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Model of a Sitting Person Acting as a Heat Source in the Indoor Environment

Konvekéni proudy, které se vyvijeji na zdrojich tepla, jakymi jsou napf: lidé, uvnitf vétranych a klimatizovanych mistnosti,
mohou vyrazné ovlivnit proudént, jejich hybnost je srovnatelna s hybnosti proudt vzduchu prfivadéného VZT systémy do
pésma pobytu osob. Ucinny odvod tepelnych ziskii od téchto zdrojii tepla miiZe pfispét k ispore energie potfebné na
chlazeni a pohon ventilatord. Pfi navrhovéni a optimalizaci distribuce vzduchu v mistnostech Ize vyuZit simulace meto-
dou pocitacové mechaniky tekutin (CFD). Predpokladem ovSem je dostatecna spolehlivost vypocti (tzn. realistické vy-
sledky), zaroveri vSak dostatecna rychlost zpracovani, kterd umozni porovnat variantni feSeni. Proto je dileZité zabyvat
se zjednodusenou reprezentaci vnitfnich zdroju tepla. Prispévek je vénovan modelovéni tcinkt konvekéniho proudu
nad sedici osobou na obraz proudéni v uzavieném prostoru metodou CFD. Cilem je navrhnout a otestovat novy zplisob
zjednoduseni numerického modelu zdroje tepla tak, aby byla podstatné sniZena vypocetni a ¢asova naro¢nost CFD si-
mulace, a to bez vyrazného ovlivnéni presnosti vysledku. Reseni je zaloZeno na nahradé zdroje tepla (termalni figuriny)
Jjednoduchou okrajovou podminkou. Toto zjednoduSeni je provedeno ve trech variantach a vysledky simulaci se vsemi
pouzitymi modely jsou navzdjem porovnany.

Klicova slova: vnitni zdroj tepla, sedici osoba, ziednodusené modelovéni, CFD

Heat plumes generated by heat sources, such as people, in ventilated and air-conditioned rooms may have a significant
influence on the indoor air flow pattern; their momentum is comparable with that of air flow supplied by ventilation sys-
tems into occupied areas. Effective removal of heat gains can contribute to the reduction of energy need for cooling or
mechanical ventilation. Computational fluid dynamics (CFD) simulations can be used in design and optimization of air
distribution in rooms, providing that the computations are reliable (i.e. giving realistic results) and at the same time fast
enough to enable comparison of alternative system solutions. This is why it is important to pay attention to simplified re-
presentation of indoor heat sources. The paper deals with CFD modeling of a heat plume generated by a person sitting
in a confined space. The aim is to propose and test a new approach to simplified numerical modeling of heat sources, in
order to reduce substantially the requirements for computing power and time without a significant influence on the re-
sults accuracy. The solution is based on the replacement of a heat source (thermal manikin in the current case) by a sim-
ple boundary condition. This simplification is elaborated in three variants and the results from simulations performed
with all models are mutually compared.

Keywords: indoor heat source, sitting person, simplified modeling, CFD
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Kazdé zlepSeni kvality vnitfniho prostfedi mGzZe pozitivné ovlivnit produkti-
vitu prace, snizovat nemocnost, zvySovat celkovou psychickou pohodu
osob apod. Diilezitym hlediskem pfi optimalizaci VZT systém( je také do-
sazeni energetickych Uspor. Ve vnitfnim prostiedi vSak existuiji slozité in-
terakce znesnadnujici pfedpovéd Ucinku riznych variant navrhu distribu-
ce vzduchu. Jednim z nastrojli, které pomahaji tento problém fesit, jsou
CFD simulace. Ty umoZriuji uvazovat vnitini prostfedi zaroveri detailné
i komplexné a diky tomu skryté interakce lépe poznat a pochopit. V sou-
Casnosti je vSak jejich SirSi pouziti omezeno stéle jesté nedostateénou ka-
pacitou dostupné vypocCetni techniky — proto je Casto nutné pfistupovat pfi
simulacich k vyraznému zjednodu$eni skute¢nosti.

Castym zdrojem tepla ve vnitinich prostorech jsou osoby — jejich tepelny
vykon neni mozné snizovat a napf. v kancelafskych budovéch jejich podil
na vnitfnich tepelnych ziscich roste. Konvekéni proud nad télesem je vy-
sledkem prestupu tepla z celého povrchu tohoto télesa. Povrch lidského
téla ma pomérné sloZitou geometrii a jeho CFD modelovani je navic kom-
plikovano nutnym zahusténim numerické sité v blizkosti povrchu, aby mo-
del dostatecné spravné a pfesné vystihl pfenos tepla v mezni vrstvé vzdu-
chu. To vede k piili§ vysokym narokim na pamét pocitace i na ¢as nutny
k provedeni simulaci. V ramci feSeni tohoto problému byl nejprve vytvoren
podrobny vypocetni model termélni figuriny s konstantni hustotou tepelné-
ho toku uvoliovaného z jejiho povrchu. S timto modelem byla provedena
simulace se zaméfenim na vyvolané konvekéni proudéni v uzavfené mist-
nosti. Na zakladé vysledki detailni Glohy byly uréeny profily rychlosti
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a teploty stoupajiciho konvekéniho proudu ve tfech vyskach, které byly na-
sledné vyuzity pro umélé vyvolani konvekéniho proudu nad nahradnim
geometricky zjednoduSenym télesem, které jiz nebylo zdrojem tepla (tj.
konvekéni proud nevznikal ohfevem vzduchu na povrchu tohoto télesa).

POUZITE MODELY

Zé&kladni geometrie, kterd byla zvolena pro tvorbu zjednodudenych vy-
pocetnich modell sedici osoby, navazuje na pfedchozi praci Koise [1].
Ten na zékladé podkladu International Centre for Indoor Environment
and Energy DTU v Lyngby zhotovil plechovou termalni figurinu. Jeji
geometrie se do jisté miry lisi od tvaru lidského téla, takto zjednodusené
modely osob jsou vSak pfi experimentech v technice prostiedi vyuziva-
ny pomérné ¢asto. Vysledky CFD simulace s modelem figuriny [2] byly
vyuzity jako zaklad pro tvorbu dalSich vypocetnich modell s vy$Sim
stupném zjednoduseni.

Geometrie vypocetnich uloh byla vytvofena v preprocesoru Gambit 2.4.6,
objemové sitovani bylo nasledné generovano v preprocesoru TGrid
13.0.10. Byly vytvofeny Etyfi vypoCetni modely sedici osoby: model ter-
malni figuriny, model s nahrazenim zdroje tepla jednoduchou okrajovou
podminkou a dva modely s nahrazenim zdroje tepla dvéma jednoduchymi
okrajovymi podminkami (v r(izném usporadani).

Model termalni figuriny tvofi prazdnou skofepinu. Jeho vnitfni objem neni
definovan, vypocetni oblasti je pouze objem vzduchu obklopujiciho figuri-
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Obr. 1 - Model termaini figuriny Obr. 2 - Umisténi pomocnych oblasti

nu. Ten je rozdélen na sif bunék se zhugténou mezni vrstvou u obvodo-
vych stén mistnosti a u povrchu modelu (pouze v pfipadé dlohy s mode-
lem termalni figuriny).

Model termalni figuriny byl umistén uprostfed mistnosti o pldorysnych
rozmérech 4,5 x 4,5 m a vySce 3 m tak, Ze se jeho nohy nedotykaly podia-
hy (byly 100 mm nad podlahu). Tato poloha modelu v prostoru umozriuje
vytvofit rozdilné zhusténé vrstvy vypocetnich bunék na povrchu modelu fi-
guriny a na povrchu stén mistnosti. Zhusténi na sténach mistnosti mohlo
byt vytvofeno s mendim poétem vrstev a byl tak vyrazné sniZen celkovy
poCet vypocetnich bunék.

Model termalni figuriny

Geometrie z&kladniho modelu je detailni kopii geometrie experimentaini
termalni figuriny vytvorené Koisem [1] - obr. 1. Uloha byla zasifovana pra-
byly generovany nepravidelné buriky (Gtyfstény, pétistény). Model termalni
figuriny byl obklopen burikami o hrané 12,5 mm, které postupné pfechéze-
ly v buriky o hrané 25 mm a ve vétsi vzdalenosti pak v burky o hrané
50 mm, které vyplriovaly zbyvajici prostor mistnosti. Nasledné byla vytvo-
fena zhu$téna sif v mezni vrstvé u povrchu modelu termalni figuriny a u ob-
vodovych stén mistnosti. Podrobny popis tvorby numerické sité uvadi Ze-
lensky [2]. Okrajové podminky vypocetniho modelu termalni figuriny byly
uvazovany konstantni po celém povrchu. Byl nastaven jednotny mérny te-
pelny tok 57,30 W/m2, tj. citelny tepelny vykon 90 W (shodny s vykonem
termalni figuriny pouzité v experimentu Borgese [3] se kterym je tak mozné
vysledky Uloh porovnavat).

Nahrazeni zdroje tepla jednoduchymi okrajovymi
podminkami

Stoupajici konvekéni proud je v téchto Ulohach vyvolan rychlostnimi a tep-
lotnimi profily vynesenymi na hranice pomocnych oblasti vytvofenych ve
tfech vyskach v misté plvodniho modelu termalni figuriny. Byly feSeny tfi
vypoCetni tlohy s rznym uspofadanim pomocnych oblasti, viz obr. 2. Kv0-
li tvarové podobnosti s krabici na pizzu je v dalsim textu pouZito pro pomoc-
nou oblast oznaceni pizza-box. V nejjednodussi Uloze byla vytvorena jed-
na takova oblast ve vysce 700 mm nad modelem. Dal$i dvé tlohy byly fe-
Seny s dvéma pizza-boxy, na jejichZ hranicich byly vyneseny rychlostni
a teplotni profily. Horni pizza-box byl stejné jako v pfedeslé Uloze vytvoren
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700 mm nad modelem. Spodni byl v prvni tloze umistén do drovné lytek
termalni figuriny a ve druhé Uloze do urovné pasu. Proud vystupujici z niz-
Sich pomocnych oblasti obtékal téleso nahrazujici termalini figurinu a na-
sledné vstupoval do pomocnych oblasti nad nimi.

Plvodni model zdroje tepla (tj. model termalni figuriny) byl nahrazen
znacné zjednoduSenym télesem, jehoz povrch byl adiabaticky a valcové
plochy nohou a hlavy byly nahrazeny opsanymi kvadry. Pisobi pouze jako
prekazka proudéni vzduchu ve vnitfnim prostoru a se svym okolim nesdili
teplo. To pfinasi fadu vyhod pfedevSim pfi tvorbé vypocetni sité — neni
nutné vytvaret zhusténou mezni vrstvu u povrchu modelu télesa, velikost
bunék obklopujici objemové sité mlZe byt vétsi, zanedbani zakfivenych
ploch zjednodusuije vytvofeni hexagonlni sité atd.

Rychlostni a teplotni profily konvekéniho proudéni byly stanoveny na za-
kladé simulace s termalni figurinou. Ve tfech vySkach (v trovni lytek,
v Urovni pasu a 700 mm nad hlavou termalni figuriny) byl v oblasti
1000 x 600 mm vytvofen vodorovny étvercovy rastr bodu s rozte¢i 50 mm
(tj. celkem 240 bodli). V téchto bodech byly zaznamenany hodnoty sloZek
rychlosti u,, u,, u,, teploty Ta hodnoty parametrd turbulence k a &jako arit-
meticky primér 120 hodnot zjiSténych béhem 120 s vypocetniho ¢asu, viz
nize. Ziskané profily teploty a rychlosti byly vioZzeny do vypocetni Ulohy
a predepsany jako okrajové podminky horniho a spodniho povrchu
pizza-boxu, kdy na jeho spodku proudéni sméfovalo do pomocné oblasti
a na vrchu z ni vystupovalo.

CFD SIMULACE A ZPUSOB VYHODNOCENi VYSLEDKU

Vypodty metodou CFD byly provedeny v programu Fluent 6.3.26. Ulohy
byly feSeny pro neizotermické proudéni nestlacitelného vzduchu s vli-
vem roztaznosti (tzv. Boussinesqova aproximace). Okrajové podminky
byly nastaveny tak, aby bylo mozno vysledky vSech simulaci vzajemné
porovnat. Povrchova teplota stén mistnosti byla 19 °C, emisivita povrchu
modelu termalni figuriny byla 0,98 a emisivita povrchu stén mistnosti
0,94. Byl pouzit dvourovnicovy model turbulence typu k- podle Shiha et
al. [4]. Proudéni u stén a povrch( téles bylo feSeno vypoctem pies celou
mezni vrstvu (fj. bez sténovych funkci) a byl bran v Gvahu vliv teploty
a vztlaku na turbulenci. Do feSeni byl zahrnut model S2S pro vzajemné
sélani povrchl. Pro vypocet gradientl veli¢in v jednotlivych burikéach
byla pouZita rekonstrukce zaloZzena na metodé nejmensich ¢tvercd, kte-
ra bez vy$$ich naroku na vykon pocitate zajistuje dostate¢nou presnost
vysledkd na polyhedralnich numerickych sitich. Pro diskretizaci rovnice
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Obr. 3 - Isoplochy rychlosti [m/s], model termalni figuriny — referencni tloha
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Obr. 4 - Isoplochy rychlosti [m/s], Uloha s jednim pizza-boxem
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Obr. 5 - Isoplochy rychlosti [m/s], Uloha s dvéma pizza-boxy (lytka/nad hlavou)
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Obr. 6 - Isoplochy rychlosti [m/s], Uloha s dvéma pizza-boxy (pas/nad hlavou)
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Obr. 7 — Rychlostni profily v roviné y-z, vyska y = 0,975 m (vlevo) a y = 1,975 m (vpravo)
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Obr. 8 - Teplotni profily v roviné y-z, vyska y = 0,975 m (vlevo) a y = 1,975 m (vpravo)

tlaku bylo zvoleno schéma Body Force Weighted zohledriujici vliv vztla-
kovych sil a pro konvektivni ¢leny feSenych rovnic protiproudé schéma
druhého fadu. Pro propojeni tlakového a rychlostniho pole byla pouzita
metoda SIMPLE. Konvekéni proudéni bylo uvazovano jako neustalené.
Pro pfipad ulohy s modelem termalni figuriny bylo béhem kazdého ¢a-
sového kroku 0,1 s provedeno 7 iteraci, pro pfipad Uloh s pizza-boxy to
bylo 10 iteraci na ¢asovy krok 0,2 s.

Vsechny Ulohy byly spustény po dobu 480 s simulovaného ¢asu, po jejimz
uplynuti bylo konvekéni proudéni povazovano za vyvinuté a bylo pfikroce-
no k zaznamu vysledkd. Ty byly zapisovany po dobu 120 s simulovaného
¢asu s krokem 1 s. Vysledkem simulaci tedy bylo 120 datovych soubord,
z kazdého z nich byly ziskany hodnoty teploty a rychlosti ve stanovenych
bodech. Vysledné teplotni a rychlostni profily jsou aritmetickym prlimérem
za 120 s. Pro kazdou vypocetni Ulohu byly také v ¢ase 600 s (tj. ukonéeni
simulace, kdy miiZzeme uvaZovat proudéni za nejvice vyvinuté) generova-
ny obrazy proudéni (isoplochy rychlosti) v rovinach x-y a z-y prochazeji-
cich stfedem termalni figuriny.

DISKUZE VYSLEDKU

V8echny Ulohy byly vyhodnoceny shodnym zplsobem a jejich vysledky
vzajemné porovnany. Hodnoceni vysledkl bylo zaméfeno na ovlivnéni
proudéni zplsobené nahradou zdroje tepla zjednodusenou okrajovou
podminkou a na vliv umisténi pomocné oblasti na vysledek simulaci (tj. na
rozdily vysledkd dloh s rliznym uspofadanim pizza-boxd).

Obrazy rychlostniho pole

Z kazdé ulohy byly ziskany pfedpokladané obrazy rychlostniho pole ve
vnitfnim prostoru. Isoplochy rychlosti zaznamenané ve svislych rovinach
x-y (Celni pohled) a y-z (boéni pohled) prochazejicich stfedem modelu ter-
malni figuriny jsou zobrazeny na obr. 3 aZ obr. 6. Obrazy proudéni ziskané
z Uloh s nahrazenim zdroje tepla pizza-boxy byly porovnany s tlohou s mo-
delem figuriny, ktera byla brana jako referencni (na z&kladé této ulohy byly
definovany jednoduché okrajové podminky).
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Na obrazcich je zfetelna velmi dobra podobnost stoupajicich konvekénich
proudu jednotlivych Gloh pfevazné v Grovni nad horni pomocnou oblasti. Je
také patrna dobra shoda pfilnuti konvekéniho proudu ke stropu mistnosti
a jeho dal$iho Sifeni az ke svislym sténam.

Pod horni pomocnou oblasti se tvar konvekéniho proudu v jednotlivych
Ulohach znacné li8i. V Uloze s jednim pizza-boxem neni v okoli figuriny
konvekéni proud zformovan. Tato nepfesnost navrzeného zplsobu zjed-
noduseni byla feSena umisténim dalsi pomocné oblasti do mensi vysky
nad podlahou mistnosti.

V Uloze s druhym pizza-boxem umisténym v Grovni lytek (viz obr. 5) je
proudéni pod horni pomocnou oblasti zformovano, znaéné se vSak lisi od
referen¢niho proudéni (Uloha s termalni figurinou). Konvekéni proud vyvo-
lany zjednoduSenou okrajovou podminkou stoupé pouze nad koleny ter-
malni figuriny a nepfilne k povrchu jejiho téla. V oblasti nad hlavou je
proudéni slabé a v oblasti zad k proudéni nedochazi. Nejvice se referenc-
nimu konvekénimu proudu blizi Gloha s druhym pizza-boxem umisténym
v Urovni pasu (viz obr. 6), kde proud stoupa v oblasti nad stehny a je odpo-
vidajicim zptisobem pfilnut k povrchu modelu termalni figuriny. Nedostat-
kem v tomto pfipadé je malo intenzivni konvekéni proudéni podél zad, kte-
ré by po spojeni s proudénim nad stehny zakfivilo vysledny konvekéni
proud vice nad hlavu termalni figuriny (smérem k zad(im). Ze zobraze-
nych isoploch rychlosti je patrné, ze umisténi spodni pomocné oblasti ma
vyrazny vliv na vysledek Glohy.

Rychlostni profily

VlySe uvedené obrazy rychlostniho pole poskytuji pfedbézny nahled na
vysledky simulace. Pro pfesnéj§i posouzeni Ize porovnat rychlostni
a teplotni profily konvekénich proudi nad modelem tepelného zdroje.
Tyto profily byly pro jednotlivé Glohy stanoveny z dat ziskanych v defino-
vanych bodech v nékolika vySkach, dale jsou zobrazeny vysledky v rovi-
né symetrie figuriny y-z (tj. soufadnice x = 0) ve vySkach 0,225 m
a 1,225 m nad figurinou.

Z porovnani ziskanych rychlostnich profild konvekénich proudu je patrna
jejich dobra shoda ve vy$Sich vyskach, viz obr. 7. V nizich polohach (pod

231



Vnitini prostiedi - Indoor Heat Source

horni pomocnou oblasti) se referenénimu konvekénimu proudéni nejvice
blizi proudéni z ulohy s dvéma pizza-boxy, z nichz spodni je umistén
v Urovni pasu. Proud je vSak negativné ovlivnén nedostate¢nym proudé-
nim podél zad termalni figuriny. Nad stehny figuriny tak vznik& konvekéni
proudéni o vysSich rychlostech, nad hlavou je naopak rychlost proudéni
nizsi.

V tloze s dvéma pizza-boxy, z nichz spodni je v trovni lytek, dochazi k vy-
raznému konvekénimu proudéni nad koleny (rychlost proudu je vy$si nez
v referenéni Uloze), v oblasti nad télem je vSak proudéni nedostatecné.
V Uloze s jednim pizza-boxem neni konvekéni proudéni pod pomocnou
oblasti vyvinuté — v nizich vyskach proudéni nevznika viibec, v blizkosti
spodni hranice pomocné oblasti je pak rychlostni profil $irsi — vstup do ob-
lasti se chova jako saci otvor.

Teplotni profily

Teplotni profily konvekénich proud v jednotlivych vypocetnich dlohach se
v Urovni nad horni pomocnou oblasti ve velké mife shoduji, viz obr. 8. V niz-
Sich vyskach se vSak opét projevuje nepfesnost uméle vyvolaného
proudéni. Referencnimu teplotnimu profilu se nejvice blizi profil z Glohy
s dvéma pizza-boxy, z nichZ spodni je v Urovni pasu. | ten je vSak pomérné
dost zkresleny.

Narocnost vypoctu

V tab. 1 jsou shrnuty celkové pocty bunék vypocetnich siti jednotlivych Gloh
a vypoCetni Casy potiebné pro 10 iteraci. VSechny Ulohy byly pfi testova-
cich vypoctech nastaveny shodné. Proudéni bylo povazovano za neustéle-
né a byl zvolen &asovy krok 0,1 s simulovaného ¢asu, béhem néhoZ pro-
béhlo 10 iteraci. Testovani viech uloh bylo provedeno na pocitaci s 8 CPU
AMD Opteron 8378 (frekvence 2,4 GHz) a 128 GB opera¢ni paméti. Ze
zjiSténych hodnot je patrna vyhoda nahrazeni zdroje tepla jednoduchou
okrajovou podminkou — ,velikost Glohy i vypocetni doba jsou v porovnani
s Ulohou s termalni figurinou méné nez poloviéni.

Tab.1 - Pocet vypocetnich bunék a vypocetni ¢as pro jednotlivé varianty

g Pocet vypocetnich Vypocetni ¢as

Uloha . . .
bunék pro 10 iteraci

s 1 pizza-boxem 1469 837 45s

s 2 pizza-boxy (nohy/nad hlavou) 1548 459 51s

s 2 pizza-boxy (pas/nad hlavou) 1538 362 51s

model termalni figuriny 3569 984 130's

ZAVER

Byly vytvoreny Ctyfi vypoCetni modely sedici osoby ve tfech stupnich zjed-
noduseni. Prvnim stupném bylo vytvofeni modelu termalni figuriny, dru-
hym bylo nahrazeni zdroje tepla jednoduchou okrajovou podminkou v po-
dobé teplotniho a rychlostniho profilu nad figurinou, a tfetim stupném bylo
doplnéni dalsi okrajové podminky do niz$i vysky (tj. nahrazeni zdroje tepla
dvéma jednoduchymi okrajovymi podminkami). Se vSemi modely byla pro-
vedena fada CFD simulaci, jejichZ vysledky byly vzajemné porovnény.
Zvlastni dlraz byl kladen na vyhodnoceni konvekénich proudt a jejich tep-
lotni a rychlostni profily.

NavrZeny zplisob nahrady zdroje tepla jednoduchymi okrajovymi podmin-
kami vynesenymi na pomocnych oblastech v mistech pdvodniho konveké-
niho proudu (ndhrada pizza-boxy) by v popsanych uspofadanich bylo
mozné vyuZit pfi zkoumani vlivu vnitfnich zdrojl tepla zejména na proudé-
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ni ve vétSich vySkach mistnosti, kde konvekéni proudy ve zjednodusenych
Ulohéch odpovidaji referenénimu proudu. Zjednodu$eni by tak mohlo byt
aplikovano napfiklad pfi studiich vlivu vnitfnich zdrojd tepla na proudy ze
vzduchotechnickych vytstek umisténych u stropu, vifivych anemostatu
apod.

V nizSich vySkéach (pod horni pomocnou oblasti, kolem télesa nahrazujici-
ho zdroj tepla) se konvekéni proudy v jednotlivych Glohdch znaéné lisi. Re-
ferenénimu proudu se nejvice blizi konvekéni proudéni v Uloze se spodni
pomocnou oblasti umisténou v Urovni pasu, nicméné i zde je patrna jista
nepfesnost. Po dalSich Upravéach by vSak navrzeny zpisob zjednodu$eni

la a to s omezenym vlivem zjednoduseni na presnost vysledkd.

Z porovnani vypocetnich ¢asu jednotlivych simulaci je patrny rychlejsi
prlibéh iteraénich vypoétl zjednodusenych dloh (Uloh s pizza-boxy). Navr-
Zené fedeni by tak mohlo byt velkym pfinosem v CFD simulacich prostor
s velkym mnoZstvim tepelnych zdrojd. Pro pfipad osob miZeme zminit
prostory divadelnich sald, pfednaskovych a zasedacich mistnosti, spor-
tovnich hal apod. Vzhledem k dostupnym vypocetnim kapacitam neni za-
tim mozné v takovych simulacich detailné modelovat vSechny zdroje tep-
la, je vSak nutné uvazovat interakce konvekénich proudd, které nad nimi
vznikaji, coZ navrzena metoda zjednoduseni umoziiuje.

Pro efektivni vyuziti popsaného zjednoduSeni modell vnitfnich zdrojl
tepla je nutné celou metodologii dale vylepsit. DalSim krokem je studie
optimalniho umisténi pomocnych oblasti a studie vlivu zvoleného mode-
lu turbulence na vysledek simulaci konvekénich proudd nad pfirozenymi
zdroji tepla. Je také potfeba porovnat vysledky ziskané simulaci s navr-
Zenym zjednodu$enim zdroju tepla s experimenty vlastnimi i publikova-
nymi jinymi autory, napi. Borgesem [3], Hylgaardem [5] nebo Zukow-
skou [6].
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Seznam oznaceni

Uy, Uy, Uy, slozky rychlosti [m/s]
T teplota (K]
k kineticka energie turbulence [m2/s2]
e rychlost disipace kinetické energie [m2/s3]
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