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1. Uvod

Predkladand prica sa venuje vplyvu vetra na budovy a moznosti vyuZitia
aerodynamiky v inZinierskej praxi. Prica sa zaoberd matematickym modelovanim
prudenia, vysvetleniu zdkladnych pojmov v priadeni tekutin ako aj opisom modelom
turbulencie a ich moznostami pouzitia. Prinosom tejto price je vytvorenie
simula¢ného modelu ako aj experimentu a porovnanie tychto vysledkov.

1.1. Motivécia dizerta¢nej price

Klima a vplyv vetra na budovy je problém rieseny od davnych déb. Uz prvé
staroveké civilizdcie ukazuju, Ze uz velmi davno existovali $tidie zaoberajice sa
vplyvom vetra. Egyptania, Cifiania ale aj filozofi antického Grécka si dokazom, ze
tito téma bola velmi délezitd. Dodnes je vSak vietor resp. pradenie vzduchu scasti
neprebidanou oblastou a to predovsetkym turbulencia a turbulentné pradenie, ktoré
vznikd aj na povrchu zeme. Tento odbor sa v poslednych rokoch velmi rozvija
a mnoho vedcov a matematikov sa zaoberd prave matematickym zdpisom turbulencie
a jeho o najpresnejsim opisom réznymi formami turbulentnych modelov. Na tomto
zéklade dnes existuje mnoho softvérov, ktoré si schopné simulovat pradenie tekutin
a teda aj vzduchu a tieto vysledky velmi jasne a ndzorne vizualizovat.

1.2. Ciele dizertacnej prdce

o  Madabudmif znalosti = veterného in#Finierstva, pridenia tekotin a CFD pre
vyuZitic v odbore stavebnictva, Predovietkym na uréovanie tlakov a tlakovich
koeficientov, pripadne riefenia pohody chodcoy,

o  Vyrvorif wmikladny model pridenia pre problém obtekania objektov a analyza
tlaknw a tlakovich koeficientov pre dané modelovans tvary,

o  Mamodelovanie atmesféricke] medene] vestey = pougZitim zvoleného simulainéhe
programu,

e Experiment ohtekania stavebného objekm a siskawanie thakov a tlakovich
koeficientoyr ¥ merani vo veternom tuneli,

o Mamodelovanie ohtekania zvolenych objekrov v simulaénnm safreér v 310

a porovnanie tychto vyledkov s wiledkami = cxperimentu 2 veternéhn tunels
RIMWT STIT v Rrarislave,

2. Struény prehlad problematiky

Posledné obdobie je charakteristické rozmachom matematického modelovanie
prudenia okolo objektov a to hlavne vdaka rozvoju pocitacov a ststredenie sa na
tvorbu softvérov na bize CFD. Velkou udalostou bola konferencia Conference of



Computational Wind Engineering v Tokiu v roku 1992, ktord bola zamerand na
rozvoj matematickych modelov a ich aplikécie v oblasti aerodynamiky [1].
Murakami, Mochida a jeho tim predstavili svoje otestované numerické metédy
uzito¢né pre riedenie pradenia a to k-, DSM model, ASM (Algebraic Stres Model),
LES modelu. Model LES velmi dobre odrdza vplyv turbulencie, ale na druhej strane
je néro&ny na vykon pocitada. Dalsim délezitym bodom bolo porovnanie numerickej
analyzy takychto experimentov s redlnymi hodnotami, ¢o bolo hlavnym centrom
zdujmu Wrighta a Easona. Ro¢ne sa konaji ohladom tejto problematiky prudenia
medzinirodné konferencie, kde si prezentované dolezité novinky z odboru
veterného inZinierstva [2], [3].

Vyvoj v tejto oblasti stile prebicha v experimentilnej stére ako aj v zlep$ovani
matematickych modelov a ich aplikécii na jednotlivé problémy v oblasti pridenia
tekutin. Turbulencia sama o sebe je tak zloZity problém, ktory nie je stile plne
dorieseny a hladajua sa lepsie sposoby vypoctu a simuldcii tohto problému.

3. Zikladné rovnice pridenia
Hlavnou tlohou dynamiky tekutin je ndjst rychlostné pole popisujice pradenie

v danej doméne. Sposob, akym je to mozné urobit, je pouZitie zikladnych rovnic
pradenia tekutin, ktorych odvodenie je uvedené v nasledujicej ¢asti. Najdolezitejsic
su tieto 3 zakony (podrobnejsie v [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]):

o Zikon zachovania himotnosti (rovnica spojitosti - kontinuity,

o Fikon zachovania hybnost

o iknn wachovania energie
Koneénd rovnica kontinuity vo vektorovom zépise [3]:

) 9

a—‘t’ +7.(pu) =0 alebo a—‘: +div(pu) = 0 (1)
Ak je tekutina nestlacitelnd p = konstanta, je nezivisla na priestore a Case, takze
0p/0¢ = 0. Rovnica kontinuity sa potom redukuje:

Vu=0 (2)

v zdpise kartezidnskych sdiradnic:
ou v ow
T (3)
dx ady 0z
Tieto rovnice je mozné odvodzovat pre Casticu tekutiny pohybujicu sa s pradiacou
tekutinou (Lagrangiov pristup) alebo pre element tekutiny pevne fixovanej
v priestore (Eulerovsky pristup). Pre pouzitie CFD potrebujeme tieto rovnice ziskat
v Eulerovskej forme, ale je zvycajne lahsie ich odvodit v pristupe podla Lagranga
[12].
Vyslednd rovnica zachovania hybnosti potom v smere x vyzerd nasledovne:
ap 0%u . d%u 02u
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dx dx? dy% = 9z2
Vo vektorovom zipise ako Navier-Stokesove rovnice:
F
p(Zu+ UVU) = pg — Vp + pv*u (7)

a2 a2 . ,
57 + 5z A je Laplacov operitor

kde v2 = 2
eV =—
dx2 +
4.  Simuldcie a turbulentné modely
Analyza a vyber turbulentnych modelov je klticovou otizkou pre CFD simulicie.
Lamindrne pradenie na povrchu zeme je velmi zriedkavé a pri urcitych rychlostiach
takmer nemozné a rie$enie rovnic pradenia pomocou CFD softvérov zahfna rézne
modely turbulencie. Podla literatiry byva zvycajne nasledovné rozdelenie
turbulentnych modelov (obr. 1.)
Large eddy simulaéné  Detached eddy simulations a Priama numericka
RANS modely modely(LES) iné hybridné modely simulécia(DNS)

Linear eddy Non-linear Reynolds
viscosity eddy viscosity  stress transport
Algebraicky model

Jedno a dvojrovnicové
modely

(M 1 Rezdelenie uelndeniniol modelo

Priama numerickd simuldcia (DNS) je forma simulicie v CFD, kde su riesené
Navier-Stokesové rovnice numericky bez akéhokolvek modelu turbulencie To
znamend, Ze cely rad priestorovych i ¢asovych meritok turbulencie musi byt vyrieseny
priamo matematicky analytickymi metédami. Vsetky priestorové intenzity
turbulencie musia byt vyrieSené vo zvolenej vypoctovej sieti, od tych najmensich
disipativnych meritok (Kolmogorove meritka) a az do integrélnej dfiky turbulencie
L, spojené s pohybmi, ktoré obsahuju najviac kinetickej energie.

RANS typ je momentilne najéastej$im typom simuldcie turbulencii. Pre ziskanie
strednych hodnot premennych pri pohybe tekutiny, musia byt odvodené rovnice pre
stredné hodnoty priemerovanim Navier-Stokesovych rovnic. Rychlosti a iné veli¢iny
st nahradené do priemerov a fluktua¢nych zloziek. [1].

u(x;, t) = Wi (x;) +u' (i, ) (8)



kde strednd rychlost sa urci ako:

_ R

u,(x;) = lim fO u;(x;, t)dt, (9)

T je priemerovaci interval a musi byt dostatocne velky v porovnani s typickou ¢asovou
mierkou fluktudcii [13].

5. Experimenty vo veternom tuneli

Pre potvrdenie vysledkov CFD je vhodné pouzit meranie in situ alebo merania
v aerodynamickom tuneli. Veterny tunel je ndstroj pouzivany vo vyskume alebo v
praxi pre $tidium uc¢inkov pridenia a obtekania pevnych predmetov. Veterny tunel
sa skladd z uzatvoreného priechodu s testovanym objektom v strede tunela. Vo
veternom tuneli je mozné merat rychlosti vetra, tlaky, sily, momenty ¢i zrychlenie.
S rychlym rozvojom pristrojov a technického vybavenia laboratérii sa moZnosti
merania stile zlepsuja.
Standardné techniky a modelové experimenty vo veternych tuneloch su zavislé od
ucelu a dostupnych zdrojov. Najbeznejsie druhy experimentov v tuneloch [14]:

o Lokdlne tlaky — Vesetrovanie lokilnych dakov na zmengenvch statickych
modelach, ktoré maji takové odbery.

o Vafaienie vetrom na konétrukeie — Skisky zafaienis vetrom poudiné
v kemkrétnych oblastiach v podobe tlakovich modelow, kde lokilne tlaky si
priemerovand v pricstone & fase,

o Vysokofrelveniné spekirilne vily — prinme merania safadenis vetrom na
statickych modeloch vritane experimentu s vysokofrekvenénymi vihami pre
vyikové budovy.

o Usckové modely — s vyuditim dynamiky uchytenych modelov =i velmi
vhadnd pre vwpofet dynamiky mostow.

o Acrodynamické fnidic —dwnamicksé experimenty, ktoré s potrebng
predovictlym pre mosty a vwikové budovy,

o Vplyv vetra na chodeov — experimenty pre stanovenie rychlosti vetra v
iirwni chodeoy, predovietkym pr vplyve okolite] zdstavby so statickymi
madelmi.

o Umefistenie veduchn — experimenty na stanoveniz bvality ovedugia v
mestich alebo v jeho blizkosti nebezpeénych zdrojov znedistenia,

o  Terénne a topografické fnidic — experimenty s topografickymi madelmi
vmalych mierkach s vyugitim vizualizdcie obtekanio. Meranie sa najéastejiic
riekl anemnmerrnm s honieim viiknom, je vhodné aj pre adhad veternshe
potenciiu dzemia (veternej turbiny)

Veterny tunel BLWT STU je otvoreny podtlakovy tunel, kde sa nachddzaju dve

testovacie sekcie. Tunel ma dizka 26,3 m, prierez tunela je 2,6 x 1,6 m. Zadny



modelovy priestor je pre rieSenie problémov, kde je potrebné modelovat medznu
vrstvu. Pre vyvoj takejto medznej vrstvy slizi 14,35 m dfiky tunela, ktord pri vhodnej
drsnosti terénu modeluje prirodzeny vietor pre konkrétny typ terénu podla
prislusnych noriem (napr. STN EN 1991-1-4).

V sacasnosti je v tuneli pomocou drsnosti nopovej félie a bariéry namodelované
turbulentné prudenie, ktoré sa podla normy STN EN priblizuje kategérii III. az IV,
Co je kategéria, ktord definuje husti mestsku zdstavbu v centrach miest. Turbulentné
pridenie medznej vrstvy vo veternom tuneli v porovnani s atmosférickou medznou
vrstvou na zemskom povrchu je v mierke 1:300 az 1:380 pri dodrzani vsetkych
podobnostnych charakteristik. Predovsetkym ide o zachovanie podobnosti profilu
strednej hodnoty pozdiinej zlozky vektora rychlosti, profilu intenzity turbulencie ako
aj spektralnu hustotu virov. MoZnost merania a nastavovania rychlosti pridenia vetra
v tuneli je od 0,2 po 32 m/s.

M 2: Forky veterndho tanela BEWT ST v Brasislave

V sucasnosti vo veternom tuneli STU BA v Bratislave sme schopni merat
rychlosti a tlaky. Pristrojové vybavenie tunela obsahuje:

o x Prandifowd frudice - nachidzajoce sa v predngj i zadneg fasti tunela na
kontrols rechlosti pridenia veduchu v meracich priestoroch.

o 15x difirencidlne Hakové smimate — nachidzajice sa poedli tuncla, shiia na
komtrohs vyrovnaného ok v rneli nad medenon wrspaon.

o Anemometer minsCTA typ 54T42 (Dantec Dynamics) — anemometer sn feravim
viiknom na meranie stredngj richlosti, smerodajnej odchylky, intenzity
turbulencie a meranie spekira turbulentnéhe pridenia.

o Almemo typ MAZ5902 s termn-anemometrickou sondou tvpu FYA935THSK2
s moEnaston merania velmi malych richlost pridenia = krokom 0,2 m/,

o Thkevy shener Dan8A 3217 Swntvafe: na meranie lokilnych thakov v odbernych
miestach na madeli.

o Trefkomponentné vidhy na bize tenzometrov na meranie odporu, vetlaku
a klopiaceho momentu,



6. Ciastocné vysledky
Ako priprava pre rieSenie danej problematiky sa zvolili tvodné simulacie ako aj

experimenty, ktoré boli délezitou sucastou price. V tejto su teda uvedené v skritenej
forme iba niektoré projekty, ktoré boli pocas §tadia realizované:

o I aheekania valea 2 inveh ohjekeov

o TParovnivanie eurnkadn so simolicion

o  Simulicia atmosféricke] medene] vrsovy (ABL]

o Modelovanie obtekania kocky

e Experiment samostatne stojacej kocky

o  Experiment wphwvu objektu pred kockou pre afely umiestovania

veternych turbin

2D obtekania valca a inych objektov

Prvym modelom pre rie$enie a overovanie simuldcie s Eurokédom, & experimentom
bol priklad obtekania valca. Tédto simuldcia bola rieSend v programe Ansys Fluent
ako 2D model. Bol to Gvodny pokus simuldcii, kde sa riesilo pouzitie spdsobu
meshovania resp. vytviranie siete ako aj moznosti softvéru.

]
M 3: Riesenie siete ped stmaldeit edrakanio valen

Pre dant simuldciu boli skimané nasledovné turbulentné modely:
k-¢ turbulentny model (MK,
o nelineirny model Girimaji (GIR),
Shih, £hu, Lumley model (SZL],
k-w turbulentny model,
o shear-stress transportny model (S5T).
Vietky tieto $pecidlne typy turbulentnych modelov st opisané v literatare [15], [16],
[17] ako aj v pomocke pre pouzitie softvéru Ansys [18]. Vysledné grafy a tabulka
zobrazuju vysledky pre vSetky skimané modely.



, Max. Rychlost Tlaky (kPa)
Turbulentny model s Tlak i

k-¢ 10,213 18,185 -43,448

RNG model 11,123 16,213 ~42,506
New k-¢ 10,125 17,064 -40,434

k-w 10,705 18,528 -40,431
Girimaji 10,079 16,956 -42,892
Shi-Zhu 10,663 16,783 740,307
Shear stress 9,819 18,714 -42.185

Tah 1 Fisledby 20 modelovania obtekania valea frdzne turfnlenind suodely,

Vysledkom tohto modelovania bolo, Ze turbulentné modely sa od seba odlisuju
v pripade 2D modelovania takéhoto typu obtekania iba minimalne, v prepocte pre
rychlosti bola odchylka medzi najvicsou (4-w) a najmensou hodnotou (Shear stress)
8,2765 %. Pre nase potreby do dalsich vypoctov je dolezity model 4-¢, ktory sa lisi
od minimélnej hodnoty o 3,858%, od priemernej hodnoty zo vietkych modelov o
1,694%.

Porovndvanie eurokédu so simuldciou

Jednou z dolezitych casti prace bola simuldcia pre porovnanie hodnét tlakov
na povrchu valca s Eurokédom, &¢m je mozné si overit na jednoduchych pripadoch
presnost simuldcie. Pri simulécii bol pouZity 4-& model.
Vstupna rychlost bola zvolend 15m/s pre dany rozmer 5 m a pre doménu rozmerov

270x140m. Délezitym parametrom je Reynoldsovo &islo, ktoré mézeme vyritat ako:
R = uL _ 155
€y 151076

hodnét tlakovych koeficientov z EN.

= 5.10°. To sluzi na opis turbulencie pridenia ale aj pre ziskanie

(W 4 F‘r:.re.l'n-'.u.'.rf?d:r visfedbow Hakmateh Koeflcieaiov zo simuldeie g Euroliday



Ako je jasné z obrizku pre vypocet tlakovych koeficientov, hodnoty C,c st velmi
podobné a pre jednoduchy 2D pripad je zvoleny turbulentny model velmi presny
a odli$uje sa od vypoctu podla eurépskej normy iba minimdlne.

Simuldcia atmosfeérickej medznej vrstvy

Simuldcia atmosférického pridenia nad zlozitym terénom je velmi dolezitd
a to nie len pre vyhodnotenie zatazenia vetrom na budovy. Tdto problematika
simuldcie ABL je zlozity problém a zaoberaju sa fiou viaceri autori [19], [20]. Je
najdolezitejsie nasimulovat skutoény ,inflow®, ¢ize vstup vetra do domény pre
simuldcie, ktoré maji kopirovat redlne situdcie. Na nasledujicom obrizku je
zobrazend testovacia doména, ktord mala rozmery 1000 x 1000 x 500m, bola
rozdelend rovnomerne, ¢o je mozné vidiet na obrézku.

(M 50 Testoaete linie ABL v simulded v OpeaFOAMe

Sposobom riesenia hlavnej domény bez akychkolvek vnitornych objektov bol rieseny
prikazom blockMesh. Vytvoreny profil bol rieseny pomocou inletového vstupu
v skripte atmBoundaryLayerInletVelocity. Tieto vstupné hodnoty st zadané v zhode
s modelovanym profilom v Eurokéde pre dant kategériu terénu. V nasom pripade
pre vicsinu simuldcii bola pouzita kategéria terénu I11.

Ako pisu aj ini autori [21], [22], je velmi tazké dosiahnut tplnd homogenitu profilu
rychlosti vetra v celej doméne. Modelované objekty sa vzdy umiestiiuju do stredu
domény, &ize do tejto vzdialenosti je dolezité zachovivat ¢o mozno najpresnejsi
profil, zhodny s profilom v eurokdde, alebo s experimentom.
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Experiment samostatne stojacej kocky

Prvym experimentom je rieSenie tlakov a sani na streche kocky a mala by
vykazovat rovnaké hodnoty ako zndma kocka Silsoe od inych autorov [23], [24],
[25], a s touto literaturou boli vysledky porovnavané.
Kocka bola osadend v zadnej Casti tunela, kde je vyvinutd medznd vrstva a bola
natdcand po 15° od uhla 0 az po 45°, pri¢om pri samostatnej kocke boli namerané aj
uhly 90°, 180° a 270°, aby bolo mozné rekonstruovat tlaky na celej streche pre hlavny
(0°) smer posobenia vetra.

(M 7 Teskovanie kocky heza s |.r.ln'-':."re Slajercing rl."-lll'q-nl.l'.'.'lr.'
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M. 8 Rezpivi hodaat Hakowvick koeficientoy poala Richardsa f23]
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M 9: Experisrenialing siskand sanda ba streche kocky al 0°, fuhol 457

Na predchidzajicich obrizkoch je viditelnd zhoda s experimentom od
Richardsa pre priadenie vzduchu kolmo na hranu budovy, kde maximilne hodnoty
tlakového koeficientu na kocke dosahuji hodnotu -1,2. V nasom pripade maximalna
hodnota tlakového koeficientu dosiahla velkost -1,1237 s danym rozloZenim izodiar.
Omnoho zaujimavejsie st vSak hodnoty sania v pripade prudenia vetra pod uhlom
45°. V tomto pripade uddva Richards hodnoty tlakového koeficientu okolo -2,4
a v nafom experimente maximédlna hodnota dosahovala velkost -2,405, ¢o je takmer
dokonald zhoda.

Na zikladne tohto experimentu sme si overili spravnost ndsho experimentu
s dostupnou literatirou a inymi experimentami v inych veternych tuneloch.

Experiment vplyvu objektu pred kockou pre iicely umiestovania veternych turbin
Zistované boli polohy pedla nbr. 10, kde vedialenost oboch kociek bola presne
H00mm, ako ich rozmery & v drohej polohe bola kocka posnnurd na Fawi strann
o 1“'}11“11.
V takejte polohe boli kocky rotované opar pe 15-tich stupfioch na uhly 15, 3ia
45

10
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Z danych experimentov je mozné vyvodit zdver, Ze najvic¢sie hodnoty sania
vznikaju v pripade, ak budova resp. kocka stoji samostatne a vzduch pridi pod uhlom
45°) kde hodnota sania dosiahla maximélnu hodnotu tlakového koeficienta -2,404.
T4 koresponduje aj s vysledkami inych autorov [23], [24], [25]. Hodnota ziskand
experimentilne odpoveda hodnote, ktord sa dé ziskat z eurokédu, kde je maximalne
sanie pre kocku pri polohe 45° uvddzané ako -2,5. Experimentom sa podarilo zistit,
ze ak pred testovani budovu polozime budovu rovnakych rozmerov bude
ovplyviiovat sanie na streche kocky a dand hodnota tlakového koeficientu sa bude
znizovat. Jedine pri polohe MC2, a to pri 15° a 30° doslo k zvicSeniu sania oproti
samostatne stojacej kocke. ZniZenie pri polohe MC1 doslo pri vsetkych uhloch a to
v priemere asi o Cp = 0,4, ¢o je priemerne o 16%. Samotny experiment nepotvrdil
zvySovanie sania vplyvom okolitého objektu rovnakych rozmerov. Z tohto dévodu je
nutné experiment roz§irit aj na vpredu stojace objekty inych rozmerov a je tu
predpoklad, Ze so zmenou vysky objektu (niZsi objekt pred budovou) bude moznost
ndrastu sania pri urcitych polohich a teda zlep$enie podmienok na umiestnenie
mikroturbiny na streche kocky.

7. Vyskovd budova

Zivere¢nou Castou price je analyza zatazeni na faside vysokej budovy, ktord
bude v nasledujicich rokoch vystavand v hlavnom meste Slovenska, Bratislave.
Osadenie a situdcia je na nasledujicich obrizkoch. V inZinierskej praxi je velmi
dolezité urlenie zatazeni vetra na fasidach budov nepravidelnych tvarov, ktory nie je
v uvddzany v normich platnych na Slovensku (Eurokéde). V takomto pripade mdme
moznost ziskavat hodnoty, ktoré potrebujeme na ndvrh budovy dvoma metédami
eSte pred postavenim stavby: experimentom alebo matematickou simuldciou [15].

-

e L4 Polifad sa simadadn)’ @ experimeniiin model Biedow,
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7.1. Simuldcia CFD

Simuldcia CFD bola rieSend pre vypocet a ziskanie tlakov na faside vyskovej
budovy v programe OpenFOAM %-¢ turbulentnym modelom. Riesenie simuldcie sa
robilo v 6smych zakladnych smeroch pre natocenia vzdy o 45 stupriov. Modelovanie
vstupnych adajov sa riesilo zadanim ABL pre terén kategérie medzi 3 podla normy
EN, ¢o zodpoveda zastavanosti a kategdrii terénu v lokalite Bratislavy.

Waa

(ST -\ l .

2. 1

M TA: e Rivdend smery pre siomlaei veikovey budovy, blsiet foeesi) Badiovy

Vyhodnocovanie vysledkov je riesené vo forme obrizkov pomocou softvéru Paraview
(multi-platforma pre analyzu a vizualiziciu vysledkov) v podobe izokontur a grafov,
ktoré hovoria o maximalnych hodnotich tlakov na fasdde.
Vyhodnocovanie sa robilo vo viacerych rezovych rovindch vo vyske: 35, 45, 55, 65,
75 a 85m, ktord by podla predpokladu mala obsahovat najvyssie hodnoty tlakov
a sani. Na pravej strane s znizornené body po obvode vyskovej budovy, ktoré boli
zvolené pre vyhodnotenie a rovnomerne rozmiestnené po obvode budovy
a vyhodnocované do grafov. Na tieto rozmiestnenia bol pouzity sabor sampleDict,
kde je moznost v post-processingu vyhodnotit vypoéitané hodnoty vo zvolenych
bodoch, linidch, & celych povrchoch.
V prici boli vyhodnocované a spracovivané vysledky viacerymi sposobmi:

o  Maximilne a minimélne hodnoty tlakov a tlakevich keeficientoy pre

referenénn richlost vo vyike 35 m.

o Izofiary tlakov na fasadach & tlakowvé histogramy.

o Tlakowé koeficienty pre budovi — ixndiary.

o Grafy tlakov pre svoleni viiku a pre vietky vwiky v skimanych bodoch.

Obrizok 16 velmi ndzorne zobrazuje izociary a ich rozlozenie po celej
ploche budovy. Uvidzame iba jeden smer pre ilustrativnost, ten, ktory je podla
veternej ruzice rozhodujuci pricom je mozné zistit extrémy tlakov na povrchu fasidy

budovy.
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Tato informdcia moze byt velmi dolezitd pre zloZité objekty, pri navrhu fasad
aich uchytnych Casti, ktoré musia vydrzat urcity tlak alebo sanie. Pre lokédlne extrémy
potom moze byt zvolené iba pridavné vystuzenie, ak sa ticto hodnoty nevyskytuju na
celej konstrukeii, ¢o je ekonomickejsie ako navrhovat celd fasidu na tento extrém.

7.2. Experiment vo veternom tuneli STU v Trndvke

Experiment vo veternom tuneli BLWT STU bol realizovany timom veterného
tunela pod vedenim doc. Ing Olgy Hubovej, PhD, na modeli v mierke 1:300., ktory
bol osadeny v zadnom meracom priestore tunela s vyvinutou medznou vrstvou.
Samotné merania medznej vrstvy a inych charakteristik boli uskuto¢nené pri zmene
drsnosti terénu (vloZenie nopovej folie), aby sa dosiahol mestsky terén zodpovedajuci
kategérii medzi III. az IV. Tato hodnota bola navrhovand podla Wieringa, ktory
uvddza, ze velké mestd maji dizku drsnosti zo zodpovedajucej hodnote 0,7 - 1,5 m.
V nasom pripade bola dlzka drsnosti okolo 0,7m, <o zodpovednd zastavanosti
a drsnosti v Bratislave a tito modelovand medzn4 vrstva spfﬁala kritéria pre priecbeh
strednej rychlosti vetra, intenzity turbulencie, integrdlnej dizka turbulencie ako aj
spektralnu hustotu. Vsetky merania boli vedené v silade s ASCE (American Society
of Civil Engineers) [20].
Budova nebola riesend v plnej zdstavbe, jedind budova v okoli, ktord bola brand do
uvahy, bola budova VUB. Model budovy sa nachddzal na oto¢nom stole a postupne
sa natical po 15 stupiioch. Vyhodnotenim mnozstva dit sa stanovila
najnepriaznivejsia poloha budovy vzhladom k pradeniu vetra, kde boli stanovené
maximélne hodnoty tlaku a sania na budovu. Meranie sa uskuto¢niovalo pri

frekvencidch menica od 18 Hz do 26 Hz, ¢o odpoveda rychlostiam od 8 do 14 m/s.

14



Meranie tlakov sa riesilo v stilade so zdsadami spominanymi v prdci. Na meranie
tlakov sa pouzivalo meracie zariadenie Scanivalve. Meranie sa vykondvalo v §tyroch
hlavnych vyskach, ktoré boli vyhodnocované pomocou programu MatLAB.

-
P

e T T ens ONekay w tunely b) samostaing Fdovae v foeli

Vysledkom experimentu sd tlaky v odbernych miestach, ktoré je mozné zobrazit
bud ako samotné hodnoty, alebo vo forme izokontdr. V tomto pripade sa pouzila
linedrna interpoldcia medzi susednymi bodmi pre vytviranie map. Tvar budovy je
rozvinuty do 2D obrizka ako aj sposob jeho rozvinutia. TaktieZ sa z mnozstva dit,
ktoré boli namerané pre viacero rychlosti (18Hz = 7,5m/s, 24Hz=10,8m/s
a 26Hz=11,2m/s) vzdy aspoil v dvoch opakovaniach, zobrali priemerné hodnoty. Tie
boli dalej upravované podla smerovosti a taktieZ sa zardtavali interné tlaky.

SMER 0

o <«

M FA Thaky i fsade e smer O ped zardtand witborsdleo Bako 0.2
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Na jednotlivych plochdch podla priradenej schémy sa na faside nachddzaju
oblasti s maximdlnym tlakom a maximalnym sanim. Na zaoblenych hranich budovy
vznikaju velké sania a v Celnej Casti pri ndraze vetra vznikaju vysoké tlaky. Tieto
hodnoty z experimentov st upravované ako so smerovostou, tak aj so zapoéitanim

internych tlakov podla normy EN.

=y SMER 90

‘‘‘‘‘ N R g s:nvv-gm-m-ﬁsmny_v-rnu

Y <<

Obr. 19: Tlaky na faside pre smer 0 pri zaritani vnutorného tlaku -0,3

8. Ziver

Zéver obsahuje porovnanie odchyliek hodnot nameranych experimentom (bez
Upravy so zardtavanim smerovosti a internych tlakov) a ziskanych simuldciou
v softvéri OpenFOAM pre k-¢ turbulentny model pre maximélne hodnoty
z rozhodujucich smerov ziskanych z experimentu.

Z tabulky vidiet, Ze odchylky si pomerne velké. Vznikaji omnoho mensie
odchylky pri sani, pricom dostupna literatdra zvycajne uvadza, Ze pouzity model 4-
€ md vidsinou problémy s nepresnostou pri zépornych hodnotich tlakov (saniach).

V tomto pripade sa to nepotvrdilo. Vidime velky rozdiel tlakov a sani v najnizsej
meranej hladine 30m, kde sanie pre experiment a simuldciu vyslo s najmensim
rozdielom, no tlak sa odlisoval az viac ako 60%. V najvyssej meranej hladine sa rozdiel
zase zmensil oproti strednej drovni B.
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Experiment Simulicia Percentmdlny
Max hodnuiy Smer Wiax. tlok o sunie rozdiel
URIWEN A — viZks Wim
Extrém 1457108 Sl shupiicy 213504 A5
-I235 06 Sl shupiicy 15993, 1428 10,81
UROVEN B - viika #lm
Extrém 10304 TS shupiiay 1RS 19 4501
-3e2 T Sl shupiicy -207T0 5027 16 526
UROFWVES C - vidka Mim
Extrém #6354 Sl shupiicy 1432 24 65,85
-1535.71 Sl shupiicy -HIEA.05 .52

Tah 2: Porowaanie simaldeie s experimentom pre soveaky seier posofasiing vetrg

Predpokladom pre takéto velké rozdiely v tlaku je to, Ze simulovand medznd

vrstva v OpenFOAMe bola brand z Eurokédu a bola pouzitd kategéria terénu III.
V experimente je simulovand vrstva medzi III. a IV.
Tieto vysledky potvrdzuju nutnost overovania si vypoéitanych hodndt zo simuldcie

a porovndvat ich s experimentom. Pri nezhode je teda nutné analyzovat moznosti
vzniknutych chyb. Tuto odchylku, ktora vznikla pre dany model, modzeme
rozanalyzovat a zhrnit do viacerych nasledujicich bodov:

Vhodnost pougitia turbulentného modelu je nutné evigif @ hladiska mofnnst
vyuEitia CPU pocitaéa, ako aj 2 hladiska nasimulovania skutoénych podmicnak.
Diolegitost okolitych objektov, ktoré mazu v wrditych pripadoch znacne
ovphyvnit obtekanie v okoli fasidy budovy.

Diakiim dalezitym faktorom made byt zaritanie smerovosti ako aj vndtemych
tlaleow alehbn sani.

Dretailnost fasidy a fasidnych prvkov moe sfasti taktic® avplyenit veledky.
Visledky médu byt skreslené nedostatoénou jemnoston siete, pripadne
nevhodnym  namodelovanim  okrajovich  podmiesnok  tj. dodrzanic
homogénnosti ABL v celej dlike domény je takmer nemadng

Pri simulicii bel profil porovmivany s Eurokddom pre terén kategdrie 111, ne
viuneli BLWT STU je momentilne rerén kategdrie medsi 111, a IV, 2o méde
sposobif pomerne velky rozdiel hodndc v nigéich wrstwich atmosféricke
medznej vretvy,

Thalesitd je takticE podrobnd analiza velkéhe mnoZstva dét ziskavanych vo
veternom tuneli. Déleztost ich podrobne) analyzy a to predovietkym odchylok
stredmych hodnét, prenosové funkcie ake aj ich autokoreladng funkee.

Odporicanie pre dalsi rozvoj v tejto problematike je vyuzitie moznosti modelu LES,
pripadne inych viac-rovnicovych RANS turbulentnych modelov, ktoré by podstatu
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prudenia mohli opisat presnejsie. Taktiez je dblezité sa podrobnejsie venovat analyze
dévodu velkych odchylok priemernych hodnét z merani vo veternom tuneli pre rézne
rychlosti, vytvorit urdity koncept poctu merani a podrobnejsie analyzovat vysledky
experimentov z hladiska signilnej analyzy.

Hlavnym zistenim price je, Ze hoci simulaény model 4-¢ pri danych nastaveniach
nepostacoval na presny opis a nezhodoval sa s experimentom, vdaka moznosti
vizualizdcie dava skveld moznost v ndvrhovej fize ziskat obraz o pradeni v okoli
objektu. To moéze slizit napr. na vhodné umiestnenie tlakovych odberov pre
experiment, ziskanie obrazu o mozZnosti zjednoduSenia modelu, ¢ definovat

dolezitost vplyvu okolitych objektov.

Summary

The aim of this dissertation thesis was to gain knowledge of wind

engineering, ascertain the current state of the problem and build on current trends.
The main part was make a simulation using CFD (Computational Fluid Dynamics)
with the chosen software and the verification of these results according to applicable
standards or known experiments.
To achieve the proper results, at the beginning there was used the theoretical
knowledge, which formed the basis for an overview of the status issue. Besides the
study it was extremely useful to attend for six months the university University degli
Studi di Firenze in Florence under the guidance of prof. Claudia Borriho and prof.
Gianni Bartoli, where evidence was collected from measurements in the wind tunnel
and signal analysis.

An important part of this work was paying attention to the specific

simulation software, especially software OpenFOAM and Ansys, which were also
used at work. Detailed studying turbulent model was necessary to choose the most
suitable type of model for the simulation of flow around structures. For several
reasons, such as the complexity of the model, the accuracy of the model and others,
was eventually chosen turbulence model k, which is the most widely used models of
different authors in wind engineering, although not very strongly to the fore LES
model. This model has been more difficult and requires a much better technical
equipment for computer simulation.
Particular attention was also paid to the experimental evidence, since the measuring
instruments to the very experiments in the wind tunnel. Experiments were
performed as in a tunnel BLWT STU, as well as wind tunnel in Prato-Florence in
Italy. Experiments were also sequentially compared with the available literature or
Eurocodes. Different from a cylindrical shape, a semi-cylinder, or cube, which were
actions covered knowledge and practical experience in the next phase of
experimentally verified and prepared the construction of tall buildings in Bratislava
in 1: 300.
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The final part of this work was to compare the results of the experiment
and the simulation for high-rise buildings where there were found some
disagreement between the simulation and experiment.

The results of this dissertation describes in detail the possibility of modeling using
simulation programs, their use in the field of construction and architecture, as well
as the possibility of using experimental methods.

Comparing the results for the high-rise building in Bratislava it has been
found that a very important factor is the method of analysis of data from an
experiment, a well-defined points of delivery and the set of measuring instruments.
They were also found certain discrepancies used turbulent model that consistently
not copy turbulent flow around the building and thus the value of simulation and
experiment differed.

Recommendations for further development on this issue is to use the
possibilities of LES model, or other multi-turbulent RANS models that can describe
the nature of the flow precisely. Also, further to the analysis result of major deviations
from the mean values measured in the wind tunnel for different speeds it is necessary
to create a concept of the number of measurements and fuller analysis of the
experimental results in terms of signal analysis.

The main finding of the paper is that although simulation model Z- € under
the current settings do not satisfy the precise description and disagreements with the
experiment, through visualization options give a great opportunity in the design
phase to obtain a picture of the flow in the area. This could serve, for instance, a
suitable location for sampling the pressure experiment, informing about possibility
of simplifying the model and define the importance of the influence of surrounding
objects.

Since this research area is progressing very quickly, it is necessary to follow
current trends and to establish connections with mathematics and physics in Slovakia
and abroad, specifically dealing with fluid flow and experiments for obtaining the
most accurate values from simulations and experiments, thereby enabling

development wind tunnel BLWT STU in Bratislava.
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