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1 Uvod

Vietor je neoddelitefnou sucastou zivota a prostredia. Okrem potencidlnych $kod spo-
sobenych jeho ucinkami sa stdva aj zdrojom energie a predmetom vyskumu v rdmci
veterného inzinierstva. S rastiicou vyskou budov a urbanizaciou nadobtuda jeho vyznam
v oblasti statiky, komfortu a bezpecnosti este vacsi vyznam.

Klicovym pojmom pri modelovani vetra v blizkosti povrchu Zeme je atmosféricka
hranicna vrstva (ABL), ktora zachytava logaritmicky narast rychlosti vetra so stipajticou
vyskou.
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Obr. 1.0.1: Atmosféricka hrani¢na vrstva a jej znazornenie[29].

Hrani¢na vrstva a charakter prudenia

ABL je turbulentna vrstva, v ktorej vietor interaguje s povrchom. Rychlostny profil vetra
v tejto vrstve ma logaritmicky tvar. Charakter prudenia (lamindrne/turbulentné) zavisi
od Reynoldsovho c¢isla. Lamindrne prudenie sa vyskytuje pri nizkych rychlostiach, pri

4 /31




Autoreferat dizertacnej prace Ing. Samuel Cruz

vyssich rychlostiach prechdadza do turbulentného rezimu.
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Obr. 1.0.2: Lamindrne vs. turbulentné pruadenie[27].

Reynoldsovo c¢islo

Reynoldsovo cislo Re = % charakterizuje pomer zotrvacnych a viskoznych sil. Kriticka
hodnota Re = 2320 je hranicou medzi lamindrnym a turbulentnym pridenim.
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Obr. 1.0.3: Profily lamindrneho a turbulentného pradenia[23].

ABL a jej rozdelenie

Hrani¢nd vrstva sa deli na povrchovi, Ekmanovu a nadpovrchovua zénu. Vyska ABL za-

visi od drsnosti terénu — ¢im drsnejsi terén, tym vysSia vrstva. Profil rychlosti sa riadi
logaritmickym zdkonom:
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Veterny tunel

Veterny tunel umoziuje meranie tlakovych rozlozeni a validaciu numerickych modelov.
Pouziva sa najma v pripade komplexnych geometrickych alebo urbanistickych konfigu-
racii, kde CFD simulécie potrebuju overenie.

SCHEMA VETERNEHO TUNELA TYPU BLWT STAVEBNE.J FAKULTY STU V BRATISLAVE l/ /
=
1 < 11 < <
17 1T/ <~
TRAVERZOVACI SYSTEM / L ZADNY | DRSNE POLE / L. PREDNY | \BARIERAI VYROVY GENERATOR
MERACI PRIESTOR ME'\RACi PRIES?OR
!,WSTUPN%, POHONNA JEI:’NOTItoﬂ‘\l’< PRACOVNA CAST She VSTUPNA CAST N|

Cast VENTILATOR

Obr. 1.0.4: Schéma aerodynamického tunela STU[25].

1.0.1 Typy obvodovych plastov

V dnesnej dome nehomogénnej geometrie obvodovych plastov je vytvorenie realistic-
kého modelu v mierke WT celkom obtaznd dloha a preto sa pouzivaju rozne zjednodu-
Senia. Obvodové plaste si rozdelime podla typu povrchu do kategorii :

* S hladkym povrchom

* S malou Struktirou vo forme vysttipenej konstrukcie, atd

* S velkou struktiirou vo forme balkénov, konstrukcie, atd'.
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© Daniel Harrison via CTBUH
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Obr. 1.0.6: Priklad fasddy s malou Struktirou vo forme vysttipenej
konstrukcie[32] [36].
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Obr. 1.0.7: Priklad fasady s velkou struktirou vo forme balkénov, konstrukcie[31]] [37].

1.1 Geometricka a softvérova drsnost’

Pri modelovani pridenia vetra v urbanizovanom prostredi je nevyhnutné zvazovat mieru
zjednodusenia geometrie objektov, najmé obvodovych plastov budov, ktoré su casto tva-
rovo zlozité a obsahuju mnozstvo detailov ako su vystupky, balkény, rimsy alebo iné
¢lenité architektonické prvky. Tieto prvky vyznamne ovplyviiuju charakter pridenia v
ich okoli a teda aj vysledné aerodynamické veli¢iny ako tlakové rozlozenie, rychlostné
pole ¢i sucinitel vonkajsieho tlaku (CPE).

Z praktického hladiska vsak nie je vzdy vyhodné — a v niektorych pripadoch ani tech-
nicky uskutocnitelné — modelovat vsetky geometrické detaily objektov. Detailné geomet-
rie vyrazne zvySuju pocet vypoctovych buniek a tym aj paméatovu a casovi naroc¢nost
simuldcie. Riesenim mo6Zze byt nahradenie tychto detailov takzvanou softvérovou drsnos-
tou, ktord sa v CFD softvéroch (napr. ANSYS Fluent) zaddva ako parametrickd veli¢ina
reprezentujuca vysku ekvivalentnej drsnosti povrchu.

V pripade Fluentu sa softvérova drsnost’ zaddva pomocou vysky drsnosti k; a kon-
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Stanty C; podla vztahu:
Ks:9,973-é—0 (1.1.1)

S

kde zp je aerodynamicka dizka drsnosti povrchu a C; je konStanta drsnosti zavisla od
typu turbulentného modelu a aplikovanych stenovych funkcii.

Tato praca sa zaobera prave otdzkou, do akej miery mozno nahradit geometricku
drsnost’ (explicitné modelovanie povrchovych detailov) jej softvérovou ndhradou.

Odhad k, z vysky geometrickej drsnosti

Pre ivodny odhad softvérovej drsnosti k; mozno vyuzit' empiricky vztah medzi vyskou
nerovnosti 4 a aerodynamickou drsnostou z:

b _ 09973 h-9973
030 ST ¢, 730G

Pri predpoklade Cs = 0,5 m6Zeme aproximovat:
ks ~ 0,67 - h

Tento vypocet slizi ako zdklad pre stanovenie hodnot kg, ktoré st nasledne validované
porovnanim s experimentdlnymi tidajmi, ako je podrobnejsie rozpracované v kapitole 5.

Zaver teoretickej casti

Vplyv vetra je komplexny a zavisi od geometrie objektov, charakteru pridenia a kon-
figuracie prostredia. Turbulentné modely a spravne nastavenie okrajovych podmienok
(napr. stenové funkcie, y™) st kI'icom k presnému vypoctu aerodynamickych sil. Cie-
Tom tejto prace je ukazat, do akej miery mozno pri CFD simuldcidch nahradit detailné
geometrické modelovanie softvérovou drsnostou bez straty presnosti vysledkov.
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2 Tézy dizertacnej prace prace

2.1 Predmet dizertacnej prace

Predmetom dizertacnej prace je simulacia budov s réznym typom povrchu a vztah medzi
nimi. Je dolezité vediet aky vplyv ma zjednoduSovanie geometrie samotnych modelov
na konecny vysledok. Zjednodusenia geometrie modelov nemaju stanovené ziadne hra-
nice kedy je dany model dostato¢ne presny a kedy uz zacina zjednodusenie geometrie
vyrazne vplyvat na vypocet. Tiez si treba uvedomit do akej miery ndm na presnosti
vysledku zélezi a ¢i zmenSenie naroku na vypoctové zdroje nebude pre nas za danych
podmienok ddlezitejSie aj ked’ na ukor presnosti.

2.2 Ciel dizertacnej prace

Cielom dizertacnej prace je zistit do akej miery vieme geometriu samotného modelu
zjednodusit aby sme stdle dosiahli dostatocne dobé vysledky. Tiez by sme chceli pouzit
na zjednodusenie struktury obalového pldsta softvérovu drsnost Kj, ktorti ndm Fluent
ponuka. Nasimi cielmi bude :

* Ndavrh a modelovanie vypoctovej oblasti v sulade s platnymi normami a nasledné
nastavenie vypoctovej siete pre potreby simuldcie.

* Vyber vhodného modelu turbulencie a optimalizdcia jeho parametrov s ohfadom
na charakter prudenia a presnost’ vysledkow.

» Zabezpecenie rovnakych okrajovych a vstupnych podmienok v CFD simuldcidch,
ako boli pouzité pri merani vo veternom tuneli, s cielom umoznit vzdjomnu po-
rovnatel'nost vysledkov.

» Zostavenie zjednoduseného modelu budovy s r6znou vyskou povrchovych elemen-
tov drsnosti (0 mm, 0,5 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm) a experimentdlne meranie suci-
nitelov vonkajsieho tlaku (CPE) vo vybranych bodoch pomocou veterného tunela.

* Vykonanie CFD simulécii pre jednotlivé vysky geometricky modelovanej drsnosti
(Omm, 0,5mm, 2mm, 3 mm, 4 mm), nasledné vytvorenie zodpovedajucich simu-
lacii so softvérovo definovanou drsnostou v prostredi ANSYS Fluent a porovnanie
vysledkov medzi oboma pristupmi, ako aj s idajmi z veterného tunela.
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* Vytvorenie simuldcii pre rézne konfigurdcie okolia budovy s aplikovanou drsnos-
tou a analyza ich vplyvu na aerodynamické zatazenie modelovanej budovy.

2.3 Metody spracovania dizertacnej prace

V dizertacnej praci budeme pouzivat nasledovné vedeckovyskumné metddy:

- analyza sticasného stavu,kde zhrnieme teoreticku cast'.

- numerickd metdda konecnych prvkov a objemov - prostrednictvom pocitacove;j si-
muldcie veterného tunela s medznou vrstvou a modelmi budov v programe Ansys
Fluent,

- experimentdlna analyza, kde budeme merat’ samotny model vo veternom tuneli.
Zistime a optimalizujeme sposob zjednodusenia modelu.

- Statistickd analyza, kde spracujeme ziskané tdaje.
- vyhodnotenie vysledkov, kde porovnaname vysledky zo simulacnej a experimen-
talnej Casti.
Metodické Clenenie dizertacnej prace bude nasledovné:

o Studium domacej a zahrani¢nej vedeckej literattry s ciefom vytvorenia si prehlfadu
a obozndmenia sa s témou aerodynamiky a modelovania hrani¢nej vrstvy a turbu-
lentnych modelov.

o osvojenie si prace v simula¢nych programoch, uréenych na simulécie pocitacovej
dynamiky tekutin (Fluent) - tvorba simula¢ného modelu veterného tunela s medz-
nou vrstvou a modelom s konkrétnou geometriou

e vytvorenie geometrie a optimalizovanie sietovania simula¢ného modelu

e testovanie, optimalizdcia a vyber najvhodnejSieho turbulentného modelu pre
simuldcie na zédklade vyhodnotenia vysledkov dosiahnutych jednotlivymi tur-
bulentnymi modelmi

o Navrh vhodného postupu na simulovanie modelov s r6znou geometriou povrchu a
jeho zjednodusenie.

o Realizdcia experimentu vo veternom tuneli s modelom konkrétnych tvarov a typom
povrchu.

o Zozbieranie ziskanych tidajov z merania, ich analyza a verifikdcia; porovnanie vy-
sledkov simuldcif s vysledkami z merania vo veternom tuneli.

o Vyhodnotenie a vyvodenie zaverov, do akej miery boli ciele dizertacnej prace spl-
nené
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3

Experimentalna cast’

3.1 Nastavenie a validacia numerického modelu

Simuldcie boli realizované v ANSYS Fluent s pouzitim turbulentného modelu &-¢ a loga-
ritmického profilu vetra definovaného UDF funkciou. Vypoctova doména bola dimenzo-
vana tak, aby minimalizovala vplyv okrajovych podmienok (Obr. [3.1.1)). Valid4dciou ABL
profilu bez objektu bola potvrdend presnost simulacie (Obr. 3.1.3).

OxH

s

SxH

. L

8xB

[ 1 [T1
Bl 'exs | | sxp |p|* 25xD |

1 T

Obr. 3.1.1: Velkost vypoctovej oblasti[24].
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Obr. 3.1.2: Porovnanie turbulencie — model &-&.
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Title
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T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 02 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16
Y[m]

—— Series1 —— Series 3

Obr. 3.1.3: Porovnanie rychlosti — model k-¢.

3.2 Simulacie s drsnostou a experiment vo veternom tu-
neli

3.2.1 Experimentdlny model a meracie usporiadanie

Experimenty boli realizované na fyzikdlnom modeli kvddrového tvaru s podorysom 100 X 100 mm
a vyskou 150 mm, Specidlne navrhnutom pre rychlu vymenu povrchovych panelov s roz-

nou drsnostou a s dorazom na vysoku presnost a opakovatelnost merani. Model bol
vyrobeny 3D tlacou a obsahoval integrované otvory s priemerom 1 mm v definovanych

bodoch podla ndvrhu simuldcie, ur¢ené na pripojenie tlakovej sondy.
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Pripraveny otvor pre vloZenie magnetu

Odberne miesto

Obr. 3.2.1: Magneticky model s geometrickou drsnostou steny 4 mm.
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Obr. 3.2.2: Magneticky model s geometrickou drsnostou steny 4 mm.

Modularna koncepcia so zdpustnymi magnetickymi spojmi umoznila vymenu stien s
roznou vyskou drsnosti (0—4 mm), ¢im sa vyrazne skratil ¢as pripravy experimentu a za-
bezpecila sa konzistentnost medzi meraniami. VSetky vymenné steny boli kompatibilné

15 /[31]




Ing. Samuel Cruz Autoreferat dizertaCnej prace

so zakladnym telom a obsahovali identické meracie otvory a magnetické body.
Model bol osadeny na oto¢nom stole s nastavitelnym azimutom vetra. Pre ucely expe-

rimentu bol zvoleny hlavny smer prudenia v silade so simuldciami.

3.2.2 Meracie body a technika

Na model boli aplikované 1 mm otvory pre tlakové merania, rozmiestnené do Styroch
vyskovych urovni:

A1-A16: 35 mm od zakladne,

B1-B16: 75 mm (stred vysky),

C1-C16: 10 mm pod hornym okrajom,

S1-S16: na hornej vodorovnej stene modelu.

Kazd4 droven obsahovala 16 rovnomerne rozlozenych bodov. Merania prebiehali sek-
vencne pomocou precizne kalibrovanej diferencidlnej tlakovej sondy (miniCTA), napo-
jenej na datovy zberovy systém. Kazdy bod bol merany minimdlne trikrat za ustalenych
podmienok pre zvySenie spolahlivosti udajov.

Obr. 3.2.3: Rozlozenie meracich bodov na modeli.

Numerické simuldcie pre objekt s roznou povrchovou drsnostou (0-4 mm) boli porov-
navané medzi geometrickym modelovanim a softvérovym zadanim drsnosti (k). Hod-
noty k; boli kalibrované tak, aby replikovali uc¢inky redlnych vystupkov (Tab. [3.1)).
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Tabulka 3.1: Zvolena softvérova drsnost’ k;

Vyska vystupkov [mm]Kalibrované k; [mm)]
0,5 0,30
2,0 1,33
3,0 1,80
4,0 2,40

Experiment bol realizovany vo veternom tuneli STU. Moduldrny magneticky model
umoznil rychlu vymenu stien s r6znou drsnostou. Merania tlakovych koeficientov Cpg
prebiehali v 64 bodoch a boli porovnané s CFD vystupmi (Obr. (3.2.4).

Obr. 3.2.4: Kontury tlaku na modeli a v jeho okoli.

Statistick4 analyza (t-test, korel4cia, Bland-Altman) potvrdila, Ze medzi geometrickou
a softvérovou drsnostou nie je pri jednoduchych pripadoch vyznamny rozdiel. Percentu-
alne odchylky Cpg boli nizsie nez 5 %.

3.3 Experiment s konfiguraciou prostredia

Doplnujice simulécie overovali vplyv rozmiestnenia okolitych budov na presnost mo-
delovania drsnosti. Testovalo sa 6 r6znych urbanistickych situdcii (Obr. [3.3.1), kde sa
porovnaval vplyv geometrickej a softvérovej drsnosti.
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1. 2.
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Obr. 3.3.1: Testované urbanistické situacie.

3.3.1 Podrobnd analyza jednotlivych situdcii

* Situdcia 1 a 2: Priame exponovanie vetru na merany objekt viedlo k vysokym
rozdielom v rychlosti a tlaku (okolo 23 m/s a 26 Pa), pricom aj rozdiely v CPE
su vyznamné (15%). Tento typ konfiguracie ukazuje, Ze aj bez tienenia sa drsnost
vyznamne premieta do vyslednych parametrov, hlavne v oblasti tlaku.
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Obr. 3.3.2: RozloZenie rychlostnych poli z programu ANSYS.

0.250

Obr. 3.3.3: RozloZenie rychlostnych poli z programu ANSYS.

* Situdcia 5: Pritomnost mierneho tienenia pred meranym objektom viedla k vyraz-
nému znizeniu rozdielov, hlavne v tlaku (iba 7.5%) a CPE (7.2%). Tento pripad
ukazuje, Ze v jednoduchych urbanistickych prostrediach je aplikacia drsnosti po-
mocou Fluent kon$tanty dostato¢na.
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Obr. 3.3.4: RozloZenie rychlostnych poli z programu ANSYS.

 Situacia 4 a 6: Najvyssie rozdiely vo vsetkych veli¢inach boli zaznamenané préve
v tychto pripadoch, kde dochadzalo k vyraznejsiemu tienenému prudeniu, recir-
kulaciam a vzajomnému posobeniu prudnice za drsnymi objektmi. Rozdiely v CPE
presahovali az 22%.

K
Obr. 3.3.5: RozloZenie rychlostnych poli z programu ANSYS.

* Situdcia 3: V pripade jednoduchého priestoru bez vyznamného tienenia boli roz-
diely minimélne, ¢o opat podporuje pouziteInost’ Fluent drsnosti v takychto kon-
figuraciach.
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Obr. 3.3.6: RozloZenie rychlostnych poli z programu ANSYS.

Vysledky ukdzali, Ze:

- V jednoduchych konfigurdcidch boli rozdiely medzi metédami zanedbatelné. - V
zlozitych konfigurdcidch (tienenie, recirkulécie) odchylky vyrazne rastli (CPE az o 22 %).

Lineadrna regresnd analyza ukdzala moznu existenciu linedrneho vztahu medzi zloZi-
tostou prostredia a velkostou chyby (Obr.|(3.3.7).

Linearna regresia medzi ¢islom situacie a percentudlnou odchylkou

X X
22.5
S=—u x
R 20,0 [t R
— X b S
g ~~~~~~~~~ x - -
o BB
it Sl
5 e x
© A T e R et S
S 15.0F T T e T T
R R e N U L
2 y T e
8 12,5 o T e e ST
e I
g X
@
£ 10.0f
9]
g X Skuto¢né - rychlost
£ 7.5} === Regresia - rychlost %
x  Skutocné - tlak
—==- Regresia - tlak
5.0 x Skutocné - CPE
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Obr. 3.3.7: Zavislost chyby od zlozZitosti prostredia.
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3.4 Zaver experimentdlnej Casti

Ziskané vysledky podc¢iarkujui vyznam adaptivneho vyberu modelovacieho pristupu v za-
vislosti od charakteru prostredia. V pripade jednoduchych konfiguracii moze byt pouzita
aerodynamicka drsnost’ definovana konstantou s akceptovateInou turovnou chyby. Avsak
v komplexnejsich urbanistickych usporiadaniach, kde dochadza k vyraznym interakcidm
prudenia, sa ukazuje potreba presnejsieho geometrického modelovania drsnosti, aby sa
minimalizovali predikéné odchylky najmé v oblasti tlakov.

Tieto zdvery maju vyznamné implikdcie pre navrh budov, planovanie urbanistickych
celkov, ako aj pre analyzy komfortu a bezpecnosti v mestskom prostredi.

3.5 Prinos prace pre prax a odporucania

Praca vyznamne prispela k lepSiemu pochopeniu vplyvu zvoleného modelu drsnosti na
vysledky numerickych simulacii. Vysledky poskytuju cenné odporucania pre inzinierov
a projektantov pri vybere vhodného modelovacieho pristupu v zavislosti od charakteru
prostredia.

Okrem toho praca poukazuje na potrebu déslednej validacie CFD simulacii pomocou
experimentalnych merani, najméa v pripadoch, kde tlakové veli¢iny zohravaju rozhodu-
jucu ulohu pri navrhovani konstrukcii alebo posudzovani komfortu v urbanizovanom
prostredi.

3.5.1 Odporucania pre prax

Na zdklade vykonanej analyzy a ziskanych vysledkov je mozné formulovat viaceré od-
porucania, ktoré maju vyznam pre inziniersku prax v oblasti numerického modelovania
veterného prudenia v urbanistickych prostrediach.

V pripadoch jednoduchych konfiguracii, kde hlavny prad nie je vyznamne naruseny
d’alsimi prekazkami a recirkula¢nymi oblastami, napriklad pri izolovanych administra-
tivnych budovach, skladovych haldch alebo mensich obytnych komplexoch, mozno po-
uzit aerodynamicku drsnost modelovant prostrednictvom kons$tanty vo Fluent. V ta-
kychto pripadoch je mozné ocakavat, ze rozdiely v predikcii budu v ramci tolerancii bez-
nych inzinierskych noriem, a vypoctova efektivita tohto pristupu predstavuje vyznamné
ulahcenie projektu.

Na druhej strane, v pripade komplexnych urbanistickych konfiguracii, kde su budovy
usporiadané husto, vytvaraja tienenia, tuzke ulicky, viacndsobné interakcie vetra a re-
cirkulacné oblasti (typickym prikladom su historické centra miest, mestské administra-
tivne komplexy alebo velké ndkupné centrd), sa ukazuje potreba presnejSieho explicit-
ného geometrického modelovania drsnosti. Predikcia rychlosti a najma tlakovych poli
v tychto pripadoch vyzaduje zachytenie jemnych detailov prudenia, ktoré konstantna
drsnost Fluentu nedokaze presne reprodukovat.
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Osobitnt pozornost je potrebné venovat situdcidm, kde tlak priamo ovplyviiuje ndvrh
konstrukénych prvkov, ako st fasddne obklady, oknd, svetliky, stresné plaste ¢i billboardy
a reklamné plochy. Nespravne predikované tlakové zatazenie moZe viest k poddimen-
zovaniu konstrukcii, ¢o predstavuje riziko portch, alebo naopak k ich predimenzovaniu,
¢o vedie k zbyto¢nému zvysovaniu nakladov.

Vsetky projekty, kde sa vyzaduje vysoka presnost hodnotenia lokalnych ucinkov vetra
(napriklad veterny komfort chodcov, presna analyza veterného zat'azenia na Specifickych
castiach budovy, rozptyl znecistujacich latok), by mali zvazit' pouzitie geometrického
modelovania drsnosti a overenie vysledkov pomocou validécie experimentélnych alebo
referencnych dat.

Percentudlna analyza rozdielov by sa mala stat’ Standardnou sucastou validacie CFD
studii, ked’Ze priemerné hodnoty mézu maskovat vyznamné lokdlne extrémy, ktoré mozu
byt v kritickych oblastiach rozhodujtce pre spravny ndvrh.

3.6 Prinos prace pre vedu a vyskum

Tato dizertacna praca sa vyznamne podiela na rozvoji poznatkov v oblasti aerodynamiky
stavebnych objektov a numerického modelovania vplyvu povrchovej drsnosti. Hlavné
prinosy mozno zhrnuat nasledovne:

3.6.1 Zlepsenie porozumenia aerodynamickej drsnosti

Praca detailne analyzuje rozdiely medzi dvoma pristupmi modelovania drsnosti:

* geometrickym modelovanim redlnych prvkov povrchu,

* aplikdciou aerodynamickej drsnosti cez softvérovi konstantu.

Vysledky ukdzali, Ze v jednoduchych konfigurdciach postacuje zadanie aerodynamic-
kej konstanty, no v komplexnejsich urbanistickych prostrediach st odchylky natol'ko vy-
razné, Ze presné geometrické modelovanie sa stdva nevyhnutnostou.

3.6.2 Definovanie hranice pouzitel'nosti softvérovej drsnosti

Prostrednictvom experimentov a numerickych simulécii bol identifikovany jasny vztah
medzi komplexnostou prostredia a velkostou chyby. Bola odvodend linedrna koreldcia
medzi stupniom urbanistickej zlozitosti a narastom percentudlnych rozdielov v rychlosti,
tlaku a koeficiente C,,.

Tato praca poskytuje kvantitativhe odporucania, kedy je eSte aplikdcia aerodynamic-
kej konstanty prijatelnd a kedy je nutné pristipit k presnejSiemu modelovaniu.
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3.6.3 Vytvorenie metodiky validacie CFD simulacii

Spojenim dat zo simuldcii a veterného tunela bola vytvorend praktickd metodika porov-
navania a validacie CFD modelov:

* hodnotenim absolutnych a percentudlnych rozdielov,
* vyuzitim boxplot analyzy rozptylu,
* aplikdciou linedrnej regresie na urcenie trendov ndrastu chyb.

Tato metodika je univerzdlne aplikovatelna aj na iné Studie prudenia v zastavanom
prostredi.

3.6.4 Doraz na bezrozmerny tlakovy koeficient C,,
Vyskum ukézal, Ze hodnotenie rozdielov prostrednictvom C, je velmi efektivne a me-
nej citlivé na lokédlne extrémy ako samotnd rychlost alebo tlak. Tymto prdca odporuca
prioritu vyuzivania C,, pri validdcii a optimalizacii CFD modelov.
3.6.5 Rozsirenie praktickych aplikacii
Vysledky maju praktické vyuzitie v oblasti:

* navrhovania vyskovych budov v mestskych aglomeraciach,

» urbanistického planovania (tienenie vetra, ventildcia ulic),

* modelovania veternych efektov na mosty, veZe a priemyselné objekty,

* optimalizacie energetickej efektivnosti budov z pohladu veterného zatazenia.

Préca tiez vytvdra podklad pre budtice normy a odporudcania v oblasti veterného inzi-
nierstva a modelovania drsnosti.

3.6.6 Zhrnutie

Dizertacna praca komplexne spdja experimentalne a numerické pristupy k modelovaniu
aerodynamickej drsnosti a prindSa nové poznatky o limitoch a presnosti jednotlivych
technik. Jej vystupy maju vyznamny prinos nielen v akademickej sfére, ale aj pre prax —
najma v oblasti CFD simuldcii, urbanistického dizajnu a bezpecnosti stavieb pri veternom
zatazeni.
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3.6.7 Sirsi kontext a budtci vyznam

Vyznam presného modelovania aerodynamickych javov v urbanistickych prostrediach
neustdle rastie, najma v suvislosti s rastom hustoty osidlenia, rozvojom konceptu smart
cities a adaptaciou miest na meniace sa klimatické podmienky. Presné predikcie veter-
ného komfortu, zatazenia budov vetrom a spravania sa prudenia v mestach budu zohra-
vat’ Coraz vacsiu ulohu v planovani udrzatelného a bezpecného mestského prostredia.

Vzhladom na ocakdvany ndrast extrémnych meteorologickych udalosti v désledku
klimatickych zmien sa potreba spolahlivého numerického modelovania veternych javov
stdva nevyhnutnou sic¢astou navrhovania novych urbanistickych celkov aj rekonstrukcie
existujucich Struktur.

3.6.8 Odporucania a navrhy na d’alsi vyskum

Na zaklade ziskanych vysledkov je mozné formulovat nasledovné odporicania:

* Vjednoduchych urbanistickych konfiguracidch je mozné pre zjednodusenie mode-
lovania a zniZenie vypoctovych narokov pouzit aerodynamicku drsnost’ definovanu
konstantou.

* Pre zlozité urbanistické strukttry s vyznamnymi interakciami prudenia je potrebné
uprednostnit geometrické modelovanie drsnosti.

* Pred zaciatkom simuldcie by mal byt vykonany kvalitativny odhad zlozitosti pro-
stredia, ktory urc¢i vhodny pristup modelovania.

V ramci d’alSieho vyskumu sa odporuca:

* Preskumat’ moznosti kombinovaného a adaptivneho zaddvania drsnosti v CFD si-
muldcidch.

* Rozsirit analyzy na SirS$iu skdlu typov budov a urbanistickych konfiguracii vratane

nepravidelnych a organickych tvarov.

* Overit vysledky na redlnych plno-skalovych budovach alebo prostrednictvom dl-
hodobych monitorovacich kampani v redlnom mestskom prostredi.

* Preskiumat’ vplyv dynamickych zmien povrchovej drsnosti v ¢case, napriklad vplyv
vegetdcie, usadzovania prachu alebo degradacie povrchov.

Praca tymto vytvara pevny zaklad pre pokracovanie vyskumu v oblasti aerodynamiky
budov a urbanistickych prostredi a poskytuje smerovanie pre d’alsi vyvoj numerickych a
experimentalnych metdd v tejto oblasti.

Na zaklade vysledkov boli formulované aj odportcania pre prax:
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* V jednoduchych urbanistickych prostrediach je mozné pre zjednodusenie prace a
znizenie vypoctovych narokov pouzit softvérovu drsnost.

* Pre komplexné oblasti s viacerymi budovami, odtrhovymi oblastami alebo tiene-
niami je potrebné drsnost explicitne modelovat geometricky.

* V praxi by mal byt pred vypoctom vykonany kvalitativny odhad zlozitosti prostre-
dia, ktory ur¢i vhodny modelovaci pristup.

V ramci navrhov na d’alsi vyskum sa odportica:

e Skuimat' moznosti adaptivneho zadavania drsnosti kombinovanim softvérového a
geometrického modelovania.

* Rozsirit vyskum na d’alSie typy terénu a r6zne meradlda modelow.

* Overit vysledky pri vyssich rychlostiach vetra a pri r6znych profiloch atmosférickej
hranicovej vrstvy.

Zaverom mozno Kkonstatovat, ze praca vyznamne prispela k lepSiemu pochopeniu
limitov aplikdcie softvérovej drsnosti a jej vplyvu na presnost simuldcii, ¢im poskytuje
cenné odporucania pre navrhovanie objektov a urbanistickych celkov s ohfadom na aero-
dynamické vlastnosti.
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