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V predlozenom prispevku je opisany sucasny stav vyuzivania simuldcii pomocou metod CFD (Computational
Fluid Dynamics) v oblasti vetrového inZinierstva so zameranim predovSetkym na hodnotenie a optimalizéciu
veternej pohody a bezpecnosti chodcov v blizkosti budov. Diskutované su vyzvy v oblasti aplikdcie CFD metdd
pre modelovanie atmosférickej hranicnej vrstvy, ako aj modelovanie pridenia v okoli budov a na budovach.
Cldnok sa zaoberd aj metodikou hodnotenia veternej pohody a bezpecnosti chodcov. Aplikdcie CFD a spdsob
hodnotenia veternej pohody a bezpecnosti chodcov su demonstrované na priklade rieSeného projektu z pra-
xe v CFD prostredi OpenFOAM.
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The paper describes the current state of the art in the use of simulation by CFD method (Computational Fluid
Dynamics) in the field of wind engineering specialized on the evaluation and optimization of wind comfort
and wind safety for pedestrians around buildings. It discusses the challenges in the application of CFD me-
thod for modelling of atmospheric border layer, such as modelling of flow in the surrounding of the buildings
and on the buildings. The paper deals also with the methods to assess the wind comfort and pedestrian sa-
fety. The application of the CFD and the way of the wind comfort and pedestrian safety assessment are de-
monstrated on a real scenario case study solved in CFD solver OpenFOAM.
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VySkové budovy v centrach miest sa stavaju Goraz popularne;jSie. Ich
vystavbou dochadza k vytvaraniu relativne Uzkych priechodov medzi
budovami, ¢o ma za nasledok zrychlenie prudenia vzduchu s negativ-
nym vplyvom na veternti pohodu a bezpe€nost chodcov.

Pre zistenie oCakdvaného Gcinku a vplyvu vetra na budovy a chodcov
sU v sic¢asnosti Coraz viac vyuzivané CFD simuldcie, ktoré predstavuju
v porovnani s meraniami v aerodynamickych tuneloch vyrazne lacnejSiu
a rychlejSiu metddu. Tieto prednosti maju za nasledok, Ze najma v po-
slednych dvoch desatrociach doSlo v prudkému rozvoju vednej oblasti
vetrového inZinierstva (Computation Wind Engineering).

Vysledky vetrovej Stldie realizovanej v predprojektovej faze mézu znacne
ovplyvnit konstrukciu a celkovy vzhlad navrhovanej budovy. Stidie viak
mdzu byt realizované aj v neskorsich fazach, kedy vietor spdsobuje problé-
my a je nevyhnutné vykonat opatrenia pre eliminaciu negativnych efektov.

POSUDZOVANIE VETERNEJ POHODY A BEZPECNOSTI CHODCOV

V ramci Statov Eurdpskej Unie, s vynimkou Holandska, neexistuje

formalna norma, ktora by definovala kritéria pre postdenie Géinkov

vetra na chodcov. Veternli pohodu a veterné riziko chodcov preto po-
sudzujeme na zaklade poZiadaviek stanovenych holandskou normou

NEN 8100:2006 [4], ktora stanovuje pravdepodobnost, Ze pocas roka

bude prekrocena kriticka hodnota:

1. U,, =5 m/s pre hodinovt priemernd rychlost vetra (kritérium ve-
ternej pohody) — na zéklade hodnoty pravdepodobnosti prekroGenia
definuje norma pét tried kvality veternej pohody A a7 E. Trieda kva-
lity uréuje dobré, dostatocné alebo nedostatocné podmienky pre tri
typy aktivit — rychly prechod, prechadzku a sedenie (tab. 1).
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2. U, = 15 m/s pre hodinovi priemerni rychlost vetra (kritérium
veternej bezpecnosti) — vzhladom na hodnotu pravdepodobnosti
prekrocenia moze byt stupen veternej bezpecnosti definovany ako

bez rizika, s Ciastocnym rizikom alebo ako nebezpecenstvo (tab. 2).

Tab. 1 Kritérid pre veternu pohodu podla NEN 8100:2006 [4]

Veterna pohoda

Prekroéenie CGinnost

rychlosti

U, >5m/s Kategoria | Rychly prechod | Prechadzanie | Sedenie
(% hodin (ulica, (pesia zéna, (terasy,
pocas roka) parkovisko) postavanie) parky)
<25 A dobra dobra dobra
2,5-5,0 B dobra dobra dostatocna
5,0-10,0 C dobra dostatoéna | nedostatocna
10,0 - 20,0 D dostatocnd nedostatocnd | nedostatocna
>20 E nedostatotna | nedostatoénd | nedostatoéna

Tab. 2 Kritérid pre veterné riziko podla NEN 8100:2006 [4]

Veterné riziko

Prekroc'fenievrﬁchlosti U, >15m/s Stupe# rizika

(% hodin pocas roka)

< 0,05 Bez rizika WR
0,05-0,3 Ciastocné riziko LR
>0,3 Nebezpecenstvo D
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MODELOVANIE HRANICNEJ VRSTVY ATMOSFERY

V oblasti vetrového inZinierstva sa v oblasti CFD pre modelovanie atmo-
sférickej hranicnej vrstvy pouziva relativne ¢asto Standardny vypoctovy
k- ¢ model turbulencie. BeZne pouzivany komerény softvér vyuziva pri
modelovani drsnosti povrchu predvolené Standardné stenové funkcie.
Pri pouZiti takejto stenovej funkcie a umiestneni vhodného vetrového
profilu na zaCiatok domény, kde je drsnost modelovana implicitne, do-
chadza k javu, Ze kym vetrovy profil narazi na fyzicky modelovanu pre-
kazku, teda posudzovanu budovu, dochadza k jeho znacnej deformacii

(1], (2], [3].

Richards a Hoxey [3] skiimali moZnosti zamedzenia vzniku takychto de-
formécii. Pri modelovani 2D atmosférickej hrani¢nej vrstvy vychadzali
z nasleduijucich predpokladov:

1. Vertikalna rychlost je nulova.

2. Tlak je konstantny vo vertikdlnom smere, aj v smere prudu.

3. Smykové napitie 7, je konstantné v celej hranicnej vrstve:

0
,uta—U:TO:pr M

kde je:

u,  turbulentna viskozita,

u  zlozka rychlosti v smere prudu vetra,
p  hustota vzduchu,

u, trecia rychlost.

4. Kinetickd energia turbulencie k a disipacia ¢ vyhovujuce prislusnym
rovniciam, ktoré skracuju na:
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a turbulentna viskozita i, je dana ako:
2

#y = pC,— 6)
&

ao,o,C,C,aC simodelové konstanty, so zvyCajne pouziva-

nymi hodnotami 1.0:41.3, 1.44,1.92 a 0.09.

Vy$Sie uvedené rovnice su spinené nasledovnymi vztahmi [2], [3]:

u=iln[z”ﬂj 6)

x | z,

E =
K(Z+2,)
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kde je:
K Karmanova konsStanta,

z,  drsnost povrchu.

Rovnica (6) Standardne reprezentuje rychlostny profil atmosférickejlhra-
nicnej vrstvy. Richards a Hoxey [3] zistili, Ze rovnice (6) — (8) splnaju
rovnicu (2) automaticky, ale rovnicu (3) len v pripade, Ze:

2
O-é

K
- (ng - Cm)\/z ©

Co dava hodnotu 1.11 pre o, ked « = 0,4.

Bolo preukdzané, ze pri pouziti Standardnej stenovej funkcie a rych-
lostného a turbulentného profilu predpisaného na vstupe atmosférickej
hranicnej vrstvy, nie je mozné takyto vetrovy profil udrzat. Dovody su
nasledovné:

Standardna stenova funkcia bola povodne uréend pre hladké steny ale-
bo elementy s velmi malou drsnostou zodpovedajucou zrnku piesku.
Ked je definovana vhodna hodnota drsnosti, predvolena stenova funkcia
sa priblizuje pristupu Richardsa a Hoxeyho.

Atmosféricka hranicna vrstva je riadena geostrofickym vetrom. Pristup,
kedy je jednoducho aplikovany rychlostny profil na zaciatku domény
a spoliehanie sa na to, Ze jeho energia bude zachovana a nebude vply-
vom trenia povrchu deformovana, nie je spravny. Prid musi byt pohana-
ny Smykovym napétim na hornom okraji. PredovSetkym vplyvom tohto
Smykového napatia nedochadza k rozpadu rychlostného profilu.

Nadprodukcia kinetickej energie turbulencie v bunkdch najblizSej steny,
kde su vySSie gradienty rychlosti, produkuje Spicky kinetickej energie
turbulencie.

Na odstranenie tohto problému navrhli Richards a Hoxey [3] modifikaciu
okrajovych podmienok.

V programe OpenFOAM, ktory vyuzivame pre naSu Studdiu, je tato mo-
difikdcia aplikovana pomocou funkcie ,nutkAtmRoughWallFunction®,
ktorou st zadefinované tri typy drsnosti povrchu z,[m] pre:

O vypoctova doménu — rychlostny profil z,= 0,05,

Q centralnu cast domény z,= 0,03,

O budovy (aerodynamicky hladké) z,= 0.

Na obrazku 1 vidime, Ze vdaka aplikacii funkcie ,nutkAtmRoughWal-
IFunction“ nedochddza k vyraznejSej deformécii vetrového profilu za-
definovaného na zaciatku vypoctovej domény (obr. 1, modra) pred tym,

RYCHLOSTNY PROFIL VETRA
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Obr. 1 Rychlostny profil vetra
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Obr. 2 Prudnice a ich deformdcia pri prekdzke

ako vietor narazi na fyzicky modelované prekazky — centréalnu ¢ast do-
mény (obr. 1, Cervend). Za objektami dochadza k deformdcii vetrového
profilu (obr. 1, zelend) v d6sledku toho, Ze prid vzduchu je naveternou
stranou budov zastaveny, na bokoch zrychleny a nasledne dochadza na
zaveternej strane k jeho zvireniu (obr. 2).

Takmer pri vSetkych CFD simuldciach v spodnej Casti atmosférickej
hranicnej vrstvy je potrebny presny opis pridenia v blizkosti terénu.
Rovnako v prostredi OpenFOAM vyuzivame na popis drsnosti stien dva
parametre, kon$tantu C,, ktora je vSeobecne nastavend na predvolent
hodnotu 0,5, a k,, ktora predstavuje ekvivalentnt aerodynamicku drs-
nost povrchu.

V takychto pripadoch, ked je drsnost steny vyjadrena drsnostou ekvi-

valentnou drsnosti zrnka piesku k; v stenovych funkciach, musia byt

stcasne spinené Styri podmienky [2]:

1. siet v spodnej Casti vypoctovej domény musi mat v zvislom smere
dostato¢né rozliSenie,

2. horizontélne pridenie je homogénne v spodnej i hornej Casti do-
mény,

3. vzdialenost y_od stredu bunky po stenu susediacej bunky (na spod-

teréne

ki<Y, (10)

4. poznanie vztahu medzi drsnostou ekvivalentnou drsnosti zrnka
piesku k a zodpovedajlicej aerodynamickej drsnosti Z,

. 97932,

. (11)

kde C, je konstanta drsnosti, ktora je volena s ohladom na typ drs-
nosti, vSeobecne nastavena na predvolent hodnotu 0,5.

Po dosadeni hodnét z,do vztahu (11) dostaneme hodnoty k. = 0,98 pre
2,=0,05a k = 0,59 pre z,= 0,03, Co znamena, Ze hodnota y, by mala
byt rovna aspori tymto hodnotam, ¢im by bola poZadovana minimalna
vySka bunky h=2m pre z,=0,05a h=1,2m pre z,= 0,03.

Z tabul'ky 3 vidime, Ze pri splneni podmienky podla vztahu (10) nie je so
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stcasnymi metédami mozné dodrzat podmienku stenovej funkcie, ktora
pozaduje, aby bezrozmerna veli¢ina y*:
y* =30-500 (12)

Tab. 3 Dosahované hodnoty bezrozmernej veliciny y+

Hodnota y*
minimum maximum priemer
Povrch 7014,352 16311,757 15081,1
Terén 262,408 257811,414 9298,122
Budovy 90,317 144054,995 3772,24
Strecha 39,598 26095,805 1502,2
PRIPADOVA STUDIA

Predmetom Studie bolo rieSenie vplyvu vystavby dvoch vySkovych budov
trojuholnikového pédorysného tvaru v centre Bratislavy na veternd poho-
du a bezpeénost chodcov. Zo vzniknutého 4tria budu viest Styri priecho-
dy, kde sa predpokladaju zvySené rychlosti prudenia. VySka dvoch bu-
dov s trojuholnikovym podorysom je 108 m, existujucej vySkovej budovy
s obdiZnikovym podorysnym tvarom 115 m a vy$ka nizkopodlaznej budo-
vy je 35 m. Sirka priechodov medzi budovami je priblizne 16 m. Posudzo-
vané boli dva varianty. V prvom rieSenom pripade nebolo atrium Ziadnym
spdsobom chranené (obr. 3). Na zaklade nepriaznivého U¢inku vetra na
chodcov bolo v druhom pripade atrium chranené strieSkou (obr. 4).

0br. 3 Posudzovany objekt — variant 1

0br. 4 Posudzovany objekt — variant 2
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Veterna pohoda a bezpecnost chodcov bola rieSenda CFD simuldciou
softvérom OpenFOAM a posutidend na zaklade poZiadaviek holandskej
normy NEN 8100:2006 [4], ktora odporica vykonanie Studie veternej
pohody pre vSetky nové budovy s vySkou 30 metrov a viac. V Stidii bola
zanedbana okolita zastavba a bol postideny najnepriaznivejsi smer vetra
pre Bratislavu (severozapadny).

VYPOCTOVA DOMENA A SIET

Velkost vypoctovej domény je L(x) < W(y) < H(z) = 13001300500 m
(obr. 5, zelend). Centralna ¢ast domény (obr. 4, ZItd), zahfiiajuca po-
sudzované budovy (obr. 5, fialovd), sa rozklada na ploche s priemerom
D=3800m.

Na vypoctovej doméne bhola pomocou funkcie ,snappyHexMesh* vytvo-
rena siet (obr. 6) s rozmermi 505050 m, ktorad sa od vySky 150 m
nad Uroviiou terénu postupne zahustuje na pozadovanu droven podla
typu, a to nasledovne:

Q povrch (obr. 5, zelend) na troven (3,3),

Q terén (obr. 5, ZItd) na Uroveri (3,6),

Q budovy (obr. 5, fialovd) na Uroven (4,6),

Q strecha (obr. 4, ZIt4) na uroven (4,8).

Pri prvom variante je vypoCtova siet tvorena 2 029 799 bunkami
(obr. 7), pri druhom variante 3 292 356 bunkami (obr. 8).

0br. 5 Vypoctovd doména (vypoctovd doména — zelend, centrdlna ¢ast — Zlta,
fyzicky modelované budovy - fialovd)

Obr. 6 Celkovy pohlad na siet vypoctovej domény

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2015
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VYSLEDKY A VYHODNOTENIE

Na obrazkoch 9 a 10 mdzeme vidiet rychlosti vetra dosahované
v trovni chodcov (h = 1,5 m), obrdzok 11 znazorfiuje maximalne rych-
losti vetra dosahované v tejto trovni, na obrazku 12 a obrazku 13 mé-
Zeme vidiet prekrocenie normou stanovenych kritickych hodnét rych-
losti vetra (U, ,= 5 m/s a U, , = 15 m/s) v hodinach a v percentach za
rok. Tabulka 4 sumarizuje triedy veternej pohody a stupen veterného

rizika pre oba varianty.

Pri prvom posudzovanom variante, kedy priestor medzi budovami nie je
chraneny, dosahuje maximdlna rychlost vetra hodnotu 11 m/s. Rych-
lost vetra 5 m/s je prekro¢end 10,7 % hodin v roku a rychlost 15 m/s
je prekrocena 0,2 % hodin v roku. Na zéklade tychto hodnot je trieda
veternej pohody chodcov v pripade prvého variantu ,D“ €o znamena,
Ze tato oblast ma dostatoénu veternd pohodu pre rychly prechod, ale
nedostatoénu veternd pohodu pre prechadzanie a sedenie a stupen ve-
terného rizika je ,Giastocné riziko“.

V druhom posudzovanom variante je priestor medzi budovami chra-
neny strieSkou. Maximalna rychlost vetra dosahuje hodnotu 9,3 m/s.
Rychlost 5 m/s je prekroCend rovnako ako v prvom variante 7,9 %
hodin v roku a rychlost 15 m/s pocas 0,00 % v roku. Trieda veternej
pohody v druhom variante je ,C*, €o znamena, Ze tato oblast ma dob-
ru veternd pohodu pre rychly prechod, dostatoénu veterna pohodu pre
prechadzanie, ale nedostato¢nu veternd pohodu pre sedenie a stupen
veterného rizika je ,bez rizika“.
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Tab. 4 Sumarizdcia vysledkov

Variant
Veterna pohoda
1 2
Trieda D C
Rychly prechod dostatocna dobra
Prechadzanie nedostatotna dostatoCna
Sedenie nedostatocna nedostatotna
Variant
Veterné riziko
1 2
Stupen Ciastocné riziko bez rizika
ZAVER

Cielom tejto Studie bola analyza a rieSenie problému veternej pohody a ve-
terného rizika chodcov v atriu a priechodoch medzi vySkovymi budovami.

Kombinacia CFD simuldcie s naslednym postidenim podla poZiadaviek
holandskej normy NEN 8100:2006 [4] sa javi ako pouZitelnd pri stano-
veni veternej pohody chodcov. PouZitie softvéru OpenFOAM umoznilo
vytvorenie vypoctovej domény s vysokym rozliSenim a podrobnou vy-
poctovou sietou a zarover umoznilo eliminovanie problému vznikajtce-
ho pri modelovani vetrového profilu.

Studia bola vykonana len pre najnepriaznivej$i smer vetra so zanedba-
nou okolitou zastavhou.

Na zaklade vysledkov mdzZeme povedat, Ze variant 1 bez krycej strieSky
predstavuje z hladiska U¢inku vetra na ludi pohybujlcich sa v blizkosti
a okoli budov neprimeranu veternti nepohodu s vyskytujlcimi sa stavmi
veterného rizika. Variant 2 s krycou strieSkou vytvara prijatelné pod-
mienky veternej pohody v priestore medzi budovami a nevyskytuji sa tu
stavy veterného rizika.

Kontakt na autora: dagmara.cehelova@stuba.sk
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Obr. 11 Maximalne rychlosti vetra v trovni
chodcov pre oba varianty
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Obr. 12 Vyskyt rychlosti vetra v urovni chodcov
(v hodindch) pre oba varianty

0br. 13 Vyskyt rychlosti vetra v drovni
chodcov (v percentdch) pre oba varianty
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