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1 Uvod

Vietor je termin pouzivany pre pohyb vzduchu acajye sa pouziva pre
prirodzeny horizontalny pohyb atmosféry. Jehoinky je pomerne tazko
charakterizovg, pretoZe nie je konStantnydase, vySke a nie je rovnaky ani na
naveternej ani na zaveternej strane skimanéhotabfe pdsobeni vetra na budovu
existuje viacero moznosti obtekania okolo nefgm vznikaju nasledujice silové
weinky: tlak, sanie, vztlak a klopiac€iaky. Pri ndvrhu budovy od FaZenia vetrom
postupujeme v si@snosti v zmysle eurdpskej normy (Eurokodu Cas’ 1-4),

v ktorej sa nachadzaju hodnotyémitelov vonkajSieho tlaku pre objekty s
pravouhlym pédorysom a tiez tvaru valca. Boli st@r® z experimentalnych
a empirickych postupov (doditej vySky a rozpéatia) ako obalka extrémnych hodnét

Experimentalne meranie vo veternom tuneli¢ifova simulacia na principe
FEM alebo meranie in situ sU pri budovach s atypitkpddorysom jedinym
schodnym postupom, nalk@ tato problematika nie je normovo obsiahnutd ani

zadefinovana.



Faktorom, ktory zasadne vplyva na silové pésobesiea na budovu, je okolita
zastavba s prihliadnutim na rozloZenie okolitychektov, a typ terénu. To je
v sasnosti aj trendom pri experimentalnom overovaii,uz numerickym
postupom alebo pomocou BLW tunelov.

Taziskom préace je analyza distriblcie tlakov vetrasprednictvom siinitel'a
vonkajSieho tlaku pre objekty valca a budovu pialym pédorysom v tvare ,S*
ako samostatne stojaceho objektu a pri ich vzajempésobeni. Vysledkom je
vyhodnotenie hodnét ziskanych z experimentalnychranmie s hodnotami

Z paiitagovej simulacie a Eurokédom.

2 Ciele zaverénej prace

Ciele dizertanej prace mbézeme rozdetio tychto bodov:

« Ziskanie teoretické znalosti v oblasti veternétanierstva.

« Experimentalne meranie v BLWT a analyza obtekargasplec a porovnanie
s&initel'ov vonkajSieho tlaku s hodnotami v Eurokdde.

« Kalibréacia valca v simutmom programe Ansys Fluent s experimentom a
findlne vyhodnotenie hodnét &titel'ov vonkajSieho tlaku pre valec.

* Analyza obtekania vetra pri objekte s atypickym qgdom (Esikom)
pomocou experimentu vo veternom tuneli a simul&HD.

» Porovnanie stinitel'ov vonkajSieho tlaku pre ,e4d0".

» Posudenie vplyvu susediaceho objektu gmky vetra experimentalnym
meranim, CFD simulaciou a naslednym porovnanim ébdn

« Vyhodnotenie a stanovenie extrémnych hodnéiné@l’'a vonkajSieho tlaku

pre valec a ,egko".



3  Metodika prace
Pri vypracovani predkladanej dizemej prace bola pouzitda nasledovna
metodika:
» Ziskanie teoretickych poznatkov z oblasti pradetgkutin z dostupnej
literatary, préom dba& na jej aktualnas
+ Experimentalne merania &aitelov vonkajSieho tlakuc,, na valci
a porovnanie s Eurokédom, ktoré slizi na oboznéneai s veternym
tunelom a meracou technikou.
+ Experimentalne meranie &nitelov vonkajSieho tlakuc,, pre objekt
atypického pédorysu.
+ Experimentalne meranie &nitelov vonkajsieho tlaka,, pre dva susediace
objekty a uéenie ich vzajomného vplyvu na tieto hodnoty.
» Overenie hodnoét sinitelov vonkajSieho tlakuc,, pomocou simulacie

v programe Ansys Fluent pre vSetky zrealizovangearmenty

* Analyza ziskanych vysledkov.

4  Histéria a si€asny stav rieSenej problematiky

Veterné inzinierstvo a charakteristika spravanidavea posunuli z relativne
jednoduchych, prianigarych postupov stanovenia silovychiinkov smerom

k sofistikovanejSim modelom, ktoré v sebe komplexa#fiaju aj klimatické,
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Obr. 4.1 -Casova linia najvyznamnejsich predstatoiez mechaniky tekutin
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meteorologické &nky (so zretéom na spBahlivog’). Na obr. 4.1 jetasova linia
najvyznamnejSich osobnosti, ktoré ovplyvnili vedapor mechaniky tekutin.

V nasich podmienkach su prace venované aerodynamifev a analyze vetra
sustredené najma okolo experimentalnych meranietermom tuneli Slovenskej
technickej univerzity s medznou vrstvou, nachadzajga v Centralnych
laboratériach Stavebnej fakulty v Bratislave-TrnévEkaSobna prevadzkacata
v roku 2012. S tymto veternym tunelom su spat&age timu okolo doc. Hubovej
(Lobotka, Bujdédkova Konima, OlekSakova a iné).

V sasnosti prebiehaju experimentdlne merania a anal§inkov vetra pre
pripravované developerské projekty (vyskové budavgrakodrapy), ktoré sa budu
nachadzav Bratislave. Aj ndalej aizakavame stlpajldci zaujem o experimentalne
merania v aerodynamickom tuneli pri vyznamnych lséah, ¢o optimalizuje
celkovy navrh zéazenia od vetra ako aj umiestnenie budovy v ramicnaeracii

(okolitej zastavbe).

5  Zakladné teoretické principy pridenia

Vzhradom k vé&mi rozsiahlej tematike je hlavnym zamerom tejto itap
pochopenie elementarnych fyzikalnych dejov pomocoumerickych rieSeni
(rovnic) pri pradeni vetra.

Rovnovaha sil pri pradeni realnej tekutiny je vygth Navier-Stokesovymi
rovnicami pre Newtonové tekutiny, vyjadrujicimiteh, kedy zotrvéna sila je
rovna sdtu hmotnostnej, tlakovej a trecej sily. Rozdiel @pEulerovskej rovnici,
ktord popisuje prudenie idealnej tekutiny, je zailtientrecej sily. Trecie sily su
zaprtinené viskozitou tekutiny. Navier-Stokesové rovniogaju nasledujice

vyjadrenie:

Pre smer x: p (5 +u—+vg—;+wz—;‘)=——+pgx+,u( +;+—) (5.1)

ov v ap 9%v  9%v | 0%*v
Pre smery: p (5 +u—+va+wa)=—E+pgy+,u(m+a—y2+ﬁ) (5.2)

17} 02 92
Pre smer z: p (S +uS+v +wa—“:)=——+pgz+#(ax2+#+a—;) (5.3)
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Vo vektorom zépise sa vyjadruji pomocou operatatalaV, ktorého definicia je

zapisana pomocou Laplaceovho operatonasledovne:

2_ 02 [ 0% 9% _
% —ax2+ay2+azz_z\ (5.4)

Navier-stokesove rovnice vo vektorom zapise:

p (%u + (uV)u) =pg—Vp + uvViu (5.5)
Tieto nelinearne parcialne diferencialne rovnice sil vo vSeobecnosti riedite.
Pri jednoduchSich pripadoch laminarneho prudeniposaiva analytické rieSenie.
V s&asnosti su rovnice rieSené numerickymi metdédamitddee konénych
objemov a metéda kotieych prvkov), ptom pomocou tychto metéd mdzeme
rieSit’ i zlozité pripady pradenia.

V mechanike tekutin su definované zakladne typylenia realnej tekutiny:

e Laminarne pradenie — vrstvy tekutiny sa pohybujadikb a pravidelne sa
posUvaju pozit susediacich vrstiev rovnobeZne so smerom priédinatlivé
vrstvy sa vzajomne nepremieSavaju,épm ich pradnice maju formu
hladkych spojitych kriviek. Rychldsje funkcia sdradnia,y,z a ¢asut,
difuzia je zanedbaftea a straty disipacie (stratasti energie nezvratnou
premenou) su malé.

e Turbulentné pradenie — ide o Iwei komplikovany fyzikalny jav. Je
charakterizovany ako trojrozmernyasovo zavisly pohyb, pri ktorom
rozpinajuce sa virenie spdsobuje kolisanie rychléstace sa do vSetkych
vinovych dZzok medzi minimalnou hodnotou determinovanou viskai
silami a maximalnou hodnotou determinovanou l@mi podmienkami
prudu. Rychlos je nahodné funkcia suradnicy, z acasut, diflzia a straty
disipacie su oV vasie.

* Prechodné priudenie — je prechodové pradenie medminrnym
a turbulentnym, nalixo k tejto zmene pridenia nedochadza okamzite.

Britsky vedec a matematik O. Reynolds ako prvy igiiz& klasifikoval pradenie

tekutiny pomocou jednoduchého experimentu, pri ddorvstrekol farbivo do
6



potrubia s vodou pomocou sklenenej trubky. Reymldsiislo je relevantnym
ukazovatéom pri pradeni tekutin a medzi prvé kroky pri vyfmeh spada jeho

matematické vyjadrenie.

6  Experimentalne meranie a pracovny postup pri jedndtvych metédach

skiimania

Realizacia experimentalnych merani prebiehala worktidriach Stavebnej
fakulty nachadzajucich sa v Trnavke v Bratislaveprych s@as’ou je

nizkorychlostny veterny tunel so simulovanou atrédskou vrstvoud’alej BLWT

Obr. 6.1 — a) Pdiad na BLWT, b) Interiér tunelu — medzna vrstva

V dizertanej praci sme pouzili pri simulaciach vSetkych expentov metédu
RANS. V prostredi Fluent bol zvoleny turbulentnydebSST k -o (Shear Stress
Transport), zaloZzeny na Boussinesquovej hypotébaientnej viskozite za pomoci
dvojrovnicového modelu diferencialnych rovnic. Tuidntny model SST k & je
vyjadreny strednou rychlésu vetrav,,(z) a nasledujacimi wahmi na vypoet
turbulentnej kinetickej energi&(z), rychlosti disipacie turbulentnej kinetickej
energiee(z) a Specifickej disipacie turbulentnej kinetickejeegie w(z). Exaktné
opisanie ABL v simulacii, a tym podobmosabiehajiceho pradenia vetra, sme
zabezpéili prostrednictvom okrajovej podmienky pri vstuge vypatovej oblasti
(INLET) a drsnosou pd’a (terénu). Pri vstupe a tieZ vo vnutri v¢fmvej oblasti,
sme pouzili turbulentny model SST ks vyjadreny logaritmickym priebehom

zvislého rychlostného profilu a turbulencie vetree gieto oblasti. Pri vystupe
7



z vypaitovej oblasti sme pouZili okrajovi podmienku OUTRMO Podmienku
symetrie sme vyuzili pri kimych stenach a hornej stene. Na hranach modelu
a spodnej steny sme pouZili okrajovi podmienku WA Idruhom kroku sme aili
drsnos pri spodnom povrchu vo vyptovej oblasti, kde zakladnou charakteristikou

je ukenie skuténej vysky drsnosti.

LAMINARNE
PRUDENIE
< e
MATEMATICKE DNS METODA
MODELY REYNOLDSOVYCH
PRUDENIA NAPATI
LES
TURBULENTNE RANS BOUSSINESQUOVA
PRUDENIE HYPOTEZA
5 DVOJROVNICOVY
"" MODEL

NULAROVNICOVY
MODEL

TROJROVNICOVY
MODEL

Obr. 6.2 - Schéma vyberu metdd rieSenia prudenia



7  Porovnanie s&initel’ov vonkajSieho tlaku cpe pre valec

V Eurokéde sa nachadza postup pre&azanie vetrom len pre objekty
pravouhlého p6dorysu a v tvare valca. Preto smerwagaSu metodiku overili na
objekte tvaru valca. Porovnali smetiitel’ vonkajSieho tlaku,, ziskany:

ez experimentalneho merania,

» pocitatovej simulacie CFD,

* vypottom poda postupu uvedeného v Eurokdde.
Rozmerové charakteristiky modelu valca boli vySkg00m a priemer 0,11 m (obr.
7.1), ¢o zodpovedd pri mierke 1:350 budove s vySkou 10& priemerom 40 m.

VySku objektu sme zvolili s prihliadnutim na aktoél vySkové budovy

nachadzajlce sa v Bratislave. Na zaklade rozmehogkarakteristik sme vyjadrili

§ i

pre model Reynoldsovéslo a jeho hodnota po ¥igleni je 1x16.
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Obr. 7.1 - Model a schéma umiestnenia tlakovyclx@ev

Experiment bol realizovany v zadnom priestore bulentnym pridenim, kde
referena rychlog v, bola 11,53 m/s (24 Hz). Pomocou 12 tlakovych skane
sme odmerali hodnoty tlakov pre Styri Grovne: miifom povrchu (A), v referénej
vySke (B), v strede (C) a pri dolnom povrchu (Dbr.o7.1. Z tychto tlakov sme
nasledne vyjadrili stinitela vonkajSieho tlakuc,.. Tlak dosiahol maximalnu
hodnotu 0,76 v bode 1 pri hornom okraji, naopakieséolo extrémne v bode 4
v referernej vyske s hodnotou -0,95.



Pri CFD simulacii v programe ANSYS Fluent 18.2 wsié hodnoty, ako
rozmery objektu a charakteristiky veterného tunehag prevzali z experimentu.
Metédu si€ovania sme zvolili Polyheral, gom bolo vygenerovanych 108 924
elementov s 40 489 uzlami, obr. 7.2.

Obr. 7.2 - Detailny pdtad na vypotovu sie’

Z tychto vysledkov sme zaznamenali extrémnu hodpogutlak 0,98 v bode 1
nachadzajucom sa pri hornom okraji a pre sani®-t xode 4 situovanom v drovni
B. Extrémne sanie s hodnotou -2,02 na streche madehachadzalo mimo rozsah
skumanych bodov.

Postup na wenie sdinitela vonkajSieho tlaka,. pre objekt tvaru valca, ako aj
jednotlivé kroky vypétu su opisané v Eurokéde. Na zaklade rozmerovych
charakteristik sme vyjadrili jeho hodnoty pre 121bw, ktoré st znazornené v grafe
7.1 - po zohadneni dinkov koncov a pre Re s hodnotou 1%1Minimalna hodnota
Cpe J€ V NOrme stanovena -1,5 (sanie), ktora sa naehéwdzi bodmi 3 a 4 (75°).

Maximalna normova hodnotg, je 1,0 (tlak) pre bod 1.
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Graf 7.1 - Hodnoty sfinitel'a vonkajSieho tlakuy. pod’a Eurokddu.

8 Porovnanie experimentu a EN pre objekt atypického pdorysu

Postup pri experimentalnom merani ako aj vyhodnasoi@vboli totozné ako pri
merani valca v predchadzajlcej kapitole a bol zeahiny vo veternom tuneli
(BWLT). Model mal rozmerové charakteristiky gadobr. 8.1. Pddorysne mal
rozmery 150x150 mm a vysku 300 mnxitky vetra sme snimali pomocou 14
senzorov nachadzajlcich sa v Styroch drovniachhény okraj), B (referama
vySka — 2/3H), C (stred) a D (dolny okraj). Expegimtélne meranie sme realizovali
v turbulentnom pradeni v zadnom priestore vetern&@mela pri referetnej
rychlostiv,., = 13,54 m/s (28 Hz). Prva poloha experimentu Ipoid’a obr. 8.1,
a potom sme model atii vzdy o 45°, teda spolu 8 merani pre kazdu Unove
umiestnenych senzorov. Po&mim sme boli schopni it jednotlivé hodnoty
tlakov po celom obvode, aj #esenzory boli umiestnené iba &esti obvodu.

TaktieZz sme realizovali CFD simulaciu v programe3¥§, obr. 8.2.
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V zavergénom experimente sme preto skamali vplyv vz
tymito budovami sme zvolili 25 m¢o predstavuje hodnotu nachadzajicu sa

susediacich objektov na hodnotucisitela vonkajsieho tlakir,,., pricom boli
pouzité objekty z predchadzajicich kapitol — vae@siko”. Vzdialenos medzi
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Podobnu vzdialendsuvadzaju vo svojich pritkdch aj iné mesta ako napr.
Croydon, Burlington a iné.

Metodika merania, vyhodnocovanie vysledkov a modeicharakteristiky boli
zhodné s predchadzajucimi experimentmi a realizassalvo veternom tuneli —
BWLT. Vychodiskova poloha umiestnenia modelov areibv je znazornena na
obr. 9.1, 9.2. Model sme atiti vZzdy o 22,5°, tzn. spolu 16 zaznamenanych mieran
pre kazdd arove umiestnenych senzorov (pri hornom, dolnom povrchu,
v referednej vySke a v strede modelu). Refemad rychlos turbulentného pridenia
bolav,.; = 13,62 m/s.

13 1. POLOHA - SMER VETRA

14

[o%) o
SMER VETRA 0°

Obr. 9.2 — Experimentalne meranie v BWLT <ijatocna poloha modelov
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vtvare S, ktory bol odvodeny z valca. V tomto pdp sme dostali uspokojivd zhodu
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experimentalneho merania s ¢@dovou simulaciou pri definovani &hitela
vonkajSieho tlaku. Délezitym zistenim tiez bolo, @emala zmena geometrie (z
valca na ,esko") ma vyrazny vplyv na celkovl aerodynamiku pniidevetra na
objekt, najma pri smere vetra na kolmé hranyKaezavislog od polohy telesa
prudenia vetra). V tomto pripade by bolo pouzittemovych hodnét nepostajice

a nedostatné, aj ke’ je blizka podobndasobjektov.

V deviatej kapitole sme skimali zmenu pradeniaavgte tieto objekty pri ich
vzajomnom podsobeni. Osobitnd pozothdseba venova pri navrhu lokalne
namahanych prvkov (oplaStenie a pod.) najma v niediim priestore medzi
telesami.

Statistické spracovanie extrémnych hodnét zo v&tkgalizovanych merani
(experiment, CFD simulacia) pre valec s 12 bodmesicko“ s 24 bodmi su
zobrazené na grafoch 10.1 a 10.2. Zafiosée grafy doplnené o extrémne normové
hodnotyc,., ktoré predstavuju hodnotu 1,0 pre tlak a -1,5gare (pre valec, Re =
107). Z grafu 10.1 vyplyva, ze Eurokdd zabezge spdahlivi obalku extrémnych
hodnét v tlaku a sani. Pri pitacove]j simulacii su hodnoty saniadéée v porovnani
s Eurokddom. Pre objekt v tvare S su taktiez tlékbwdnoty menSie v porovnani
s Eurokédom. K prekk@niu hranice extrémneho normového sania nastéava ib

v dvoch bodoch ziskanych z fita¢ovej simulacie.

Pre prax a rozvoj vedy mame nasledovné zavery:

» Eurokod poskytuje globalne sfahlivi obalku extrémych hodnét pre tlak
a sanie pre objekty v tvare valca. AvSak je potéelmkalne dinky rieSi’
individualne.

* Nakalibrovana péitacovd simulacia poskytuje relevantné vysledky
s vynimkov oblasti $ahovym @inkom (sanim). Preto méze lrai (kinne

slazit na predikciu slabych miest, pred realizaciou expentalnych merani.
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« Vysledky z naSej analyzy poukazuju, ze extrémnenbtydsa nenachadzali
iba v Grovni B (2/3 H), ale vo Ya pripadoch pri hornom porvchu (sporadicky
v strede). Odportame preto pri meraniach skitre tietocasti objektov.

* Neodpordame pouzitie normovych hodndt ani pri tvarovo padaih
objektov, ako v naSom pripade ,@gi" a valec. Naktko aj malé zasahy do
geometrie objektu (valca, kvadra) diametralne mkdifi celkovu
aerodynamiku pradenia vetra okolo budovy.

e Vzajomna vzdialenasdvoch budov 25 m sa preukazala ako bé&zge
s oifadom na vzajomné pbsobenie pifinkoch vetra.

« Zadefinovanie obalky extrémnych hodndtisitela vonkajSieho tlaku pre

objekt v tvare ,S".

HODNOTY ¢, PRE VALEC
098 0% 08 _0g0.. .09, 2% 097 100 ... 98- 0,88, 094
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ME|
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i
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EXPERIMENT CFD SIMULACIA

e TLAK sl SANIE st TLAK 6t SANIE - EUROKOD

Graf 10.1 — Minimalne a maximalne hodnotyisitel'a vonkajSieho tlaku zo
vSetkych realizovanych merani pre valec.
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