi
sekundarni faktory ovliviiujici méstskou oblast patii vegetace, ¢lenitost terénu (orografie)
a vlastnosti povrchu (silnice, trava, pisek). Budovy ve vétsi vzdalenosti mohou byt
obvykle reprezentovany jako jednoduché bloky. Zkoumana centralni oblast by méla byt
které jsou nutné k rozliseni detaild. Z toho diivodu se omezuje pocet detailti, které nemaji
zasadni vliv na celkové proudéni. Pro posouzeni vlivu vynechédni detailli Ize provést

simulace s detaily a s vynechanim detailti a pfislusné vysledky porovnat. [26, 29]

3.1 Velikost vypod&etni oblasti

Podobné jako u simulace v acrodynamickém tunelu, kde nelze pouzit pouze méfici sekcli.
Stejné i v CFD nemiZzeme pouzit pouze model budov a jeho blizké okoli, ktery nas
zajima. Musi se do modelu pfidat i Sirsi okoli, které bude vytvéaret nabihajici profily a
nebude svymi hranicemi ovliviiovat proudéni v oblasti, kterd nas zajima. Vypocetni
oblasti se tedy nemysli pouze model budov, u kterych provadime analyzu. Mimo oblasti
kolem budov navic musime reprezentovat i vliv okoli a k tomu je nutné dodrzovat urcita

pravidla, ktera jsou zminéna nize.

Rozméry celé vypocetni oblasti zavisi na geometrii uzemi, které je zkoumano a na
okrajovych podminkach, které budou nastaveny. Vypocetni oblast by méla byt ve tvaru
kvadru nebo krychle. Ze zkusenosti se simulacemi v aerodynamickych tunelech vyplyva,
ze budova s vySkou H bude mit minimalni vliv, pokud je jeji vzdéalenost od zkoumané

oblasti vétsi nez 6-10 H. [15]
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6H

\

Obr. 5 Vypocetni doména s doporu¢enymi rozméry pro malé

a sttedné vysoké budovy [32]

Pro vysku domény je stanovend minimalni hodnota 5 Hmax (Kde Hmax je vyska nejvyssi
budovy) nad trovni terénu, pokud je vyska a Sitka budov pfiblizn¢ stejna. V opaéném

ptipadé pouzijeme vysku domény 6 Hmax. [16, 17]

V casti vypocetni domény pied modelem budov (navétrna strana) pouzijeme jako
minimum 5 Hmax a za modelem budov (zavétrna strana) 15 Hmax. Pro vice budov mame
zkusenosti pouze s experimenty V aerodynamickém tunelu, kde pouzivame geometrii
tunelu jako vysku a Sitku vypocetni oblasti. Dopliiujici informace lze nalézt v literatuie
[15]. Zajimavé a dopliujici poznatky 0 velikosti vypocetni domény pro vyssi budovy
uvadi studie [32].
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3.2 Numericka sit’

Pro simulaci proudéni ve vySce chodcti by mély byt dodrZeny nasledujici pozadavky [8]:

(1) Dostate¢né vysoké rozliSeni sité ve vertikalnim sméru v blizkosti zemského
povrchu
(2) Horizontaln¢ homogenni nabézny rychlostni profil
(3) yp stiedového bodu P bunky ptiléhajici ke sténé (zemskému povrchu), musi byt
vetsi nez fyzikalni (nebo geometrickd) vyska drsnosti
(Yp > Kb).
(4) Vztah mezi fyzikalni vyskou drsnosti Ks a aerodynamickou délkou drsnosti yo
znamena, ze yo je pouze malym zlomkem Ks (Ks = 30yo)
Prvni pozadavek je dilezity pro vSechny studie vypocetniho vétrného inzenyrstvi,
zejména pro ty, které se zamétuji na vétrné prostiedi chodct. Prizemni vrstva do vysky
chodce (1,75 nebo 2 m v plném méfitku), by méla byt rozdélena na dvé az tii vrstvy bunék
numerické sité.
Druhy pozadavek znamend, ze profily proudéni nastavené na vstupu a prochazejici
vypocetni oblasti by mély zistat bez jakychkoli gradienti ve sméru proudéni,
pfinejmensim az do mista, kde se nachazi model budov.
Tteti poZzadavek znamena, Ze neni fyzikalné¢ smysluplné, aby buiky sit€¢ mély sttedové
body uvnitt fyzikéalni vySky nerovnosti. Pfi tvorbé numerické sité je tfeba zohlednit u
velikosti bun¢k u povrchu i velikost drsnosti.
Ctvrty pozadavek Fik4, e u drsného povrchu je nutnosti zahrnout empirické informace o
drsnosti terénu (drsnost spodni hranice vypocetni domény) do simulace. To obecné
vyzaduje pouZiti sténovych funkci, pfinejmensim pro spodni hranici vypocetni oblasti.
Obvykle se to provadi tak, Ze se na sténové funkce pouzije modifikace pro drsny povrch.
[8, 15, 27]
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3.3 Okrajova podminka pro vstup

Na vstupu vypocetni domény je obvykle pfedepsdna rovnovdznd mezni vrstva ve
vzdalenosti na arovni SHmax. [5]

Stredni rychlostni profil se obvykle ziska z logaritmického profilu daného vztahem (5),
ktery je funkci aerodynamické délky drsnosti yo [4],

u* +yO
u= —ln(y ) 5
K Yo )

nebo pomoci mocninného zakona s prislusnym exponentem, ktery jsem pouzil v této
praci (kap. 4.1).

Kineticka energie turbulence je dana vztahem (6) a disipace turbulence vztahem (7).

_ (W)?

k (6)
7
o @)?
T KO+ o) )

kde u” [m/s] je tieci rychlost,
K [-] je Karmanova konstanta (0,42),
y[m] je vyska nad zemi

C, [-] je konstanta (0,09)
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3.4 Okrajova podminka pro stény budov

U pevnych stén se pro rychlosti pouzije okrajova podminka pro hladkou sténu bez skluzu
(nulova rychlost na sténé). Z pohledu vypocetni sité je nutné splnit pozadavky pro pouziti

sténovych funkci, které jsou uvedené v kap. 3.2 Numericka sit’.

3.5 Okrajova podminka pro horni hranici vypocetni domény

Volba horni okrajové podminky je velmi diilezitd pro udrzeni rovnovahy profili mezni
vrstvy. Ty se obvykle odvozuji za piedpokladu, Ze nad mezni vrstvou je konstantni
smykové napéti. Proto se predepisuje konstantni smykové napéti v horni ¢asti, aby se
zabranilo horizontalnim zméndm od pfitokovych profild. Dalsi moZznosti je ptedepsat
hodnoty rychlosti a turbulentnich veli¢in ptitokového profilu ve vysce horni hranice na
celé horni hranici.[18]

Symetrické okrajové podminky, které vynucuji paralelni proudéni tim, Ze nastavuji
nulovou slozku rychlosti kolmo K hranici, pfedepisuji nulové normalové derivace pro
vSechny ostatni proménné. Symetrie by se méla pouzit pouze tehdy, pokud je horni
hranice domény mimo mezni vrstvu. Totéz plati i pokud je horni hranice feSena jako
odtokova hranice, coz umoziuje norméalovou rychlostni slozku na této hranici.

Maji-li byt vypocty porovnany s méfenimi v aerodynamickém tunelu ziskanymi v
uzavieném zkuSebnim tseku, pak by se méla horni hranice umisténa v poloze horni stény

acrodynamického tunelu povazovat za pevnou sténu. [15]

3.6 Okrajova podminka pro boéni stény vypodéetni domény

Casto se pouzivaji symetrické okrajové podminky na urovni boénich hranic, pokud je s
nimi proudéni rovnobézné. V piipadé, ze je tieba simulovat rizné sméry vétru ve stejné
vypocetni oblasti, bo¢ni hranice Se stavaji hranicemi ptitoku a odtoku s odpovidajicimi
parametry.

Protoze symetrické okrajové podminky vynucuji rovnobézné proudéni tim, Ze vyZaduji

nulovou normalovou slozku rychlosti v bodé hranice, m¢la by byt hranice umisténa
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dostatecné daleko od zastavéné oblasti, aby nedochdzelo k umélému zrychlovani
proudéni v mistech, kterd jsou predmétem analyzy.

Maji-li se vypoCty porovnavat s métenimi v aerodynamickém tunelu, ktera byla ziskéna
V uzaviené¢ metici sekci, mély by se horni a bo¢ni hranice povazovat za pevné stény,
alespon v téch ptipadech, kdy je méftici sekce tak mald, Ze jeji prito¢ny prifez ovlivituje

m¢éfeni. [15]

3.7 Modelovani sluneénich ziski v CFD

Solarni model byl v této praci vyuzit K posouzeni vlivu oblohy na vyslednou tepelnou
bilanci povrchd budov. Algoritmus sledovani paprski lze pouzit k pfedpovédi ptimého
zdroje energie, ktery je vysledkem dopadajiciho sluneéniho zatfeni. Algoritmus vezme
paprsek, ktery je modelovan pomoci vektoru polohy slunce a parametra oslunéni, aplikuje
jej na libovolny pocet stén nebo na okrajové plochy. Provede analyzu zastinéni, aby urcil
dobte definované stiny na vSech okrajovych plochach a vnitinich sténach, a vypocita
tepelny tok, ktery je vysledkem dopadajiciho zéateni. Vysledny tepelny tok vypocteny
algoritmem sledovani slunecnich paprskl je spojen s vypoctem v programu ANSYS

Fluent prostiednictvim zdrojového ¢lenu v energetické rovnici.

Vektor polohy slunce a intenzita slune¢niho zafeni mohou byt zadany pfimo uzivatelem,
nebo jej 1ze vypocitat ze solarniho kalkulatoru. Parametry piimého a difizniho ozafeni
lze také zadat pomoci uZivatelsky definované funkce (UDF) a pfipojit je k programu

ANSYS Fluent v dialogovém okné radia¢niho modelu.

Algoritmus pro sledovani slunecnich paprski zohlediuje také tepelné zisky zpisobené
difaznim zafenim. Sleduje se odrazena slozka piimého slunecniho zafeni. Cést tohoto
salavého tepelného toku, tzv. vnitin€ rozptylena energie, se aplikuje na vSechny povrchy,

které se ucastni vypoctu solarnich zisku. [14]
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3.8 Model salani S2S

Model S2S lze pouzit k vypoctu pifenosu tepla zafenim v systému Sedych diftznich
povrchii. Vyména energiec mezi dvéma povrchy zavisi na jejich velikosti, vzdalenosti a
orientaci. Tyto parametry jsou zohlednény geometrickou funkci nazyvanou thlovy
soucinitel.

Model S2S piedpoklada, ze vSechny povrchy jsou Sedé a diftzni. Pokud na povrch
dopada urcité mnozstvi zafeni, pak se ¢ast odrazi a ¢ast pohlti. Hlavnim ptedpokladem
modelu S28 je, ze jakakoli absorpce nebo rozptyl zareni prostiedim jsou zanedbatelné.
Proto se pouziva pouze metoda " z povrchu na povrch”, ktera pii analyze nebere v tivahu
vliv prostfedi mezi povrchy.

Pro vétSinu aplikaci jsou doty¢éné povrchy pro tepelné zatfeni (v infracerveném spektru)
nepruhledné, proto lze povrchy povazovat za nepruhledné. Pro Sedé, diftizni a
neprihledné povrchy plati predpoklad, Ze emisivita je rovna pohltivosti.

nx

Pii pouziti modelu S2S je také moznost definovat "Caste¢né uzavieni". Tato moznost
umoznuje vyfadit vypocet uhlovych souciniteli pro stény se zanedbatelnym
vyzatovanim/pohlcovanim. Hlavni vyhodou této moznosti je urychleni vypoctu thlovych

souciniteld a vypocet radiosity. [22, 23]
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4 Studie Blocken et al. [8]

B. Blockenem, J. Carmelietem a T. Stathopoulosem byla provedena numericka studie
rychlosti vétru v prichodech mezi rovnobéznymi budovami pomoci pocitacové
mechaniky tekutin (CFD). Ovéieni CFD bylo provedeno porovnanim vysledka CFD

simulace s odpovidajicimi hodnotami ziskanymi méfenimi v acrodynamickém tunelu.

Mg¢fteni v aerodynamickém tunelu provedena Stathopoulosem a Stormsem (1986) byla
pouzita pro validaci modelu. Méfeni v aerodynamickém tunelu byla provedena v méfitku
1:400 v mezni vrstvé v aerodynamickém tunelu ,,Centre for Building Studies* (CBS),

vysledky byly publikovany v ¢lanku [20].

Tato méfeni byla vybrana proto, ze autofi jasn¢ uvadéli nabézné vertikalni hodnoty
rychlosti vétru a intenzity turbulence a nikoliv profily "pfiblizovaciho proudéni".
V c¢lanku [20] jsou nabézné profily v aerodynamickém tunelu definovany stejnym
zpisobem, ktery je vhodny pro pouziti v CFD. Profily naméfené v prazdném
aerodynamickém tunelu v misté, kde budou umistény budovy. Takzvané "pfiblizovaci"
profily jsou profily naméfené v urcité vzdalenosti pfed modelem, mimo oblast proudéni,

které je naruSené modelem budov. [8, 20, 24]

Studie ukazuje, Ze ptesna CFD simulace homogenniho proudéni v mezni vrstvé atmosféry
souvisejiciho s obtékanim budov muiize byt vazné ohrozena pouzitim Sténovych funkci
s modifikaci pro drsny povrch. Kromé toho vysledky simulace naznacuji, Zze
piinejmensim pro zde studované piipady je zvyseni rychlosti vétru v pruchodech vyrazné
pouze na urovni chodct a zrychleni v prichodu je pro tuto konfiguraci nepatrné, coz

naznacuje, ze takzvany Venturiho efekt je pomérné slaby. [8]

Studie [8] byla provedena v méfitku 1:40. Pravé kombinace métitka, hodnoty yp a nize
uvedené referen¢ni rychlosti vétru U ziskané z métenich v aerodynamickém tunelu dava
spravnou hodnotu bezrozmémé vzdalenosti y* pro pouziti sténovych funkci
(30 <y* <100), aniz by bylo nutné ménit referen¢ni rychlost vétru nebo rozliseni sité pro
tento ucel. ,, Simulace ve zmenseném méritku jsou v poradku, protoze obecné lze proudent

kolem budov povazovat za nezadvislé na Reynoldsové cisle. “ [8]
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Tuto studii jsem si vybral, protoze zde byly vysledky méfeni z aerodynamického tunelu
validovany a porovnany s vysledky ziskanymi pomoci metody CFD. Studie udava presné
hodnoty potiebné k sestrojeni odpovidajici numerické sit€¢. Dale pak udava presné
hodnoty profilii rychlosti, TKE a rychlosti disipace TKE a ptesné pozadavky na sestrojeni
numerické sité. Byly zde porovnavany zesilujici faktory v ose prichodu mezi budovami
ve vySce 0.05 m vmeéiitku 1:40 (2 m vplném méfitku) ziskané méfenim
v aerodynamickém tunelu simulacemi metodou CFD. Zesilujici faktor je definovan jako
pomér pramérné rychlosti vétru v uréitém misté s pfitomnosti budov, ku primérné
rychlosti vétru ve stejném misté bez pritomnosti budov. Zesilujici faktor je tedy pfimym

ukazatelem vlivu budov na rychlost vétru v jejich okoli. [8]

4.1 Rychlostni profil

Profil stfedni rychlosti nabihajiciho vétru se podoba mocninnému zakonu

s exponentem 0,15.

y \015
U = Up,05 005

Referencni rychlost nabihajiciho vétru ugos ve vySce 0,05 m (Grovefi chodce; 2 m

(8)

v plném méfitku) byla 5,9 m/s. Intenzita turbulence nabihajiciho proudéni, na zakladé
mistni pramérné rychlosti se pohybovala od 20 % ve vysce 5 mm do 5 % ve vysce
gradientu (0,9 m; 360 m v plném méfitku). Modely budov byly obdélnikové a byly
umistény rovnobézné vedle sebe. Méfeni rychlosti vétru a intenzity turbulence bylo
v praci [20] provedeno pomoci TSI anemometru, podél osy prichodu ve vysce chodce.
Profil stfedni rychlosti vétru na vstupu a profil intenzity turbulence se rovnaji naméfenym

profilim v aerodynamickém tunelu. [8]

4.2 Turbulentni kineticka energie

Nameéfena podélna intenzita turbulence I, se pievede na turbulentni Kinetickou energii
k jako vstupni udaj pro simulace pouzitim vztahu.
k =0.5(I,U?) 9)
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4.3 Rychlost disipace kinetické energie turbulence

Profil rychlosti disipace TKE na vstupu je dan vztahem
_ (wsp)’

k(¥ + ¥o)
kde y [m] je vyskova soutadnice, k je von Karmanova konstanta (~ 0.42), Yo [Mm] je délka

e(y) (10)

aerodynamické drsnosti v daném méfitku odpovidajici exponentu mocninného zakona
0.15 (zde: yo= 0.03/40=0.00075 m) a u,p, je tfeci rychlost souvisejici s vodorovnym
homogennim (stabilnim) proudénim v atmosferické mezni vrstvé a ma tvar

Wipy = C, Mk, (12)
kde C, je konstanta (0.09) a k,, je turbulentni kineticka energie v sttedovém bodu P buriky

ptiléhajici ke sténé (zemskému povrchu).

4.4 OKrajové podminky modelu bez budov

Strany a horni ¢ast vypocetni domény jsou modelovany jako roviny symetrie. Na vystupu
je nastaven nulovy rozdil statického tlaku.

Ve vypoctu jsou zahrnuté standardni sténové funkce podle Laundera a Spaldinga
modifikované pro drsnost.

Kombinace simulace v méfitku 1:40, hodnoty yp a referencni rychlosti U, ziskané
z experimentii ve vétrném tunelu poskytuje vhodnou hodnotu y* pro vyuziti sténovych
funkei (30 <y* <100). Jako dalsi vstupni (idaje jsou potieba hodnoty Ksa Cks pro spodni
&ast vypocetni oblasti. Ks pro spodni &ast vypocetni domény se uvazuje 2.5 x 10° m
(simulaéni méfitko) nebo 0.0001 m (plné métitko), coZ je odhad ekvivalentni drsnosti
piskovych zrn hladké podlozky méfici sekce tunelu. Tato hodnota je mensi nez yp (=0.005
m simula¢ni méfitko, 0.2 m plné méfitko). Cksje nastavené na vychozi hodnotu 0.5.
Simulace byly feSeny s modelem turbulence podle Shiha et al. [31]
(tzv. relizable k-¢ model). [8, 30]
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5 Reprodukce studie Blocken et al. [8]

V uvodni casti bylo nutné vytvorit sit’ spliiujici kvalitativni pozadavky na sit
modelovanou pro ucely vétrné studie v métitku 1:40. Rozméry vypocetni oblasti jsou
20.5x14x18 m? (820x560x720 m3v pIném méfitku). Budova je umisténa ve vzdalenosti
5 m (méfitko simulace, 200 m v plném méfitku) od vstupni hranice vypocetni domény.

Pomér blokovani je 0,4 %.
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Obr. 6 (a) Pohled shora na sit’ v dolni ¢asti 3D vypocetni oblasti
(b) Pohled shora na sit’ v dolni ¢asti 3D vypocetni oblasti — detail pruchodu a budov

Pozadavky na sit’ jsou uvedené v ¢lanku [8]. V ptvodni studii [8] byla pouzita hybridni
sit’ 0 poctu bunék 0.9 az 1.10°. Malé hexahedralni buiiky na povrsich budov a velké
hexahedralni bunky ve zbytku vypocetni domény byly propojeny oblasti tetrahedralnich
bunék. Model pouzity v této diplomové praci mél numerickou sit’ tvofenou pouze
hexahedralnimi bunkami, pocet bun€k je 2 957 050 a byla vytvofena v programu
Workbench Meshing.

Vsechny simulace v ramci této diplomové prace byly provedeny s uzitim Reynoldsovych
rovnic, modelu turbulence podle Shiha el al. [31]. Pro vSechny relevantni ¢leny byly
pouzity diskretizace 2. fadu a byl pouzit segregovany fesic s algoritmem pro propojeni
rychlostniho a tlakového pole SIMPLE.
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5.1 Deformace profili veli¢in pod vlivem okrajovych podminek

Rychlostni profil vétru byl v ptivodni studii [8] pouzity pfimo z naméfenych hodnot [20]
s informaci, ze naméteny profil stiedni rychlosti nabézného vétru se podobd mocninnému
zakonu, s exponentem 0.15. Referenéni rychlost nabézného vétru Ug ve vySce 5 mm

(vyska arovné chodce, v plném méfitku 2 m) je 5.9 m/s.

Profil kinetické energie turbulence bylo nutné odecist z grafii ve studii a profil disipace

energie turbulence byl sestrojen dle vztahu (10).
Tyto profily na Obr. 7, Obr. 8 a Obr. 9 jsou rozlisené v legendé¢ grafu nasledovné:

e X _vstup — profil zadany na vstupu vypocetni domény
e X nab&h_op stény s prokluzem — nabihajici profil, kde bo¢ni stény a horni hranici

vypocetni oblasti byly modelovany okrajovou podminkou sténa s prokluzem

X nab&éh _op symetrie — nabihajici profil, kde bo¢ni stény a horni hranici
vypocetni oblasti byly modelovany okrajovou podminkou symetrie

e X_nabéh Blocken — nabihajici profil ze studie [8]

18
UfU0_vstup 2 — UfU0_vstup
16 — = = UfU0_nabéh_op stény s prokluzem = — = UfU0_ndbéh_op stény s prokluzem
14 4 UJ/UO_nébéh_Blocken 4 UJfUO_nédbéh_Blocken
————— UfUO_nibéh_op symetrie =====U/U0_nibéh_op symetrie
12
10
E s
>
6
4
2
0
0.5 1

Obr. 7 Vertikalni profily poméru stiedni rychlosti vétru U/UOQ (vlevo profil pro celou
vysku vypocetni oblasti, vpravo detail profilu)
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Obr. 8 Vertikalni profily turbulentni kinetické energie (vlevo profil pro celou vysku
vypocetni oblasti, vpravo detail profilu)
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Obr. 9 Vertikalni profily rychlosti disipace TKE (vlevo profil pro celou vysku vypocetni
oblasti, vpravo detail profilu)

Na Obr. 7, Obr. 8 a Obr. 9 jsou porovnané profily, které byly zadané na celé plose vstupu

do vypocetni domény (plna cara), nabihajici profily (Carkované) jsou v misté, kde se ve

vypocetni oblasti nachazi budovy. Jsou zde porovnané nabihajici profily s dvéma

riznymi okrajovymi podminkami, ze studie [8] nebylo zcela jasné, jaké okrajové

podminky byly pouzity pro bo¢ni stény a strop vypocetni domény.
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Z Obr. 7, Obr. 8 aObr. 9 je patrné, ze pti pouziti symetrické okrajové podminky se profily
turbulentni kinetické energie a rychlosti disipace TKE nedeformuji v horni c¢asti
vypocetni oblasti. Z porovnani nabihajicich profili je jasné, Ze profily ze simulace, kde
byla pro bo¢ni stény a horni hranici vypocetni domény na misto okrajové podminky stény
s prokluzem pouzita symetricka okrajova podminka, 1épe odpovidaji nabihajicim

profilim ze studie [8].

5.2 Porovnani okrajovych podminek

V prvnim pripadé byla pro vsechny tfi stény pouzita okrajovd podminka stény
s prokluzem, to znamena nenulova rychlost a nulové smykové napéti na sténé. Okrajova
podminka sténa s prokluzem znamena symetrii pro rychlost. Podle Newtona je smykové
napéti imérné pricné derivaci rychlosti, tady je derivace nula, a proto ma ktivka profilu
rychlosti kolmy smér na sténu. Pti pouziti této okrajové podminky dochdzi v horni ¢asti
vypocetni domény k deformaci profilu turbulentni kinetické energie a rychlosti disipace
TKE (Obr. 8).

Tato deformace se dale pfendsi do vypocetni oblasti a ovliviiuje cely profil. Pfi pouziti
okrajové podminky typu sténa s prokluzem je tieba brat v tivahu, Ze se deformace pienasi

od stén dale do vypocetni oblasti a ovlivni i analyzovanou oblast v okoli budov.

Znéazornéni vlivu okrajovych podminek nastavenych na bocnich sténach je vidét na
obrazu veli¢in kinetické energie turbulence a rychlosti disipace TKE na vodorovné roviné

(ve vysce nad zemskym povrchem y = 8 m).
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TKE

Obr. 10 Obraz turbulentni kinetické energie ve vodorovné roving ve vysce y= 8 m pfi
pouziti okrajové podminky typu sténa s prokluzem (pro model 1:40)
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Obr. 11 Obraz rychlosti disipace TKE ve vodorovné roviné ve vysce y=8 m
pii pouziti okrajové podminky typu sténa s prokluzem (pro model 1:40)

Z Obr. 10 a Obr. 11 je zfejmé, Ze okrajova podminka stény s prokluzem neposkytne
homogenni pole az k hranicim vypocetni oblasti. Vypocet pii pouziti okrajové podminky
stény s prokluzem pro bo¢ni stény a horni ¢ast domény za zacatku $patné konvergoval a
bylo nutné pouzit diskretizaci prvniho fadu pro konvektivni ¢leny pohybové rovnice a po
zhruba tisici iteraci teprve pouzit pro konvektivni ¢leny pohybové rovnice diskretizaci

druhého tadu.
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V druhém piipadé byla pouzita okrajova podminka symetrie, ktera znamena symetrii pro

vSechny feSené veliCiny. Vypocet mnohem lépe konvergoval a na rozdil od pouziti

okrajové podminky stény s prokluzem pouziti okrajové podminky symetrie poskytne
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5.3 Vliv horizontalni nehomogenity proudéni

Dale bylo nutné ovéfit vliv horizontalni nehomogenity provedenim simulace v prazdné
(3-D) vypocetni oblasti, porovnanim vstupnich profild rychlosti vétru a turbulence
s nabéznymi profily, tj. v misté, kde se budou nachazet budovy. Vliv horizontalni
nehomogenity byl analyzovan pti vyssi referen¢ni rychlosti 6.8 m/s jako ve studii [8].
Hodnota referen¢ni rychlosti 6.8 m/s vyplyva z definice faktoru zesileni, kdy pii simulaci
prazdnou vypocetni doménou (bez budov) rychlost odectend v misté, kde se budovy

nachazeji, odpovidala prave této hodnoté.

— J/U0_vstup

= /UD_nab&zny

— U0 _vysiup
0.75
E = = =y=0.05m (simulaéni mé&fitko, 2m v piném mé&Fitku)
=]
=
o]
=
:a; 0.5
E\
—
.25

u/uo

Obr. 13 Vypoctené profily stiedni rychlosti vétru pro znazornéni zrychleni u zemského
povrchu (horizontalni nehomogenita)
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Obr. 14 Vyvoj profilu turbulentni kinetické energie pfi prichodu vypocetni doménou
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5.4 Vysledky vétrné studie v méFitku 1:40

Na Obr. 16 jsou porovnany vysledky simulaci z této prace s vysledky simulaci studie [§]
a naméfenych hodnot v aerodynamickém tunelu [20]. Vysledky si tvarem kiivky a
maximalni hodnotou zesilujiciho faktoru odpovidaji vysledkim studie [8]. Odchylka od
[8] je pravdépodobné zpusobena zadanim teoretickych profila rychlosti a disipace
turbulence misto profili naméfenych z aerodynamického tunelu, které byly zadany
ve studii [8]. Ve studii [8] i vmé praci byla zohlednéna horizontalni nehomogenitu
uvazovanim vyssi referenéni rychlosti 6.8 m/s, aby kiivka odpovidala naméfenym datim.
Zesilujici faktor byl uvazovan jako pomér primérné rychlosti vétru v ur€itém misté
s pfitomnosti budov ku priimérné rychlosti vétru ve stejném misté bez ptitomnosti budov.
Tyto hodnoty byly ziskany ze simulace v prazdné vypocetni doméné, v totoznych
mistech, kde bylo provadéné méteni anemometrem v aecrodynamickém tunelu [20] a kde

byly odeéteny i hodnoty u modelu s budovami.

1.6

1.5 A y

1.4

1.3

1.2

Kpcl

1.1

——Blocken simulace
* Me&feni v aerodynamickém tunelu
—— Simulace_op_sté&na s prokluzem

c9
4 Simulace_op_symetrie

0.8

x/D

Obr. 16 Namétené a vypoctené faktory zesileni Kpel podél osy prichodu
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Obr. 17 Rychlostni pole v okoli budov
(a — svisly fez, b — vodorovny fez)

Obr. 18 Trajektorie ¢astic pii obtékani budov

35



Bc. Oldfich Budinka 1-TZP-2022

Viditelny je maly narist rychlosti vétru na tirovni chodcti v priichodu. Pro zde zkoumané
konfigurace budov a podminky nabézného proudéni je rychlost proudéni v prichodu mezi
budovami jen o malo vyssi nez rychlost proudéni v modelu bez pfitomnosti budov. To
znamena, ze Venturiho efekt je u takové to konfigurace budov pomérné slaby.

V tplavu za budovami dochazi oscilaci rychlosti, kde ma proudéni nestacionarni
charakter. Na zobrazeni rychlostniho pole viz Obr. 17 vznikaji struktury, které jsou
pravdépodobné¢ bistabilni (budou oscilovat mezi dvéma polohami). Tato oscilace proudu

ma vlil na hor$i konvergenci feSeni a oscilujici rezidua.
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B Rezidua
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—— x-rychlost
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1e-07 —— z-rychlost
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1 —— epsilon
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Obr. 19 Rezidua feseni zakladnich rovnic (model 1:40)
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5.5 Diskuze k volbé okrajovych podminek

Na Obr. 16 je zachyceno porovnani zesilujiciho faktoru podél osy prichodu mezi
budovami. Jsou zde vidét drobné odchylky od vysledkii ze studie [8], které byly
pravdépodobné zplisobeny pouzitim rozdilného profilu pro rychlost, kde ve studii byl
pouzit nabézny profil z aerodynamického tunelu a v mé simulaci byl pouzit profil
z teoretického vztahu. Dalsi drobna neptfesnost mohla vzniknout odecitdnim profilt
kinetické energie turbulence a disipace turbulence z grafii. Dale je na obrazku vidét
porovnani mezi pouzitymi okrajovymi podminkami pro bo¢ni a horni hranice vypocetni
domény, kde pii pouziti okrajové podminky symetrie bylo dosazeno lepsi shody
s vysledky ze studie [8].

Detailni analyze pouziti okrajovych podminek sténa s prokluzem/symetrie se vénuji
kapitoly 6.2 a 6.3., kde lze jasn¢ vidét, jak se chovaji nastavené profily pii prichodu
vypocetni doménou. Z Obr. 7, Obr. 8 a Obr. 9 je patrné, Ze praveé pii pouziti okrajové
podminky symetrie bylo dosazeno vysledkii odpovidajicich vysledkiim ze studie [8].
Obecné bych doporucil pro simulace proudéni pouzit okrajovou podminku symetrie a pro
simulaci proudéni spolecné¢ se solarnim modelem okrajovou podminku stény

s prokluzem, kterd umozni nastaveni okrajovych podminek pro pienos tepla.
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6 Prevedeni modelu do plného méritka

Z divodu pouziti solarniho modelu a s tim spojené presné interpretace vysledkl pifenosu

tepla bylo nutné model pfevést do plného meéfitka (1:1).

Pfevedeni modelu do plného méfitka mize byt provedeno piimo v programu FLUENT
funkci zmény meéftitka. Timto zplisobem byl ziskan prvni model v plném métitku. Tim
dojde i k transformaci vypocetni sité, kde se tmérn¢ ke zméné méfitka zvEtsuji vSechny
vypocetni buniky. To se ukdzalo jako véc, kterd branila tomu, aby model Sel pouzit,

protoze vypocet na tomto modelu systematicky divergoval.

Dalsi problematickou véci u modelu ve skutecném métitku se ukazalo byt omezeni
poméru turbulentni a molekularni viskozity, ktery je pfednastavenim programu omezeny
hodnotou 10°. Po konzultaci s profesorem Blockenem z TU Eindhoven [21] jsem zménil

limit pro pomér turbulentni a molekularni viskozity na hodnotu 10%°.

Po dalsich simulacich na rizné zahusténych sitich, u kterych jsem nastavil maximalni
turbulentni viskézni pomér na hodnotu 10%° se zdalo, Ze vypocet bez problému

konverguje, ale po dosazeni n¢kolika tisict iteraci opét zacalo feSeni divergovat.

Dale byla nalezena mozZnost redukovat model, protoze vyska vypocetni domény, byla
zbytecné velkd. VySka budov vplném meéfitku 20 m, vyska vypocetni oblasti
720 m. Vyska vypocetni oblasti tedy byla 36Hmax (kde Hmax je vyska nejvétsi budovy) a

V literatuie se uvadi jako nejmensi vyska vypocetni domény alespont 6Hmax. [15]

Vyska vypocetni oblasti byla namisto pivodnich 720 m upravena na 400 m, pak bylo
nutné cely model znovu zasitovat. V simulaci byl nastaven maximalni turbulentni
viskdzni pomér na hodnotu 10%°, byl upraven profil rychlosti do nové vysky vypocetni
domény a nastaveny konstantni hodnoty turbulentni kinetické energie a rychlosti disipace

TKE, na vstupu. Na tomto modelu feSeni zkonvergovalo.
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Vysledky zesilujiciho faktoru v prichodu mezi budovami neodpovidaly uplné presné
studii v métitku 1:40, viz Obr. 22. To bylo pravdépodobné zpusobeno pouzitim
konstantnich turbulentnich veli¢in k a ¢ na vstupu do vypocetni oblasti. Pro ziskani
hodnoty zesilujiciho faktoru byla provedena simulace proudéni prazdnou vypocetni
doménou v plném méfitku srychlostnim profilem a konstantnimi hodnotami
turbulentnich veli¢in. Z této simulace byla zjisténa referen¢ni rychlost v misté, kde se

v modelu s budovami nachazi osa prichodu (ve vysce 2 m).

Dalsi byla provedena simulace s profily ka e, pro ziskani ptesnéjSich vysledkt
odpovidajicich vysledkim ze simulace v métitku 1:40. Tato simulace byla z pohledu
konvergence problemati¢téjsi, bylo nutné pocitat na vice zahus§téné siti a provést fadu

uprav, aby se dosp¢lo k feSeni.

Misto okrajové podminky symetrie pro horni a boéni hranice vypocetni domény byla
pouzita okrajovda podminka sténa s prokluzem. Déle bylo tfeba upravit hodnoty

podrelaxacénich faktord u tlaku a rychlosti na hodnotu 0.4.

Rezidua jsou zobrazena na Obr. 20 a na Obr. 21 je zobrazena oscilace rychlosti v uplavu
za budovami, kde ma proudéni nestacionarni charakter. Na zobrazeni rychlostniho pole
viz Obr. 17 vznikaji struktury, které jsou pravdépodobné bistabilni (budou oscilovat mezi
dvéma polohami, vit také Obr. 17). Tato oscilace proudu ma vlil na horsi konvergenci
feseni a oscilujici rezidua, viz Obr. 20. Oscilace rychlosti zpusobovaly malé oscilace
rezidui, ale celkové lze feSeni povaZovat za stabilni a na chovéani proudu mezi budovami
oscilace rychlosti v aplavu nemaji vyznamny Vliv. Pro zahrnuti horizontalni
nehomogenity a ziskani referen¢ni hodnoty rychlosti byla rovnéz provedena simulace

prazdnou vypocetni doménou.
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Obr. 21 Kolisani rychlosti v uplavu za budovami
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6.1 Vysledky vétrné studie v plném mé¥itku

Porovnanim vysledki zesilujiciho faktor podél osy pruchodu Obr. 22 je zitejmé, Ze pfi
simulaci, kde byly veli¢iny TKE a rychlost disipace TKE zadany profilem, ktery byl
pouzit pii simulaci v métitku 1:40 si v obou méfitkach vysledky odpovidaji. Timto byl
validovan model v méfitku 1:40 s modelem proudéni v plném métitku, Ktery byl pouzit

pro dal$i simulace s pienosem tepla.
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Obr. 22 Namétené a vypoctené faktory zesileni Kpel podél osy prichodu

6.2 Diskuze k pFevedeni modelu do plného méritka

Pti prevedeni modelu do plného méftitka bylo nutné snizit vysku vypocetni domény pro
dosaZeni stabilniho feSeni a zvySeni limitu poméru turbulentni a molekularni viskozity.
Pokud nejsou k dispozici nabézné profily pro TKE a rychlost disipace TKE, tak
doporucuji pouzit konstantni hodnoty, s kterymi vypocet 1épe konverguje. Pti prichodu
vypocetni doménou se profily veli¢in samy vyvinou. Z hlediska konvergence a stability
feSeni je povazuji za vhodnéjsi.
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7 Model radiace a jeho nastaveni ve Fluentu
Zadani vstupnich parametrit modelu radiace nutnych pro vypocet se provadi pres grafické
rozhrani, které se spusti v zalozce Physics => Models => Radiation.

Pro simulaci tepelného zafeni byl pouzit model S2S (kapitola 3.8) a metoda sledovani

slunecnich paprski pro vypocet soucinitelit osalani.

B radiation Model b4
Model Iteration Parameters

O off Energy Iterations per Radiation Iteration | 10 :l

:, \: Efsseland Maximur Murmber of Radiation Iterations | 5 :|

Residual Convergence Criteria 0,001 :|

(O Discrete Transfer (DTRM)

(®) Surface to Surface (525) | Yiew Factors and Clustering

O Discrete Ordinates (DO} Settings...

() Mante Carlo (MC)

[ Compute,/Write/Read... ]

[ Read Existing File... ]

Solar Load
Model Sun Direction Yector
O off %[-07s98z48 | v[ososgzs2 | z[o.14s073s

® Solar Ray Tracing Use Direction Computed fram Solar Caloulator

) Solar Irradiation
Illumination Parameters

Solar Calculator... Direct Solar Irradiation (w,/m2)| solar-calculator - | |Edit...|

Diffuse Solar Irradiation fw,/m2) | solar-calculator — .||Edit...|

Spectral Fraction [v/(v+17)] [0.5 |

@ =

Obr. 23 Zakladni panel modelu zateni

Pro vypocet polohy slunce a intenzitu dopadajiciho slune¢niho zateni (pro pfimou i
diftizni slozku) na povrchy budov a zem byla pouZita tzv. solarni kalkulacka. Nastavena
poloha odpovida poloze Prahy (50° severni §itky, 14,5° vychodni délky a ¢asové pasmo
GMT+1). Vitr na budovy nabiha od zapadu a ulicka je orientovana smérem na vychod,
sever je na levé boc¢ni hranici vypocetni domény. Grafické rozhrani solarni kalkulacky na
je Obr. 24. Dale se nastavila orientace severu a vychodu, ¢as a datum simulace. Datum
simulace 16.7. odpovida extrémnimu letnimu dni z databaze TMY Praha-Libus 2004-
2018. V metodé slune¢niho 0zafeni (solar irradiation method) byla vybrana metoda, ktera

by se méla blizit realnému pocasi (fair weather conditions).
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Faktor slune¢niho svitu (sunshine factor, SF) je linearni redukéni faktor pro vypoctené
ozafeni, ktery umoznuje zohlednit pfipadnou obla¢nost nebo znecisténi atmosféry. [14]

V tomto ptipad¢ byl uvazovan jasny den, pro ktery je hodnota SF = 1.

n Solar Calculator X
Global Position Mesh Orientation
Longitude {deg) |14.5 North East
Latitude (deg) 50 o *1
Tirmezone (+-GMT) |1 vi0 vi0
Z-1 ]
Date and Time Solar Irradiation Method
Day of Year Time of Day () Theoretical Maximum
Day | 16 = Hour | 16 - (®) Fair Weather Conditions
Month | 7 S Minute| 0 <! options
Sunshine Factar |1
Apply EEELEE ‘ Help |

Obr. 24 Panel solarni kalkulacky

Soucinitele vzajemného 0salani byly vypocteny metodou sledovani paprski. Dale byly
nastaveny zony, které¢ se ucastni vypoctu uhlovych soucinitel. V tomto piipad¢ se stény
I sttechy budov a povrch dolni hranice a povrch horni hranice vypocetni domény (obloha)
podilely na ptenosu tepla salanim. Vstup, vystup a bo¢ni hranice vypocéetni domény se na
pfenosu tepla salanim nepodilely, protoZze se jedna o hranice sZadnym nebo

zanedbatelnym vyzafovanim (ve skute€nosti tyto hranice neexistuji).

E Wiews Factors and Clustering X

Clustering
Options
(®) Manual
() Automatic

Manual Automatic

Faces per Surface Cluster | | Maximurm Faces per
for Flow Boundary Zones | Surface Cluster

a

1 =R =

Apply to All Walls| Compute

Yiew Factors

Basis Method
(®) Face 1o Face ® Ray Tracing
() Cluster to Cluster () Hemicube
Surfaces Parameters
O] Blocking Resolution | 10
() Monblocking

Subdivisions | 5 =

Morralized Separation
Distance

2ones Participating in
. = Select...
View Factor Calculation —‘

5

ﬁ Canl:el| ﬂ|

Obr. 25 Panel vypoctu tthlovych souciniteltl
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/.1 Nastaveni okrajovych podminek pro pFenos tepla zeminou

Materialové vlastnosti zeminy byly pievzaté z [19], a to konkrétné€ hodnoty pro pisc¢itou
pudu s pfirozenou vlhkosti 0 hustoté 1800 kg.m, mérné tepelné kapacité 920 J kgt K

a tepelné vodivosti zeminy 1.4 W.m1.K,

Dalsi nastaveni souvisi s tepelnym odporem zemé, kdy se nastavuje teplota v urcité
hloubce zeminy jako okrajova podminka 1. druhu. V tomto pfipadé byla nastavena teplota
zeminy na 15°C v hloubce 2 m. Emisivita zemského povrchu byla nastavena na
hodnotu 0.95.

V zaloZce pro s se dale nastavi, jestli je dana sténa prusvitna nebo neprusvitna. Dale se
nastavi pohltivost pro viditelné a infracervené zareni. Posledni nastaveni se tyka ti¢asti ve

vypoctu uhlovych souciniteld, viz Obr. 26.

& e > || B wan x
Zone Name Zone Name
ground ground
djacent Cell Zone Adjacent cell Zone
sys_solid sys_solid
Momentum ‘ Thermal Radiation Species DPM Multiphase uos Wall Film Poteritial Structure Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Mukiphase: uos ‘wal Fil Potential Structire

Thermal Conditions: BC Type

Heat Flux Temperatrs () 288,15 = opague

® Temperatre Internal Emissivity 0,95 = Solar Boundary Conditions

Convection | Participates in Solar Ray Tracing

Radiation Absarptivity

Mierl poaLt /m3) Drect Visble p.g -

I
o S“‘Emjc””p 3 ¥ Shell Conduction 1 Layer it DirectIR p.g -
via Mapped Interface J

525 Parameters
- v | [Edt.. Faces Per Surface Cluster 1 &

¥ Participates in View Factor Calculation

&3 (corcor] ] &3 [conce] )

Obr. 26 Panel nastaveni okrajovych podminek pro zeminu a zemsky povrch
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7.2 Nastaveni okrajovych podminek pro pFenos tepla sténami a
stiechami

Pro stény a stfechy budov byl pouzit material Ytong s hustotou 500 kg.m, mérnou
tepelnou kapacitou 1000 J.kg.K™ a tepelnou vodivosti 0.137 W.m™.K. [4] Pro stény
budov byla pouzita tepelna okrajova podminka 3. druhu, kde se zadava tloustka stén,
teplota vzduchu uvnitt budov a soucinitel pfestupu tepla na vnitinim povrchu. Tloustka
stén a stiech se vypocitala z doporudenych hodnot sou¢initele prostupu tepla z CSN 73
0540-2:201, kde pro vnéjsi sténu je Usena = 0.30 W/(m?K) a pro vodorovnou stiechu
Usteca = 0.24 W/(M2K) pri
Rki = 0.13 W/(m2.K) a Rke = 0.04 W/(m?.K). Souginitel piestupu tepla pro horizontalni

standardnich odporech pii piestupu tepla.
stény budov byl nastaven na 8 W/(m?.K) a pro stiechy budov 6 W/(m?2.K). Emisivita byla
pro stény i stfechy nastavena na hodnotu 0.9 a v zalozce solarni radiace byla pro stény i
sttechy nastavena pohltivost pro viditelné zafeni 0.65 a pro infracervené 0.8

viz Obr. 27 a Obr. 28.

B X B wal X
Zone Name 2one Name

|_back I_back

Aadjacent Cell Zone Adjacent Cell Zene

sys_solid sys_solid

Momentum  Thermal | Radiation  Species DFM Mukiphase uos Wal Fim | Potential | Structure Momentum  Thermsl  Radiation Species 220 Muliphase s WellFim | Poberlidl | Structure

Thermal Conditions BC Type
Heat Flux Heat Transfer Coefficient (w/m2-+k) B owpaqR
Temperatre Free Stream Temperatire () 298,15 Solar Boundary Conditions

) Convection | Participates in Solar Ray Tracing
Internal Emissivity 0.9

Radiation Absorptivity
Mived wall Thickness (m)[0,435 Direct Visible|0.65 N
via System Coupling Heat Generation R DrectRj0.8 -
via Mapped Interface

Material Name

Yo - |Edit...

¥ Shell Conduction |1 Layer

m |cancel | [ Help |

fac)

525 Parameters
Faces Per Surface Chister 1 o

| Participates in View Factor Calculation

ﬂ cancel | (Help |

Obr. 27 Panel nastaveni okrajovych podminek — stény budov

B vl ES - K2
Zone Name: Zone Name
r_top r_top
Adjacent Cell Zone Adjacent Cell Zone
sys_salid sys_solid
momentum | Thermal | Radiation up Momentum | Themmdl | Radistion

Thermal Conditions
Heaat Flux
Temperature

 Convection
Radiation
Mied
via System Coupling

Heat Transfer Coefficient (w/m2-k) 6
Free Stream Temperatre (k) 208,15
Internal Emissivity 0,9

¥ shell Conduction |1 Layer

B cancel | | Help |

BC Type
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Solar Boundary Conditions
| Participates in Solar Ray Tracing
Absorptivity
Direct Visble 0,65
DirectR 0.8

§25 Parameters
Faces Per Surface Cluster 1

¥/ Participates in View Factor Cakulation

Obr. 28 Panel nastaveni okrajovych podminek — stéechy budov
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7.3 Nastaveni okrajovych podminek pro prenos tepla pro hranice
vypocetni oblasti

Na vstup, vystup a stény vypocetni domény byl nastaven teplotni profil, ktery klesa podle
vy$ky nad zemskym povrchem 0 0.0065 K/m (viz Obr. 29). Referen¢ni teplota 34.7 °C
byla pievzata z databaze TMY pro Praha-Libu$ z let 2004-2018, z niz byla vybrana

teplota pro extrémni letni den 16.07.2015 v 16:00, ktera byla zmétena 2 m nad zemi.

400
350

300
250

— 200
= 150
100

50

305 306 307 308
Teplota [K]

Obr. 29 Teplotni profil v mezni vrstvé

Vstup, vystup a bo¢ni hranice vypocetni oblasti se nepodilely na vypoctu thlovych

soucinitell ani sledovani slune¢nich paprski.

Jako teplota oblohy byla zadana konstantni hodnota odpovidajici teplotnimu profilu ve
vysce 400 m. Obloha neboli vrchni ¢ast vypocetni domény byla zahrnuta ve vypoétu
uhlovych soudinitelt a nebyla zahrnuta ve sledovani slune¢nich paprski. V ptipadé, ze
by obloha byla zahrnuta do sledovani slune¢nich paprski, musela by se nastavit jako

prisvitnd, aby nestinila dolni ¢ast domény.

Vypoctu thlovych soucinitel byla obloha zahrnuta, kvuli zahrnuti vlivu oblohy na
tepelnou bilanci povrchu budov a zemského povrchu. Salani zemského povrchu a

povrchu budov vii¢i obloze bylo uvazovano pro dosazeni relevantnéjSich vysledki.
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7.4 Zahrnuti vlivu oblohy do tepelné bilance zemského povrchu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, jednim z cilu této prace je zjistit, jak velky
vyznam ma zahrnuti salani povrchti budov a zemského povrchu viéi obloze v tepelné
bilanci. Byly provedeny simulace pro nasledujici teploty oblohy:

e 305.26 K (odpovida teplotnimu profilu na Obr. 29 ve vysce 400 m)

e 293.15K

e 283.15K
e 27315K
e 263.15K
e 253.15K
o 24315K
e 23315K

V ramci Gspory vypocetniho ¢asu byly provedeny simulace s riznymi teplotami oblohy
na modelu, kde feseni ptenosu tepla bylo oddéleno od feSeni proudéni. Proudéni mezi
budovami bylo vyfeSeno z pfedchozi simulace proudéni v plném métitku. Ve vypoctu

ptenose tepla byla tedy zahrnuta pouze energeticka rovnice.

Utinek vztlakovych sil je maly v porovnani s vlivem nucené konvekce zptisobené vétrem
o rychlosti 5.9 m/s (ve vy$ce 2 m nad povrchem dolni hranice). Da se tedy piedpokladat,
7e u daného modelu by vztlakové sily vysledné proudéni témét neovlivnily.

Tento piistup je vSak v rozporu s tim, jak je simulovana mezni vrstva. V této praci je
simulovana mezni vrstva jako stabilni. Stabilni mezni vrstva se simuluje pti podminkach,
kdy je zatazeno a advektivni sily (vodorovné) pievladaji na silami konvektivnimi (svislé).
V praci vSak simulujeme jasny den, kdy jsou modely budov ozafeny sluncem, a to
odpovida nestabilni mezni vrstvé atmosféry. V tomto ohledu bude tifeba zkoumani
proudéni v nestabilni mezni vrstvé, kterou lze ptfedpokladat za podminek jasného
slune¢ného dne, kdy je uzemi pln€ ozatfeno sluncem.

Reseni proudéni s prenosem tepla by zabralo fadové vice ¢asu a nebylo by mozné ziskat
vysledky pro tolik rozdilnych teplot oblohy. Reseni rovnice energie vyzadovalo asi 25
iteraci, viz Obr. 30 po kterych se teploty na oslunéné navétrné stén¢ a druhé neoslunéné

sténé v Uplavu ustalil pramér teploty na konstantni hodnoté.
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Obr. 30 Rezidua feSeni rovnice energie
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7.5 VysledKky vétrné studie rozsifené o pfenos tepla

Na nasledujicich grafech je vidét porovnani primérnych povrchovych teplot stén budov
pii rozdilnych teplotach oblohy. Na Obr. 31 je vidét, jak teplota, kterou nastavime jako
ucinnou teplotu oblohy, ovliviiuje teploty povrchli budov a jak vypadaji teploty povrchi
budov bez zahrnuti vlivu oblohy do vypoétu solarnich ziskti. Porovnani na Obr. 31 je

provedeno pro nejnizsi, nejvyssi teplotu oblohy a bez uvazovani oblohy.

Nejvétsi rozdil povrchovych teplot v zavislosti na zméné teploty oblohy maji stiechy
budov a zemsky povrch. Pravé horizontalni plochy totiz vysalaji nejvice tepla smérem
k obloze, ktera je chladnéjsi, a naopak ptijmou vice tepla od oblohy, ktera ma vyssi
teplotu nez jejich povrch. Diivodem je vzajemné promitani rovnobéznych rovin, jejichz

soulinitel vzdjemného osalani je vZzdy vétsi nez u rovin navzdjem kolmych.
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Obr. 31 Porovnani primérnych povrchovych teplot vSech povrchti budov pro
minimalni/maximalni teplotu oblohy a bez zahrnuti oblohy do solarniho modelu
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Obr. 32 Porovnani pteneseného tepla salanim pro tfi riizné teploty oblohy

Obr. 32 zobrazuje pfenesené teplo salanim pro tii rizné teploty oblohy, je patrné, ze ¢im

niz§i teplota oblohy se nastavi, tim vyssi je tepelny tok salani budov viici obloze.

Na Obr. 33 a Obr. 34 je zcela ziejmé, jak se méni teplotni pole povrchi budov a zemského
povrchu se zménou teploty oblohy. Pro nejnizsi teplotu oblohy stiechy budov a zemsky
povrch salaji teplo vii¢i chladnéjsi obloze a v disledku toho jsou vyrazné ochlazovany.
Se zvysujici se teplotou oblohy se naopak vysledny tepelny tok, ktery je uréen rozdilem

povrchovych teplot smérem od povrchu zemé k obloze snizuje.

Z Obr. 33 a Obr. 34 je patrné, Ze horizontalni povrchy (stiechy a zemsky povrch) jsou
nejvice ovlivnéné nastavenou teplotou oblohy, to ze horizontalni povrchy salaji vici
obloze nejvétsi efektivni plochou je zptsobeno zjednodusenim geometrie oblohy na

rovinu, ktera je horni hranici vypocetni oblasti.
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Teplota oblohy 273,15 K

Teplota (K)
308
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304
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301
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Obr. 33 Obraz teplotniho pole povrchu budov a zemé pro rizné teploty oblohy — pohled
zeptredu
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Teplota (K)
308
306
304
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a0
299
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295
294
292
290

‘Teplota oblohy 293,15 K

Obr. 34 Obraz teplotniho pole povrchu budov a zemé pro rizné teploty oblohy — pohled
shora

52



Bc. Oldfich Budinka 1-TZP-2022

Obr. 35 a Obr. 36 ukazuji porovnani primérnych povrchovych teplot vertikalnich stén
budov a jejich zménu se zménou teploty oblohy (r_prava budova, |_leva budova).
Z Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37 je zcela ziejmé, jak velky vliv mize mit zahrnuti oblohy na
vysledné povrchové teploty budov. Povrchové teploty stén budov pro model, kdy nebyl
uvazovan Vliv oblohy jsou nadhodnocené a zcela jisté neodpovidaji realité (Obr. 35 a

Obr. 36 sloupec vpravo, uvazovani salani proti obloze je proto velice dulezité.
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Obr. 35 Porovnani pramérnych povrchovych teplot vertikalnich stén pravé budovy pro
rizné teploty oblohy
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Obr. 36 Porovnani primérnych povrchovych teplot vertikalnich stén levé budovy pro
rizné teploty oblohy
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Obr. 37 ukazuje porovnani primérnych povrchovych teplot horizontalnich povrchi
(zemsky povrch, stiechy budov), které jsou nejvice ovlivnéné nastavenou teplotou
oblohy.
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Obr. 37 Porovnani primérnych povrchovych teplot stiech budov a zemé pro rtizné
teploty oblohy
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8 Porovnani vysledku z Fluentu s vysledky z ESP-r

Pro porovnani vysledkl byla provedena energetickd simulace v programu ESP-r pro cely
mésic Cervenec za podminek z databaze pocasi TMY Praha-Libus 2004-2018, ktera
obsahuje extrémni den, ktery byl pouzit pro simulaci ve Fluentu.

Smér proudéni vétru

Obr. 38 Model budov v programu ESP-r
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Obr. 39 Porovnani povrchovych teplot levé budovy (pro riizné teploty oblohy) z Fluentu
s teplotami z ESP-r
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Obr. 40 Porovnani povrchovych teplot pravé budovy (pro rizné teploty oblohy)
z Fluentu s teplotami z ESP-r

Na Obr. 39 a Obr. 40 je vidét porovnani povrchovych teplot stiech a zadnich stén obou
budov pro riizné nastaveni teploty oblohy z Fluentu s teplotami ziskanymi z energetické

simulace v programu ESP-r.

Z ESP-r bylo vzato mé&si¢ni minimum a maximum V ¢ase 16:30 odpovidajici extrémni
teploté vzduchu, ktera byla pouzita pro simulaci ve Fluentu. Minimum a maximum je
vzato ze sady teplot v ¢ase 16:30 v priibéhu celého ¢ervence. Povrchové teploty z CFD
spadaji do intervalu povrchovych teplot z energetické simulace. Hodnoty v ¢ase extrému
(16.7. 16:30) z programu ESP-r a Fluentu se 1isi. Teplota pravé stiechy v case 16.07.
16:30 z ESP-r je 324.5 K, zatimco ze CFD je 316 K. To mlze byt zptisobeno tim, Ze
v CFD studii je uvazovan vitr s relativné vysokou rychlosti, ktery bude vice ochlazovat
povrch. V ESP-r je rychlost proudéni vétru ve vysce 10 m 2 m/s a ve Fluentu je rychlost

vétru ve stejné vysce 8.8 m/s, coz povede k vy$Simu souciniteli prestupu tepla.
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r

9 Diskuze k pouZziti solarniho modelu a salani vici obloze

Jaky vliv ma teplota nastavené oblohy, je nejlépe vidét na Obr. 33 a Obr. 34. Nejvétsi
teploty dle grafu maji stény 1 prava a r leva, to jsou stény, které tvoii priichod mezi
budovami a jsou nejvice ovlivnéné vlivem vzajemného salani a odrazené slunecni
radiace. To Ize pozorovat na Obr. 33 a Obr. 34, kde jsou vidét nejvice tepelné ovlivnéné

oblasti.

Pro idealni vysledek by obloha musela byt vymodelovana jako obrovska polokoule, aby
bylo 1épe patrné salani vertikalnich stén viici obloze. Pro zptesnéni vypocétu povrchovych
teplot solarnimi zisky je vSak ziejmé (Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37), jak velky vliv mize
mit na samotny vypocet pravé nastavena teplota oblohy. Zde je tfeba dal$iho vyzkumu,
aby se ukazalo, jaké nastaveni teploty oblohy poskytne spravné vysledky odpovidajici
realité. Obloha je zde uvazovana jako horni hranice vypocetni domény, jeji vyska nad
zemskym povrchem a povrchy budov bude mit zcela jisté vliv na vysledné efekt salani

vici obloze a je zde tieba dal$iho vyzkumu pro porovnani a ovéfeni vysledka.

Z porovnani vysledkti ze CFD simulaci s vysledky z energetické simulace v programu
ESP-r je vidét, ze zde bude hrat velkou roli rychlost proudéni vétru kolem budov na
vysledny souéinitel piestupu tepla, ktery se ptirozené s vys$si rychlosti prodéni bude

zvySovat.
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10 Zavér

Prace rozsifujici studii [8] se v prvni ¢asti vénovala proudéni vétru mezi budovami
s moznym vznikem Venturiho efektu v prichodu mezi budovami. Na modelu v métitku
1:40 se podafilo ovérit vysledky ze studie a prohloubit znalosti ohledné nastaveni
okrajovych podminek a porovnat je. Nejprve byla provedena simulace proudéni, kde se
na bo¢ni stény a strop vypocetni domény pouzila okrajova podminka stény s prokluzem,
poté byla na tom samém modelu provedena simulace, kde bo¢ni stény a strop byly
definovany okrajovou podminkou symetrie. Porovnanim profild rychlosti, turbulentni
kinetické energie a rychlosti disipace TKE prochazejicich vypocetni doménou bylo
zjisténo, ze pii pouziti okrajové podminky symetrie (pro bo¢ni stény a strop vypocetni
domény) nedochdzi k tak vyrazné deformaci profil a vysledky odpovidaly vysledkiim
ze studie [8]. Pii pouziti solarniho modelu ale nelze symetrii pouzit, protoZze neumoziuje

nastaveni okrajovych podminek pro pienos tepla.

Dalsi dulezity poznatek je, ze sténové funkce modifikované pro drsnost, které jsou
v soucasné dobé implementovany v mnoha komercénich CFD koédech, vychazeji
z experimentalnich dat pro proudéni pies piskové zdrsnénou sténu. Tyto funkce mohou
byt uzite¢né pro modelovani proudéni v drsnych trubkach, ale mohou byt nevhodné pro
simulaci proudéni v atmosférickych meznich vrstvach (ABL). Jejich pouziti mize vést
k horizontalni nehomogenité stiedniho vétru. Je dulezité vzdy k simulaci s budovami
provést i simulaci bez budov a sledovat deformaci rychlostniho profilu pti prichodu
vypocetni doménou a nasledné ji zohlednit pfi vyhodnocovéani vysledkii odpovidajici

korekei.

Ptevod modelu v méfitku 1:40 do plného méfitka kvili pouziti solarntho modelu se
ukazal byt prekvapivé komplikovanym. Zvétseni pivodniho modelu 1:40 pravdépodobné
zpusobilo transformaci numerické sit¢ modelu do podoby, v niz vypocet nekonvergoval.
Bylo nutné snizit vySku vypocetni domény, upravit profily rychlosti, kinetické energie
turbulence a disipace turbulence a pienastavit limit pro pomér turbulentni a molekularni

viskozity.

Na modelu v plném méfitku jsem nejprve provedl simulaci s konstantnimi hodnotami
turbulentni kinetické energie a rychlosti disipace TKE. Ptitom se piedpoklada, Zze se

profily pfi prichodu vypocetni doménou samy vyvinou. Pfi snaze o maximalni moznou
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shodu s vysledky s modelem v métitku 1:40 byla provedena i simulace s profily TKE a
rychlosti disipace TKE.

Nakonec byl piidan model solarni radiace, kde bylo dalSim cilem zjistit, jaky vliv bude
mit salani vici obloze. Byly provedeny simulace, kde se pouzil stabilni model proudéni,
ktery pti simulaci s profily k a e u simulace v plném méftitku. Tim doslo ke zjednoduseni,
kdy jsem se z logickych divodu rozhodl pro zanedbani vlivu vztlakovych sil, protoze by
byly mélo vyznamné. Diky tomu jsem mohl provést simulace pro nékolik teplot oblohy

a porovnat vysledky.

Z vysledkl je zfejmé, Ze prave nastaveni teploty oblohy ma velky vliv na vyslednou
teplotu povrchi budov a zemského povrchu. Nejvice ovlivnéné nastavenou teplotou
oblohy byly horizontalni povrchy (stfechy a zemsky povrch). Obloha zde byla
zjednoduSené uvazovéna jako strop vypocetni domény, proto byly nejvice ovlivnéné
horizontalni povrchy. V praxi by pravdépodobné dochazelo i k vétsimu ovlivnéni

vertikdlnich stén budov, protoze by sélaly viici obloze ve tvaru polokoule.

Nastaveni horni hranice vypocetni domény jako oblohy bude pravdépodobné ovlivnéno
vySkou vypocetni domény, tzn. jak vysoko se obloha nachazi nad zemskym povrchem a
budovami. V dusledku toho je zapotiebi dal$iho vyzkumu, aby se rozsifila platnost
soucasnych zjiSténi.

Namétem pro dal§i praci je analyza proudéni v nestabilni mezni vrstvé, kterou lze

piedpokladat za jasného dne, kdy je uzemi plné ozatreno sluncem.

60



Bc. Oldfich Budinka 1-TZP-2022

Pouzité zdroje

[1] CEHECOVA, D., M. JANAK a B. BIELEK. HODNOTENIE UCINKU VETRA NA
BUDOVY A LUDi POMOCOU METOD CFD. Simulace budov a techniky prostiedi
2014: 8. konference IBPSA-CZ. Praha, 2014, 6.

[2] NIEUWSTADT, F.T.M. The Turbulent Structure of the Stable, Nocturnal Boundary
Layer. Journal of the atmospheric sciences. The Netherlands: Royal Netherlands
meteorological institute, 1984, 41(No.14).

[3] STULL, R.The Atmospheric Boundary Layer [online]. Vancouver, Canada:
University of British Columbia [cit. 2022-01-02].

[4] KUBICEK, M. VIiv vétru na komfort chodcii v méstském prostiedi. Praha, 2016.
Diplomova. CVUT Fakulta Strojni, 12116 - Ustav techniky prostiedi. Vedouci prace M.
Bartak.

[5] NOSEK, S. Modelovani mezni vrstvy atmosféry v aerodynamickych tunelech (1.
Cast). Vytapéni vétrani instalace. 2013, 22(2), 78-82. ISSN 1210-1389.

[6] NOSEK, S. Modelovani mezni vrstvy atmosféry v aerodynamickych tunelech (2. édst).
2013, 22(5), 208-212. ISSN 1210-1389.

[7] Meteorologicky slovnik [online]. [cit. 2021-11-15]. Dostupné z: www.cmes.cz

[8] BLOCKEN, B., J. CARMELIET a T. STATHOPOQULOS. CFD evaluation of wind
speed conditions in passages between parallel buildings—effect of wall-function
roughness modifications for the atmospheric boundary layer flow. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics. The Netherlands: Technische Universiteit
Eindhoven, 2007, 95, 941-962.

[9] CEINAR, J. Vliv slunecniho zdreni v CFD simulaci vnitiniho prostiedi. Praha, 2006.
Diplomova. CVUT Fakulta strojni, 12116 - Ustav techniky prosttedi. Vedouci prace M.
Bartak.

[10] WU, Hanqging. Pedestrian - level wind environment around buildings. Montreal,
Quebec, Canada, 1994, 51 s. Doktorska. Concordia university.

[11] BEDNAR, J. a O. ZIKMUNDA. Fyzika mezni vrstvy atmosféry. 1. Praha: Academia,
1985. 248 s.

[12] BARTAK, Martin. Uvod do pienosovych jevi pro inteligentni budovy. Praha, 2010,
107.

[13] KOPACEK, J. a J. BEDNAR. Jak vznikd pocasi. Praha: Karolinum, 2005. 226 s.

[14] ANSYS Fluent User's Guide [online]. 1. Canonsburg, PA, USA: ANSYS, 2020,
4576 s. [cit. 2021-11-15].

[15] FRANKE, J. a A. BAKLANOV. BEST PRACTICE GUIDELINE FOR THE CFD
SIMULATION OF FLOWS IN THE URBAN ENVIRONMENT. Hamburg, Germany:
University of Hamburg, 2007. 53 s.

61



Bc. Oldfich Budinka 1-TZP-2022

[16] ROBINS, A. G., et al. Evaluating modelling uncertainty in CFD predictions of
building affected dispersion. International Journal of Environment and Pollution, 2000,
14.1-6: 52-64.

[17] COWAN, lan R.; CASTRO, lan P.; ROBINS, Alan G. Numerical considerations for
simulations of flow and dispersion around buildings. Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 1997, 67: 535-545.

[18] BLOCKEN, Bert; STATHOPOULOS, Ted; CARMELIET, Jan. CFD simulation of
the atmospheric boundary layer: wall function problems. Atmospheric environment,
2007, 41.2: 238-252.

[19] CHARVATOVA, Pavlina. Matematicka simulace priibéhu teplot v podzakladi a
vytvofeni modelu odpovidajiciho realnému stavu. Brno, 2020. Disertaéni. VYSOKE
UCENI TECHNICKE V BRNE. Vedouci prace K. Cupr.

[20] STATHOPOULOS, T. Design and fabrication of a wind tunnel for building
aerodynamics. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 1984, 16.2-3:
361-376.

[21] Blocken B. Konzultace ohledn¢ maximalni hodnoty poméru turbulentni a
molekularni viskozity 14.11.2021

[22] ANSYS Fluent Tutorial Guide [online]. 1. Canonsburg, PA, USA: ANSYS, 2020,
4576 s. [cit. 2021-11-15].

[23] ANSYS Fluent Theory Guide [online]. 1. Canonsburg, PA, USA: ANSYS, 2020,
1052 s. [cit. 2021-11-15].

[24] JANSSEN, W. D.; BLOCKEN, Bert; VAN HOOFF, Twan. Pedestrian wind comfort
around buildings: Comparison of wind comfort criteria based on whole-flow field data
for a complex case study. Building and Environment, 2013, 59: 547-562.

[26] BLOCKEN, Bert; GUALTIERI, Carlo. Ten iterative steps for model development
and evaluation applied to Computational Fluid Dynamics for Environmental Fluid
Mechanics. Environmental Modelling & Software, 2012, 33: 1-22.

[27] BLOCKEN, Bert. Computational Fluid Dynamics for urban physics: Importance,
scales, possibilities, limitations and ten tips and tricks towards accurate and reliable
simulations. Building and Environment, 2015, 91: 219-245.

[28] KUBEN, Jaromir. Anglicka matematicka terminologie. 188.

[29] BLOCKEN, Bert; JANSSEN, W. D.; VAN HOOFF, Twan. CFD simulation for
pedestrian wind comfort and wind safety in urban areas: General decision framework and
case study for the Eindhoven University campus. Environmental Modelling & Software,
2012, 30: 15-34.

[30] BLEJCHAR, Toméas. Turbulence modelovdini proudéni-CFX. Ostrava: Vysoka $kola
banska — Technicka univerzita Ostrava, 2012. 269 s.

62



Bc. Oldfich Budinka 1-TZP-2022

[31] SHIH, T.H., W.W. LIOU, A. SHABBIR, Z. YANG a J. ZHU. A New k-¢ Eddy-
Viscosity Model for High Reynolds Number Turbulent Flows - Model Development and
Validation. Computers Fluids. 24(3). 227-238. 1995.

[32] REVUZ, Julia; HARGREAVES, D. M.; OWEN, J. S. On the domain size for the
steady-state CFD modelling of a tall building. Wind and structures, 2012, 15.4: 313.

63



