
 

 

 

SLOVENSKÁ TECHNICKÁ UNIVERZITA V BRATISLAVE 

Stavebná fakulta 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ing. Samuel Cruz 

 

 

Autoreferát dizertačnej práce 

Modelovanie aerodynamickej drsnosti prostredia a stavebných 

objektov 

 

 

na získanie akademického titulu philosophiae doctor, PhD. 

v doktorandskom študijnom programe:  

3631 Teória a konštrukcie pozemných stavieb 

v študijnom odbore: Stavebníctvo 

Forma štúdia: denná 

  

 

  

 

 

 

 

 

Bratislava 2025  



 

 

Dizertačná práca bola vypracovaná na Katedre konštrukcií pozemných stavieb, Stavebná fakulta 

STU, Radlinského 11, 810 05 Bratislava. 

 

Predkladateľ: Ing. Samuel Cruz 

 Katedra konštrukcií pozemných stavieb 

 Stavebná fakulta STU v Bratislave 

 Radlinského 11 

 810 05 Bratislava 

 

Školiteľ: doc. Ing. et Ing. arch. Milan Palko, PhD. 

 Katedra konštrukcií pozemných stavieb 

 Stavebná fakulta STU v Bratislave 

 Radlinského 11 

 810 05 Bratislava 

 

 

 

Autoreferát bol rozoslaný dňa: .................................................... 

                                    (dátum rozoslania) 

 

 

 

Obhajoba dizertačnej práce sa bude konať dňa ................................... o ................ h 

na Katedre konštrukcií pozemných stavieb, Stavebná fakulta STU, Radlinského 11, 810 05 

Bratislava. 

 

prof. Ing. Stanislav Unčík, PhD. 

Dekan Stavebnej fakulty STU v Bratislave 



Obsah

1 Úvod 4
1.0.1 Typy obvodových plášt’ov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.1 Geometrická a softvérová drsnost’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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1 | Úvod

Vietor je neoddelitel’nou súčast’ou života a prostredia. Okrem potenciálnych škôd spô-
sobených jeho účinkami sa stáva aj zdrojom energie a predmetom výskumu v rámci
veterného inžinierstva. S rastúcou výškou budov a urbanizáciou nadobúda jeho význam
v oblasti statiky, komfortu a bezpečnosti ešte väčší význam.

Kl’účovým pojmom pri modelovaní vetra v blízkosti povrchu Zeme je atmosférická
hraničná vrstva (ABL), ktorá zachytáva logaritmický nárast rýchlosti vetra so stúpajúcou
výškou.

Obr. 1.0.1: Atmosférická hraničná vrstva a jej znázornenie[29].

Hraničná vrstva a charakter prúdenia

ABL je turbulentná vrstva, v ktorej vietor interaguje s povrchom. Rýchlostný profil vetra
v tejto vrstve má logaritmický tvar. Charakter prúdenia (laminárne/turbulentné) závisí
od Reynoldsovho čísla. Laminárne prúdenie sa vyskytuje pri nízkych rýchlostiach, pri

4 / 31



Autoreferát dizertačnej práce Ing. Samuel Cruz

vyšších rýchlostiach prechádza do turbulentného režimu.

Obr. 1.0.2: Laminárne vs. turbulentné prúdenie[27].

Reynoldsovo číslo

Reynoldsovo číslo Re = vL
ν

charakterizuje pomer zotrvačných a viskóznych síl. Kritická
hodnota Re ≈ 2320 je hranicou medzi laminárnym a turbulentným prúdením.

Obr. 1.0.3: Profily laminárneho a turbulentného prúdenia[23].

ABL a jej rozdelenie

Hraničná vrstva sa delí na povrchovú, Ekmanovu a nadpovrchovú zónu. Výška ABL zá-
visí od drsnosti terénu – čím drsnejší terén, tým vyššia vrstva. Profil rýchlosti sa riadi
logaritmickým zákonom:
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v(z) =
(u∗

κ

)
ln
(

z−d
z0

)

Veterný tunel

Veterný tunel umožňuje meranie tlakových rozložení a validáciu numerických modelov.
Používa sa najmä v prípade komplexných geometrických alebo urbanistických konfigu-
rácií, kde CFD simulácie potrebujú overenie.

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

1.0.1 Typy obvodových plášt’ov

V dnešnej dome nehomogénnej geometrie obvodových plášt’ov je vytvorenie realistic-
kého modelu v mierke WT celkom obt’ažná úloha a preto sa používajú rôzne zjednodu-
šenia. Obvodové plášte si rozdelíme podl’a typu povrchu do kategórií :

• S hladkým povrchom 1.0.5

• S malou štruktúrou vo forme vystúpenej konštrukcie, atd’.1.0.6

• S vel’kou štruktúrou vo forme balkónov, konštrukcie, atd’. 1.0.7
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Autoreferát dizertačnej práce Ing. Samuel Cruz

Obr. 1.0.5: Príklad hladkej fasády bez akýchkol’vek výstupkov [35][34][33][38].

Obr. 1.0.6: Príklad fasády s malou štruktúrou vo forme vystúpenej
konštrukcie[32][33][36].
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Obr. 1.0.7: Príklad fasády s vel’kou štruktúrou vo forme balkónov, konštrukcie[31][37].

1.1 Geometrická a softvérová drsnost’

Pri modelovaní prúdenia vetra v urbanizovanom prostredí je nevyhnutné zvažovat’ mieru
zjednodušenia geometrie objektov, najmä obvodových plášt’ov budov, ktoré sú často tva-
rovo zložité a obsahujú množstvo detailov ako sú výstupky, balkóny, rímsy alebo iné
členité architektonické prvky. Tieto prvky významne ovplyvňujú charakter prúdenia v
ich okolí a teda aj výsledné aerodynamické veličiny ako tlakové rozloženie, rýchlostné
pole či súčinitel’ vonkajšieho tlaku (CPE).

Z praktického hl’adiska však nie je vždy výhodné – a v niektorých prípadoch ani tech-
nicky uskutočnitel’né – modelovat’ všetky geometrické detaily objektov. Detailné geomet-
rie výrazne zvyšujú počet výpočtových buniek a tým aj pamät’ovú a časovú náročnost’
simulácie. Riešením môže byt’ nahradenie týchto detailov takzvanou softvérovou drsnos-
t’ou, ktorá sa v CFD softvéroch (napr. ANSYS Fluent) zadáva ako parametrická veličina
reprezentujúca výšku ekvivalentnej drsnosti povrchu.

V prípade Fluentu sa softvérová drsnost’ zadáva pomocou výšky drsnosti ks a kon-
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štanty Cs podl’a vzt’ahu:
Ks = 9,973 · z0

Cs
(1.1.1)

kde z0 je aerodynamická d́lžka drsnosti povrchu a Cs je konštanta drsnosti závislá od
typu turbulentného modelu a aplikovaných stenových funkcií.

Táto práca sa zaoberá práve otázkou, do akej miery možno nahradit’ geometrickú
drsnost’ (explicitné modelovanie povrchových detailov) jej softvérovou náhradou.

Odhad ks z výšky geometrickej drsnosti

Pre úvodný odhad softvérovej drsnosti ks možno využit’ empirický vzt’ah medzi výškou
nerovnosti h a aerodynamickou drsnost’ou z0:

z0 ≈
h

30
⇒ ks =

z0 ·9,973
Cs

≈ h ·9,973
30 ·Cs

Pri predpoklade Cs = 0,5 môžeme aproximovat’:

ks ≈ 0,67 ·h

Tento výpočet slúži ako základ pre stanovenie hodnôt ks, ktoré sú následne validované
porovnaním s experimentálnymi údajmi, ako je podrobnejšie rozpracované v kapitole 5.

Záver teoretickej časti

Vplyv vetra je komplexný a závisí od geometrie objektov, charakteru prúdenia a kon-
figurácie prostredia. Turbulentné modely a správne nastavenie okrajových podmienok
(napr. stenové funkcie, y+) sú kl’účom k presnému výpočtu aerodynamických síl. Cie-
l’om tejto práce je ukázat’, do akej miery možno pri CFD simuláciách nahradit’ detailné
geometrické modelovanie softvérovou drsnost’ou bez straty presnosti výsledkov.
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2 | Tézy dizertačnej práce práce

2.1 Predmet dizertačnej práce

Predmetom dizertačnej práce je simulácia budov s rôznym typom povrchu a vzt’ah medzi
nimi. Je dôležité vediet’ aký vplyv má zjednodušovanie geometrie samotných modelov
na konečný výsledok. Zjednodušenia geometrie modelov nemajú stanovené žiadne hra-
nice kedy je daný model dostatočne presný a kedy už začína zjednodušenie geometrie
výrazne vplývat’ na výpočet. Tiež si treba uvedomit’ do akej miery nám na presnosti
výsledku záleží a či zmenšenie nároku na výpočtové zdroje nebude pre nás za daných
podmienok dôležitejšie aj ked’ na úkor presnosti.

2.2 Ciel’ dizertačnej práce

Ciel’om dizertačnej práce je zistit’ do akej miery vieme geometriu samotného modelu
zjednodušit’ aby sme stále dosiahli dostatočne dobé výsledky. Tiež by sme chceli použit’
na zjednodušenie štruktúry obalového plášt’a softvérovú drsnost’ Ks, ktorú nám Fluent
ponúka. Našimi ciel’mi bude :

• Návrh a modelovanie výpočtovej oblasti v súlade s platnými normami a následné
nastavenie výpočtovej siete pre potreby simulácie.

• Výber vhodného modelu turbulencie a optimalizácia jeho parametrov s ohl’adom
na charakter prúdenia a presnost’ výsledkov.

• Zabezpečenie rovnakých okrajových a vstupných podmienok v CFD simuláciách,
ako boli použité pri meraní vo veternom tuneli, s ciel’om umožnit’ vzájomnú po-
rovnatel’nost’ výsledkov.

• Zostavenie zjednodušeného modelu budovy s rôznou výškou povrchových elemen-
tov drsnosti (0 mm, 0,5 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm) a experimentálne meranie súči-
nitel’ov vonkajšieho tlaku (CPE) vo vybraných bodoch pomocou veterného tunela.

• Vykonanie CFD simulácií pre jednotlivé výšky geometricky modelovanej drsnosti
(0 mm, 0,5 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm), následné vytvorenie zodpovedajúcich simu-
lácií so softvérovo definovanou drsnost’ou v prostredí ANSYS Fluent a porovnanie
výsledkov medzi oboma prístupmi, ako aj s údajmi z veterného tunela.
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Autoreferát dizertačnej práce Ing. Samuel Cruz

• Vytvorenie simulácií pre rôzne konfigurácie okolia budovy s aplikovanou drsnos-
t’ou a analýza ich vplyvu na aerodynamické zat’aženie modelovanej budovy.

2.3 Metódy spracovania dizertačnej práce

V dizertačnej práci budeme používat’ nasledovné vedeckovýskumné metódy:

- analýza súčasného stavu,kde zhrnieme teoretickú čast’.

- numerická metóda konečných prvkov a objemov - prostredníctvom počítačovej si-
mulácie veterného tunela s medznou vrstvou a modelmi budov v programe Ansys
Fluent,

- experimentálna analýza, kde budeme merat’ samotný model vo veternom tuneli.
Zistíme a optimalizujeme spôsob zjednodušenia modelu.

- štatistická analýza, kde spracujeme získané údaje.

- vyhodnotenie výsledkov, kde porovnanáme výsledky zo simulačnej a experimen-
tálnej časti.

Metodické členenie dizertačnej práce bude nasledovné:

◦ štúdium domácej a zahraničnej vedeckej literatúry s ciel’om vytvorenia si prehl’adu
a oboznámenia sa s témou aerodynamiky a modelovania hraničnej vrstvy a turbu-
lentných modelov.

◦ osvojenie si práce v simulačných programoch, určených na simulácie počítačovej
dynamiky tekutín (Fluent) - tvorba simulačného modelu veterného tunela s medz-
nou vrstvou a modelom s konkrétnou geometriou

• vytvorenie geometrie a optimalizovanie siet’ovania simulačného modelu

• testovanie, optimalizácia a výber najvhodnejšieho turbulentného modelu pre
simulácie na základe vyhodnotenia výsledkov dosiahnutých jednotlivými tur-
bulentnými modelmi

◦ Návrh vhodného postupu na simulovanie modelov s rôznou geometriou povrchu a
jeho zjednodušenie.

◦ Realizácia experimentu vo veternom tuneli s modelom konkrétnych tvarov a typom
povrchu.

◦ Zozbieranie získaných údajov z merania, ich analýza a verifikácia; porovnanie vý-
sledkov simulácií s výsledkami z merania vo veternom tuneli.

◦ Vyhodnotenie a vyvodenie záverov, do akej miery boli ciele dizertačnej práce spl-
nené
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3 | Experimentálna čast’

3.1 Nastavenie a validácia numerického modelu

Simulácie boli realizované v ANSYS Fluent s použitím turbulentného modelu k-ε a loga-
ritmického profilu vetra definovaného UDF funkciou. Výpočtová doména bola dimenzo-
vaná tak, aby minimalizovala vplyv okrajových podmienok (Obr. 3.1.1). Validáciou ABL
profilu bez objektu bola potvrdená presnost’ simulácie (Obr. 3.1.2, 3.1.3).

Obr. 3.1.1: Vel’kost’ výpočtovej oblasti[24].

Obr. 3.1.2: Porovnanie turbulencie – model k-ε.
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Obr. 3.1.3: Porovnanie rýchlosti – model k-ε.

3.2 Simulácie s drsnost’ou a experiment vo veternom tu-
neli

3.2.1 Experimentálny model a meracie usporiadanie

Experimenty boli realizované na fyzikálnom modeli kvádrového tvaru s pôdorysom 100 × 100 mm
a výškou 150 mm, špeciálne navrhnutom pre rýchlu výmenu povrchových panelov s rôz-
nou drsnost’ou a s dôrazom na vysokú presnost’ a opakovatel’nost’ meraní. Model bol
vyrobený 3D tlačou a obsahoval integrované otvory s priemerom 1 mm v definovaných
bodoch podl’a návrhu simulácie, určené na pripojenie tlakovej sondy.
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Obr. 3.2.1: Magnetický model s geometrickou drsnost’ou steny 4 mm.
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Obr. 3.2.2: Magnetický model s geometrickou drsnost’ou steny 4 mm.

Modulárna koncepcia so zápustnými magnetickými spojmi umožnila výmenu stien s
rôznou výškou drsnosti (0–4 mm), čím sa výrazne skrátil čas prípravy experimentu a za-
bezpečila sa konzistentnost’ medzi meraniami. Všetky výmenné steny boli kompatibilné
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so základným telom a obsahovali identické meracie otvory a magnetické body.

Model bol osadený na otočnom stole s nastavitel’ným azimutom vetra. Pre účely expe-
rimentu bol zvolený hlavný smer prúdenia v súlade so simuláciami.

3.2.2 Meracie body a technika

Na model boli aplikované 1 mm otvory pre tlakové merania, rozmiestnené do štyroch
výškových úrovní:

• A1–A16: 35 mm od základne,

• B1–B16: 75 mm (stred výšky),

• C1–C16: 10 mm pod horným okrajom,

• S1–S16: na hornej vodorovnej stene modelu.

Každá úroveň obsahovala 16 rovnomerne rozložených bodov. Merania prebiehali sek-
venčne pomocou precízne kalibrovanej diferenciálnej tlakovej sondy (miniCTA), napo-
jenej na dátový zberový systém. Každý bod bol meraný minimálne trikrát za ustálených
podmienok pre zvýšenie spol’ahlivosti údajov.

Obr. 3.2.3: Rozloženie meracích bodov na modeli.

Numerické simulácie pre objekt s rôznou povrchovou drsnost’ou (0–4 mm) boli porov-
návané medzi geometrickým modelovaním a softvérovým zadaním drsnosti (ks). Hod-
noty ks boli kalibrované tak, aby replikovali účinky reálnych výstupkov (Tab. 3.1).
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Tabul’ka 3.1: Zvolená softvérová drsnost’ ks

Výška výstupkov [mm] Kalibrované ks [mm]
0,5 0,30
2,0 1,33
3,0 1,80
4,0 2,40

Experiment bol realizovaný vo veternom tuneli STU. Modulárny magnetický model
umožnil rýchlu výmenu stien s rôznou drsnost’ou. Merania tlakových koeficientov CPE
prebiehali v 64 bodoch a boli porovnané s CFD výstupmi (Obr. 3.2.4).

Obr. 3.2.4: Kontúry tlaku na modeli a v jeho okolí.

Štatistická analýza (t-test, korelácia, Bland-Altman) potvrdila, že medzi geometrickou
a softvérovou drsnost’ou nie je pri jednoduchých prípadoch významný rozdiel. Percentu-
álne odchýlky CPE boli nižšie než 5 %.

3.3 Experiment s konfiguráciou prostredia

Doplňujúce simulácie overovali vplyv rozmiestnenia okolitých budov na presnost’ mo-
delovania drsnosti. Testovalo sa 6 rôznych urbanistických situácií (Obr. 3.3.1), kde sa
porovnával vplyv geometrickej a softvérovej drsnosti.
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Obr. 3.3.1: Testované urbanistické situácie.

3.3.1 Podrobná analýza jednotlivých situácií

• Situácia 1 a 2: Priame exponovanie vetru na meraný objekt viedlo k vysokým
rozdielom v rýchlosti a tlaku (okolo 23 m/s a 26 Pa), pričom aj rozdiely v CPE
sú významné (15%). Tento typ konfigurácie ukazuje, že aj bez tienenia sa drsnost’
významne premieta do výsledných parametrov, hlavne v oblasti tlaku.
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Obr. 3.3.2: Rozloženie rýchlostných polí z programu ANSYS.

Obr. 3.3.3: Rozloženie rýchlostných polí z programu ANSYS.

• Situácia 5: Prítomnost’ mierneho tienenia pred meraným objektom viedla k výraz-
nému zníženiu rozdielov, hlavne v tlaku (iba 7.5%) a CPE (7.2%). Tento prípad
ukazuje, že v jednoduchých urbanistických prostrediach je aplikácia drsnosti po-
mocou Fluent konštanty dostatočná.
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Obr. 3.3.4: Rozloženie rýchlostných polí z programu ANSYS.

• Situácia 4 a 6: Najvyššie rozdiely vo všetkých veličinách boli zaznamenané práve
v týchto prípadoch, kde dochádzalo k výraznejšiemu tienenému prúdeniu, recir-
kuláciám a vzájomnému pôsobeniu prúdnice za drsnými objektmi. Rozdiely v CPE
presahovali až 22%.

Obr. 3.3.5: Rozloženie rýchlostných polí z programu ANSYS.

• Situácia 3: V prípade jednoduchého priestoru bez významného tienenia boli roz-
diely minimálne, čo opät’ podporuje použitel’nost’ Fluent drsnosti v takýchto kon-
figuráciách.
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Obr. 3.3.6: Rozloženie rýchlostných polí z programu ANSYS.

Výsledky ukázali, že:

- V jednoduchých konfiguráciách boli rozdiely medzi metódami zanedbatel’né. - V
zložitých konfiguráciách (tienenie, recirkulácie) odchýlky výrazne rástli (CPE až o 22 %).

Lineárna regresná analýza ukázala možnú existenciu lineárneho vzt’ahu medzi zloži-
tost’ou prostredia a vel’kost’ou chyby (Obr. 3.3.7).

Obr. 3.3.7: Závislost’ chyby od zložitosti prostredia.
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3.4 Záver experimentálnej časti

Získané výsledky podčiarkujú význam adaptívneho výberu modelovacieho prístupu v zá-
vislosti od charakteru prostredia. V prípade jednoduchých konfigurácií môže byt’ použitá
aerodynamická drsnost’ definovaná konštantou s akceptovatel’nou úrovňou chyby. Avšak
v komplexnejších urbanistických usporiadaniach, kde dochádza k výrazným interakciám
prúdenia, sa ukazuje potreba presnejšieho geometrického modelovania drsnosti, aby sa
minimalizovali predikčné odchýlky najmä v oblasti tlakov.

Tieto závery majú významné implikácie pre návrh budov, plánovanie urbanistických
celkov, ako aj pre analýzy komfortu a bezpečnosti v mestskom prostredí.

3.5 Prínos práce pre prax a odporúčania

Práca významne prispela k lepšiemu pochopeniu vplyvu zvoleného modelu drsnosti na
výsledky numerických simulácií. Výsledky poskytujú cenné odporúčania pre inžinierov
a projektantov pri výbere vhodného modelovacieho prístupu v závislosti od charakteru
prostredia.

Okrem toho práca poukazuje na potrebu dôslednej validácie CFD simulácií pomocou
experimentálnych meraní, najmä v prípadoch, kde tlakové veličiny zohrávajú rozhodu-
júcu úlohu pri navrhovaní konštrukcií alebo posudzovaní komfortu v urbanizovanom
prostredí.

3.5.1 Odporúčania pre prax

Na základe vykonanej analýzy a získaných výsledkov je možné formulovat’ viaceré od-
porúčania, ktoré majú význam pre inžiniersku prax v oblasti numerického modelovania
veterného prúdenia v urbanistických prostrediach.

V prípadoch jednoduchých konfigurácií, kde hlavný prúd nie je významne narušený
d’alšími prekážkami a recirkulačnými oblast’ami, napríklad pri izolovaných administra-
tívnych budovách, skladových halách alebo menších obytných komplexoch, možno po-
užit’ aerodynamickú drsnost’ modelovanú prostredníctvom konštanty vo Fluent. V ta-
kýchto prípadoch je možné očakávat’, že rozdiely v predikcii budú v rámci tolerancií bež-
ných inžinierskych noriem, a výpočtová efektivita tohto prístupu predstavuje významné
ul’ahčenie projektu.

Na druhej strane, v prípade komplexných urbanistických konfigurácií, kde sú budovy
usporiadané husto, vytvárajú tienenia, úzke uličky, viacnásobné interakcie vetra a re-
cirkulačné oblasti (typickým príkladom sú historické centrá miest, mestské administra-
tívne komplexy alebo vel’ké nákupné centrá), sa ukazuje potreba presnejšieho explicit-
ného geometrického modelovania drsnosti. Predikcia rýchlostí a najmä tlakových polí
v týchto prípadoch vyžaduje zachytenie jemných detailov prúdenia, ktoré konštantná
drsnost’ Fluentu nedokáže presne reprodukovat’.
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Osobitnú pozornost’ je potrebné venovat’ situáciám, kde tlak priamo ovplyvňuje návrh
konštrukčných prvkov, ako sú fasádne obklady, okná, svetlíky, strešné plášte či billboardy
a reklamné plochy. Nesprávne predikované tlakové zat’aženie môže viest’ k poddimen-
zovaniu konštrukcií, čo predstavuje riziko porúch, alebo naopak k ich predimenzovaniu,
čo vedie k zbytočnému zvyšovaniu nákladov.

Všetky projekty, kde sa vyžaduje vysoká presnost’ hodnotenia lokálnych účinkov vetra
(napríklad veterný komfort chodcov, presná analýza veterného zat’aženia na špecifických
častiach budovy, rozptyl znečist’ujúcich látok), by mali zvážit’ použitie geometrického
modelovania drsnosti a overenie výsledkov pomocou validácie experimentálnych alebo
referenčných dát.

Percentuálna analýza rozdielov by sa mala stat’ štandardnou súčast’ou validácie CFD
štúdií, ked’že priemerné hodnoty môžu maskovat’ významné lokálne extrémy, ktoré môžu
byt’ v kritických oblastiach rozhodujúce pre správny návrh.

3.6 Prínos práce pre vedu a výskum

Táto dizertačná práca sa významne podiel’a na rozvoji poznatkov v oblasti aerodynamiky
stavebných objektov a numerického modelovania vplyvu povrchovej drsnosti. Hlavné
prínosy možno zhrnút’ nasledovne:

3.6.1 Zlepšenie porozumenia aerodynamickej drsnosti

Práca detailne analyzuje rozdiely medzi dvoma prístupmi modelovania drsnosti:

• geometrickým modelovaním reálnych prvkov povrchu,

• aplikáciou aerodynamickej drsnosti cez softvérovú konštantu.

Výsledky ukázali, že v jednoduchých konfiguráciách postačuje zadanie aerodynamic-
kej konštanty, no v komplexnejších urbanistických prostrediach sú odchýlky natol’ko vý-
razné, že presné geometrické modelovanie sa stáva nevyhnutnost’ou.

3.6.2 Definovanie hranice použitel’nosti softvérovej drsnosti

Prostredníctvom experimentov a numerických simulácií bol identifikovaný jasný vzt’ah
medzi komplexnost’ou prostredia a vel’kost’ou chyby. Bola odvodená lineárna korelácia
medzi stupňom urbanistickej zložitosti a nárastom percentuálnych rozdielov v rýchlosti,
tlaku a koeficiente Cp.

Táto práca poskytuje kvantitatívne odporúčania, kedy je ešte aplikácia aerodynamic-
kej konštanty prijatel’ná a kedy je nutné pristúpit’ k presnejšiemu modelovaniu.
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3.6.3 Vytvorenie metodiky validácie CFD simulácií

Spojením dát zo simulácií a veterného tunela bola vytvorená praktická metodika porov-
návania a validácie CFD modelov:

• hodnotením absolútnych a percentuálnych rozdielov,

• využitím boxplot analýzy rozptylu,

• aplikáciou lineárnej regresie na určenie trendov nárastu chýb.

Táto metodika je univerzálne aplikovatel’ná aj na iné štúdie prúdenia v zastavanom
prostredí.

3.6.4 Dôraz na bezrozmerný tlakový koeficient Cp

Výskum ukázal, že hodnotenie rozdielov prostredníctvom Cp je vel’mi efektívne a me-
nej citlivé na lokálne extrémy ako samotná rýchlost’ alebo tlak. Týmto práca odporúča
prioritu využívania Cp pri validácii a optimalizácii CFD modelov.

3.6.5 Rozšírenie praktických aplikácií

Výsledky majú praktické využitie v oblasti:

• navrhovania výškových budov v mestských aglomeráciách,

• urbanistického plánovania (tienenie vetra, ventilácia ulíc),

• modelovania veterných efektov na mosty, veže a priemyselné objekty,

• optimalizácie energetickej efektívnosti budov z pohl’adu veterného zat’aženia.

Práca tiež vytvára podklad pre budúce normy a odporúčania v oblasti veterného inži-
nierstva a modelovania drsnosti.

3.6.6 Zhrnutie

Dizertačná práca komplexne spája experimentálne a numerické prístupy k modelovaniu
aerodynamickej drsnosti a prináša nové poznatky o limitoch a presnosti jednotlivých
techník. Jej výstupy majú významný prínos nielen v akademickej sfére, ale aj pre prax –
najmä v oblasti CFD simulácií, urbanistického dizajnu a bezpečnosti stavieb pri veternom
zat’ažení.

24 / 31
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3.6.7 Širší kontext a budúci význam

Význam presného modelovania aerodynamických javov v urbanistických prostrediach
neustále rastie, najmä v súvislosti s rastom hustoty osídlenia, rozvojom konceptu smart
cities a adaptáciou miest na meniace sa klimatické podmienky. Presné predikcie veter-
ného komfortu, zat’aženia budov vetrom a správania sa prúdenia v mestách budú zohrá-
vat’ čoraz väčšiu úlohu v plánovaní udržatel’ného a bezpečného mestského prostredia.

Vzhl’adom na očakávaný nárast extrémnych meteorologických udalostí v dôsledku
klimatických zmien sa potreba spol’ahlivého numerického modelovania veterných javov
stáva nevyhnutnou súčast’ou navrhovania nových urbanistických celkov aj rekonštrukcie
existujúcich štruktúr.

3.6.8 Odporúčania a návrhy na d’alší výskum

Na základe získaných výsledkov je možné formulovat’ nasledovné odporúčania:

• V jednoduchých urbanistických konfiguráciách je možné pre zjednodušenie mode-
lovania a zníženie výpočtových nárokov použit’ aerodynamickú drsnost’ definovanú
konštantou.

• Pre zložité urbanistické štruktúry s významnými interakciami prúdenia je potrebné
uprednostnit’ geometrické modelovanie drsnosti.

• Pred začiatkom simulácie by mal byt’ vykonaný kvalitatívny odhad zložitosti pro-
stredia, ktorý určí vhodný prístup modelovania.

V rámci d’alšieho výskumu sa odporúča:

• Preskúmat’ možnosti kombinovaného a adaptívneho zadávania drsnosti v CFD si-
muláciách.

• Rozšírit’ analýzy na širšiu škálu typov budov a urbanistických konfigurácií vrátane
nepravidelných a organických tvarov.

• Overit’ výsledky na reálnych plno-škálových budovách alebo prostredníctvom dl-
hodobých monitorovacích kampaní v reálnom mestskom prostredí.

• Preskúmat’ vplyv dynamických zmien povrchovej drsnosti v čase, napríklad vplyv
vegetácie, usadzovania prachu alebo degradácie povrchov.

Práca týmto vytvára pevný základ pre pokračovanie výskumu v oblasti aerodynamiky
budov a urbanistických prostredí a poskytuje smerovanie pre d’alší vývoj numerických a
experimentálnych metód v tejto oblasti.

Na základe výsledkov boli formulované aj odporúčania pre prax:
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• V jednoduchých urbanistických prostrediach je možné pre zjednodušenie práce a
zníženie výpočtových nárokov použit’ softvérovú drsnost’.

• Pre komplexné oblasti s viacerými budovami, odtrhovými oblast’ami alebo tiene-
niami je potrebné drsnost’ explicitne modelovat’ geometricky.

• V praxi by mal byt’ pred výpočtom vykonaný kvalitatívny odhad zložitosti prostre-
dia, ktorý určí vhodný modelovací prístup.

V rámci návrhov na d’alší výskum sa odporúča:

• Skúmat’ možnosti adaptívneho zadávania drsnosti kombinovaním softvérového a
geometrického modelovania.

• Rozšírit’ výskum na d’alšie typy terénu a rôzne meradlá modelov.

• Overit’ výsledky pri vyšších rýchlostiach vetra a pri rôznych profiloch atmosférickej
hranicovej vrstvy.

Záverom možno konštatovat’, že práca významne prispela k lepšiemu pochopeniu
limitov aplikácie softvérovej drsnosti a jej vplyvu na presnost’ simulácií, čím poskytuje
cenné odporúčania pre navrhovanie objektov a urbanistických celkov s ohl’adom na aero-
dynamické vlastnosti.
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