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ANOTACE

Téma : Numericka simulace aerodynamiky vzduchovych clon

Tato diplomova prace vytvaii orientani smérnici pro vhodnou volbu
vzduchovych clon v zavislosti na jejich parametrech a geometrii vrat chranéného
prostoru. Tato smérnice je sestavena na zakladé vysledki numerické simulace
vzajemného puasobeni proudovych poli vzduchové clony a externiho proudu vzduchu.
Numericka simulace byla provedena metodou kone¢nych prvka (MKP) prostfednictvim
softwarového produktu Algor. Na zavér jsou vysledky numerické simulace porovnany s

hodnotami experimentalniho méreni.

ANNOTATION

Theme : Numerical simulation aerodynamics of air curtains

This thesis creates an orientational directive for a suitable options of air curtains
depending on their parameters and the geometry gate of protected precinct. The directive
1s composed according to the results of a numerical simulation of the interaction flow
fields of an air curtain and external current of air . The numerical simulation was carried
out by the Finite Element Analysis (FEA) using A/gor software product. The conclusion
includes results of a numerical simulation compared with values of an experimental

measurement.
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1. UVOD

Proudéni tekutiny ¢lovéka doprovazi prakticky na kazdém kroku. Typickym
prikladem je proudéni vzduchu. Pfi pozorovani téchto jevi si Clovek vsiml jistych ucinku
proudii na své okoli (vifeni prachu, ohybani stromi, rozdmychavani ohné...), a proto se
jimi zacal zabyvat ve snaze vyuzit téchto G¢inki ve sviij vlastni prospéch (vétrné mlyny,
plachetnice, ...).

V prvni fazi se ¢lovék zabyval zakladnimi zakonitostmi popisujicimi Sifeni
zatopenych proudii a zakladnimi parametry, které na Sifeni proudi maji vliv (geometrie
vyusti, pocatecni rychlost, stav pocatecniho rychlostniho pole, ...). Na zakladé toho
vznikly teorie popisujici Sifeni volnych proudu napr. teorie L. Prandtla, G. J. Taylora,
H. Gortlera, H. Schlichtinga a pokusy, které tyto teorie ovéfuji, napi. ty které provedly
T. Tripel, M. L. Albertson, W. Tollmien, H. Reichardt.

Dale bylo také zkoumano vzajemné pusobeni mezi jednotlivymi proudy, ktere se
od sebe lisily nékterymi svymi parametry (smér a rychlost proudéni, teplota, ..). Timto
problémem se zabyvali napi. G. S. Sandorov, J. V. Ivanov, I. A. Sepelev, M. S. Volinsky
G. N. Abramovic, V. V. Baturin.

Jednim z autoru, ktefi tyto zakladni poznatky shrnuly byl napr. G. N. Abramovic
(Abramovic, 5. N. : Teorija turbulentnych struj).

Na zakladé poznatki téchto a dalSich autort doslo k vyuzivani u¢inka proudi
tekutin k riznym ucelim. Jednim z nich je oddéleni dvou prostorti s riznymi fyzikalnimi
parametry, které jsou casto spojovany prostiednictvim otevienych dvefi & vrat
Nejrozsifenéjsim zpisobem oddéleni takovychto prostor je prostfednictvim instalace
vzduchové clony.

Tato prace se zabyva numerickou simulaci interakce proudu vzduchové clony
a externiho proudu vzduchu. K numerické simulaci je pouzito softwarového produktu
Algor, ktery teSi simulované problémy metodou konecnych prvki (MKP). Vzhledem ke
koncepci tohoto programu jde vSak pouze o feSeni problému proudéni bez feseni
problému sdileni tepla. Cilem této prace je numericka optimalizace navrhu vzduchovych
clon VIENTO v zavislosti na rychlosti externiho proudu vzduchu, vystupniho vektoru
rychlosti ze vzduchové clony a geometrii vrat pii riiznych piipadech infiltrace interniho
prostoru. Vysledkem, na zakladé numerické simulace, by méla byt smérnice pro

projektanty pfi navrhu riznych typt vzduchovych clon VIENTO AB.C

§



2. Vzduchové clony
2.1. Vyznam

Provozy nékterych objektli charakteristickych castym oteviranim vnéjsich dveri
(tovarni haly, depa, obchodni domy) a provozy specialniho urCeni (vyssi naroky na
klimatické a hygienické pozadavky) vyzaduji ochranu pred vnéjsimi proudy vzduchu
o nezadoucich fyzikalnich parametrech. Jednim z nejlepsSich zpisobl ochrany je
vzduchova clona.

Vzduchové clony snizuji volny prutok vzduchu a tepelné ztraty otevienymi vraty,
jimiz v dusledku gravitacnich sil a G¢inkem externiho proudu vzduchu vstupuje do
chranénych prostor vnéjsi vzduch. Ten zhorsuje tepelnou pohodu prostiedi a predstavuje
znacnou energetickou ztratu. Clona produkuje uzky plochy proud vzduchu o dostatecne
hybnosti. Proud vzduchu je veden pres vymeénik tepla vystupnimi lamelami shora, zdola
¢i ze stran dverniho prostoru. Vystupni lamely sméfuji proud vzduchu pod urcitym uhlem
a proti proudu vnikajiciho vzduchu do mistnosti. Tim dochazi k zastaveni ¢i omezeni
pronikani externiho proudu vzduchu do chranéného prostoru.

Pro dokonalou funkci vzduchove clony, kdy je dan pozadavek aby externi proud
byl ztela oddélen od interniho prostoru, je tieba vytvorit takovou dynamiku proudu
(proud o dostatecné hybnosti), aby v oblasti blizké roviné vrat vznikl stagnacni bod

eventuelné vir ktery oddéli vnitini prostor od externiho prostredi.

2.2. Konstrukce

Vzduchove clony jsou tvofeny vhodné volenou skiini, zalezi na prostiedi, pro
kter¢ je clona navrhovana (tovarni haly, obchodni domy, banky, specializovana
pracovisté a pod.). Jejich velikosti jsou odstupfiovany v nékolika fadach. které lze
snadno sdruzovat ve vétsi celky.

Samotna clona se sklada ze saciho filtru, ventilatoru, tepelného vymeniku
a vystupnich lamel (viz.Obr. 2.1).

Volba saciho filtru zavisi na hygienickych pozadavcich chranéného prostoru
Divodem je skutecnost, ze vzduchové clony pracuji s vnitinim (cirkulac¢nim)

znecisténym vzduchem.



Tepelné vyméniky lze instalovat v nékolika provedenich: horkovodni, teplovodni

a elektrické. Parni se vzhledem k velké energetické narocnosti jiz nepouzivaji.

Ventilatory se dodavaji v zavislosti na pozadovaném vykonu clony.

U ventilatori a tepelnych vyméniki je nutné zajistit moznost regulace - plynulé

nebo skokové.

2.3

l1)-

3)-

4)-
5)-

6)-

Obr. 2.1 - Schéma vzduchové clony

ventilator vyménik filtr

\ vstup

| y

l 1’ vystup

r r

Obecné zasady pro pouzivani clon

Vystupni lamely clony nastavit vzdy minimalné pod thlem 15° smérem ven
z chranéného prostoru. Prfi zastavbé se zavétiim asi 30°, u vstupniho koridoru
(vstupni chodby) 1 vice.

Clonu je nutne umistit co mozna nejblize otevienych vrat a vyskové tak, aby usti
vystupnich lamel bylo na stejné arovni jako horni rovina vrat.

Celkova Sitka instalovanych vzduchovych clon musi byt vétsi, nejméné vsak
shodna se skutecnou §irkou vrat.

Zajistit dostateCny prostor pro sani clony.

Ovladani vzduchove clony vhodné spojit s oviadanim vrat.

Vhodnou regulaci zajistit piiméreny pritok clonou (vykonové stupné) a teplotni
spad na vymeéniku v zavislosti na internich a externich podminkach.

Minimalni teplotni spad tj. rozdil teplot vzduchu na vystupu a vstupu do clony by

nemél poklesnout pod 5 K.



8 ) - Pievazna Gast piivedeného vzduchu clonou musi byt vtlaCovana externim proudem

dovnitr.

2.4. Energeticky prinos

Pii navrhu clony se vychazi z poétu dnii v otopného obdobi. V zavislosti na ni se

voli hodnoty ; m = A7 ©- a pomér plochy vrat ku plose clony = Ze zvoleného thlu
v.cl el
clony a , poméru pritocného mnozstvi m , poméru ploch —— a soucinitele prutoku

el
otvorem bez clony 4, ur¢ime pratokovy soucinitel vrat se clonou g, . V zavislosti na
teplotach exteriéru 1. , interiéru f, , teploté vzduchu odchazejiciho hornimi otvory 7,
a teploté vzduchu ktery by mél do mistnosti proudit 7, vypocteme z aerace (princip na
Obr. 2.2) vysku neutralni roviny /4, ; - do mistnosti ma vstupovat stejné mnozstvi

vzduchu jako vystupovat. Z rozdilu hustot v prostoru vrat ur¢ime tlakovy spad

v prostoru vrat Ap, a nasledné prito¢né mnozstvi vraty M, . Z definice poméru m
ur¢ime pritocné mnozstvi clonouM ;. Do chranéného prostoru vstupuje pak proud

slozeny z proudu clony, externtho proudu A, a vzduchu prisavaného z vnitiku A7

Pricemz plati predpoklad, ze M=M.,. Vraty tedy vteka
: . : . /a

M,,=M, +2M, =169 8 M, kde B =169 527 02 a - soucCinitel vifivosti,
o, H

b - sirka stérbiny, z - délka osy proudu - z , H - vySka vrat. Ze vztahu pro

~ 180sin a,

proteklé mnozstvi vraty urCime teplotu proudu vzduchu z clony 7, . Nasledné urcime

tepelny vykon potiebny na ohfati vzduchu v cloné a porovname s nutnym instalovanym

vykonem bez clony.



“ =15 (Sirka Stérbiny

M, A,
Pro délku otopného obdobi 250 dnti = m = —4- =07,
M\’,d A(.'a’

40200 mm)
a = 30° (nechranény prostor)
4,=3-3=9n"
teploty — externi - . = -18°C
interni - ¢,= 18°C
teplota smési - £, = 16°C
teplota - 1, = 20°C
Prutokovy soucinitel —>bezclony - u, =0.64

— sclonou- g, , =0.301

Za piedpokladu, ze rozdil hustot je dan rozdilnymi teplotami. Za normalniho stavu

p 10°

= ¢ime hustot t ; i = = : , =1.365 kgm™
p = pp urcime hustotu ze stavove rovnice p T 287.2']'Z>p 1 gm

0,=1.196 kgm™
0 =1204 kgm™

o, =1188 kem

Obr. 2.2 - Pritoky a tlakové poméry v objektu se vzduchovou clonou

4ap,

M |
1, vypnuta
clona

M,

10)



Pritok vraty - M, , = i, , 4,2 p, Ap, . kde A p, seurCiz aerace

5 =]
1”\',{:!’ Av - p pe! - ps
Ap, = gdph, =gAph l+[———J ‘——J =031 ' Fa
i T | [ A, ) B8

M, =12.82 kgs'

Pratok vraty bez clony M, = M, e 2 hij , kde A, vysku neutralni roviny urCime
‘ Iuv,e:f n

z aerace - stejné jako A, . h,y=1.83 m

M, =1518 kg s

Pritok clonou M, = m M, , =898 kg s’

Z mnozstvi proteklého vraty podle vyse uvedeného vztahu vypocteme teplotu na cloné

e

!{.‘f e ﬁ'{s ==

Tepelny vykon clony Q, = M, ¢ (td - t) =307.2 kW

e >p

; h
Tepelny vykon bez clony Q = M, , b }:“ c,(t, —t,) =551 kW
#"_L‘: n

Energeticka uspora v dusledku uziti clony ¢ini 44.2%. !!!



3. ZATOPENE PROUDY

3.1. Zakladni rozdéleni

Proudem tekutiny se nazyva proud kapaliny ¢i plynu s konecnymi
piitnymi rozméry. Rozlisujeme proudy volné, stisnéné, izotermni, neizotermni, laminarni,
turbulentni.

Volnym proudem se rozumi proud, ktery neni tisnén zadnymi hranicemi.

[zotermni proud ma vcelém svém objemu pouze jednu teplotu. Tedy
v piipadech, kdy se proud neucastni pfenosu tepla proudénim s okolnim prostredim. To
znamena, ze teplota na okraji proudu je stejna jako teplota okoli. V okamziku kdy
dochazi k ohfivani ¢i ochlazovani proudu stava se proud neizotermnim.

Laminarni nebo turbulentni proud je charakterizovan odpovidajicim rezimem

proudéni (laminarnim, turbulentnim). O tom, zda je proud laminarni, i turbulentni

w 0 dt?h

rozhoduje Reynoldsovo ¢islo Re proudu na vystupu z trysky Re = . Ve vétrani

se v prevazne mife vyuziva proudu turbulentnich.
Dalsi rozdéleni proudu je zavislé na tvaru vystupnich vyustek vzduchovodu.
Nejcastéji rozliSujeme dva zakladni druhy proudi. Proud kruhového prirezu a proud

plochy.

3.2. Volny turbulentni proud

Turbulentni proudy jsou charakteristické intenzivnim pfiénym presunem shlukd
castic. Nasledkem toho v okrajovych vrstvach proudu dochazi k strhavani ¢astic
okolniho klidného vzduchu, ktery se nachazi v tésné blizkosti proudu. To ma za nasledek
vznik sméSovaci vrstvy, ktera se ve sméru proudu postupné zvétsuje. Timto zptisobem se
ve sméru proudéni zvétSuje take velikost samotného proudu - roste objem proudu
a snizuje se jeho rychlost (viz.Obr. 3.1).

Vzduch vytékajici z trysky ziskava tvar ohranic¢eny kfivoarymi hranicemi ABC
a DEF, které muzeme pfiblizné nahradit primkami AB; BC a DE: EF. Proud je délen na
dvé casti; pocatecni ABED a hlavni CBEF oblast. Prifez BE nazyvame piechodovym

prurezem



Obr. 3.1 - Shéma volného turbulentniho proudu

\

Pocatecni Cast proudu délime na jadro proudu s konstantnim rychlostnim polem
s rychlosti rovnou rychlosti proudu ve vyustce AGD a smeéSovaci vrstvu ABG a DGE.
Délka pocatecni casti proudu je rovna délce jadra proudu.

V hlavni casti proudu je jiz pole rychlosti nerovnomérné. Hranice hlavni oblasti
BC a EF se pii prodlouzeni protnou v bodé O, ktery se nachazi na ose proudu. Bod O
nazyvame pOlem proudu. Vznikly thel se nazyva thlem rozsireni hlavniho proudu
a podle Abramovice je nezavisly na pomérech vyustky proudu.

Mereni tlaku v ukazalo, ze staticky tlak v proudu tekutiny je stejny jako staticky
tlak okolniho vzduchu. V oblasti HKLM (viz. Obr. 3.1) Ize tedy zanedbat malé rychlosti
existujici v okolnim vzduchu. Tlak v proudu tekutiny je tedy konstantni, coz vede

k zavéru, ze konstantnim zustava 1 prutocné mnozstvi.

3.2.1. Prandtlovy teorie volné turbulence

Prandtlovy teorie jsou jedny z nejrozsirenéjSich teorii volné turbulence pro volne
proudy tekutin. Mnoho dalSich hypotéz volné turbulence na tyto teorie navazuji. Lisi se

od nich pozménénymi predpoklady zakonitosti Sifeni turbulentnich proudi.



3.2.1.1. Pavodni Prandtlova teorie
Pipad dvourozmérného proudéni nestlacitelné tekutiny v mezni vrstvé podél

podélné osy popisuje pohybova rovnice

ow, ow, ow, otw. 1 78p
E » 2 +”'J‘. — =1 ST B = (3])
ot s ¥ gy oy p Ox
a rovnice kontinuity
ow ow,
rp —2 =0 (3.2)
ox oy

Rychlosti i tlak se skladaji ze slozky stfedni rychlosti v ¢ase a fluktuacni slozky rychlosti

(]

X 2

L]

W, =W_+w a p=p+p' Casové sttedované hodnoty fluktuacnich

X

w}' = w.\' + “J,'l'
slozek jsou rovny nule w '=w '=p'=0.

Charakteristickou vlastnosti volnych turbulentnich proudd je nepfitomnost
pevnych hranic proudu a tedy 1 laminarni podvrstvy. To umoznuje ve vsech pripadech
volné turbulence zanedbat vliv vazkosti vlivem existence pevnych hranic a vysvétluje to
i automodelnost proudovych toki. Nezavislost rozsirovani toku pro Siroky rozsah Re.

Jak bylo uvedeno v kap. 3.2. volné proudy vytékajici do klidného prostoru ¢&i
nerozruSeného proudu jsou charakterizovany malymi gradienty tlaku a v mnoha
piipadech je lze zanedbat.

Pohybovou rovnici pro dvourozmérny stacionarni piipad proudéni nestlacitelné

tekutiny lze prepsat na tvar

iy e ot S (3.3)

Po prislusnych upravach rovnice kontinuity (3.2) a jejim dosazenim do vztahu (3 3)
o RO ow
a vypusténim clenu —
ox

e |

X

, ktery nabyva zanedbatelnych hodnot Ize psat -



sl y =2 = (3.4)
=~ u,‘() g

Stredni hodnoty v ¢ase jiz nadale budou oznaCovany symboly w, a w, .

Pohybova rovnice pro dvourozmérny stacionarni nestlacitelny izobaricky proud ma tvar

ow. oW aen
2 + u}r = —— Sty (35)
¥ Ox ¥ @y poy

“J

V piipadé ¢isté vizkozniho laminarniho toku je vysledkem porovnanim vztahia (3.1)

5
ow,

) ¥ -
— = 0 znamy vztah pro teCné napéti 7 = u . Porovnanim (3.9)

3.5) prii
a (3.5) pti = 2y

a (3.4) pro cisté turbulentni proudéni, ziskame zakladni zavislost Prandtlovy teorie pro

turbulentni tfeni (Reynoldsovo napéti)

T=—pW, W' (3.6)

Sou¢in  p w,' ve vztahu (3.6) popisuje prenos sekundarni hmoty tekutiny napfic

proudem jednotkovou plochou sousedicich vrstev. Vztah (3.6) vypovida o tom, ze
Reynoldsovo napéti se projevuje pricnym pfenosem castic podélného toku tekutiny.
Nasledkem pri¢ného prenosu castic dochazi k rozsifovani turbulentniho proudu. Za
predpokladu, ze sméSovaci délka v pficném sméru turbulentniho proudu je / dochazi ke

zmeéné stiednich rychlosti castic proudu

3 / ow .
“"r — 3 i 3 . ?

: oy G.7)
Ztrata Castice je nutné doprovazena skokovou zménou rychlosti na velikost w’ = Aw

Zpravidla se uvazuje, ze hodnoty pri¢nych fluktuaénich rychlosti w! jsou umérné

fluktuacni slozce podélné rychlosti | ale maji opacny smysl



ow,
—w ~w! = —w, ~— (3.8)
y o ] (ay

PFi nepfitomnosti pevnych hranic proudu Prandtl piedpokladal konstantni sméSovaci
délku v pficném prifezu proudu => /(y) = kons. Z mnoha experiment( je sestaven

zakon o zméné sméSovaci délky podél hlavni osy proudu v bezrozmérném tvaru

HWooe Z]
= f[ ; (3.9)

“}.\"C‘
v kterém jsou profily univerzalni pro rizné druhy proudi. Podle Prandtla zakon
zvétsovani tloustky mezni vrstvy podél hlavni osy je podminén existenci fluktuacnich
slozek rychlosti. V dusledku podobnosti rychlostnich profild v riznych prafezech
a s vyuzitim uvedenych uvah ziskame zakon rozsifovani tloustky zatopeného proudu

a smeéSovaci délky ve sméru toku proudu

40 = kons 3.10

Y Ons. (3.10a)

b = x - kons. (3.10b)
I=c-x (3.10c)

Z této teorie rozsifeni proudu plyne, Ze fluktuacni slozky si jsou umérné w_'~F w '

Pro Reynoldsovo napéti pak plati

(3.11)

Dosazenim (3.11) do (3.5) ziskame vztah piivodni Prandtlovy teorie pro feseni rozlozeni

rychlosti mezni vrstvy v krajni oblasti plochého proudu.

) ."‘ ) ..1
A SPROR AL, R MR ow, 9°w,
st =+p0" x* -

-

ox oy oy 0O T
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Resenim se zabyval napiiklad W. Tollmien s umisténim souradného systému viz Obr. 3.2.

Obr. 3.2 - Souiadny systém W. Tollmiena

vyustka

1-hranice proudu
2-hranice jadra proudu

Resene vztahy : w. =W, F'

kde @Za}—x

Tab. 3.1 - Hodnoty funkci mezni vrstvy W. Tollmiena pro krajni oblast proudu

@ F(p) F'(p) F(9)
0.98 0.981 1 0
0.68 0.684 0961 0249 |
038 0.410 0.859 0.413
0.08 0.172 0.720 0.499
022 -0.021 0.566 0.520
0152 -0.167 0.413 0.491
08 -0.270 0.275 0.424
-1.12 -0.335 0.161 0.333
-1.62 -0.381 0.039 0.151 g
-2.04 -0.389 0 0




Porovnani vysledku s experimentem H. Reichardta viz. Obr 3 3 . kde souéinitel vifivosti

proudu a charakterizujici turbulentni charakter proudéni nabyva hodnoty @ = 0.09 .

Obr. 3.3 - Rychlostni profil v mezni vrstvé krajni oblasti proudu

— EEL T ES

teorie W. Tollmiena

------- teorie H. Gortlera |
|
opravend teorie H. Gortlera |
B

pokusy H. Reichardta [
O x - 20 cm od vyusti
A X = 40 c¢m odvyusti

O x =85 cm odvyusti

|
| A
b (0] )
i }'/O / }' 025 | P T
A er| [
A /D//O/ e : !
’/// 7 4 - )
B .--:-_:F:::_-F- - Sl it
-2 -1.5 1 -0.5 0 0.5 1

3.2.1.2. Nova Prandtlova teorie

V nové teorii Prandtl vysel ze vztahu T. Bussinesqa v analogii s Newtonovym

zakonem o tieni v laminarnim proudu

3.1

Porovnanim s ptivodni teorii vyjadfil turbulentni viskozitu sz jako

W
P} —= (3.14)

(?.‘s

Hr =



kde pficna smesovaci délka / je konstantni a turbulentni viskozita Hr se po prufezu
méni az k nule na hranicich smé§ovaci oblasti

V nove teorii se uvazuje konstantni po prufezu turbulentni viskozita s a ne
bezrozmeérna sméSovaci délka. Bezrozmérné rychlostni profily v riiznych prifezech

proudu v dané vzdalenosti od vyustky jsou stejné. Pak vzhledem k (3.14)

by = b(“J.r,a,' = w\r‘h\)(i)ﬁ Hr el =Kk b (w_m, S wx_,]) 3.13)

Podle Prandtla je turbulentni viskozita po prurezu konstantni, méni se vsSak se
vzdalenosti od vytokové Stérbiny.

Podle této teorie je tecné napéti v proudu urceno vztahem

ow,

Ay

r=pkKkb (wx_c_ = w_[_h) (3.16)

Resenim rovnice (3.5) po dosazeni vztahu (3.16) dospél H. Gortler se stejnym
soufadnym systémem jako W. Tollmien viz. Obr. 3.2, kde & = o X, k vysledkum pro
X

slozky rychlosti uvedenym v Tab. 3.2.

Pro piiblizeni k experimentalnim hodnotam - experimentalni konstanta o = 13.5
byla ale nutna korekce posunuti profilu o g = 0.3. H. Gortler potieboval pro lepsi
piiblizeni dvé experimentalni konstanty. Porovnani vysledki steorti W. Tollmiena

a s experimentem H. Reichardta viz. pfedchozi Obr. 3.3.
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Tab. 3.2 - Bezrozmérné poméry H. Gortlera pro krajni oblast proudu

S w, W,

w, i ;;

i I 437

1.6 0.998 436
1.0 0.953 3.64
0.6 0.832 2.38
0.2 0.619 1.26
0.2 0.388 1.24
08 0.155 2.72
-1.6 0.039 455
-0 0 551

W.Tollmien podle pivodni Prandtlovy teorie a H. Gortler podle noveé Prandtlovy
teorie fesily rychlostni profily 1 v hlavni oblasti proudu. Vysledky W. Tollmiena jsou

uvedeny v Tab. 3.3 a vysledky H. Gortlera v Tab. 3 .4.

Tab. 3.3 - Vysledky W. Tollmiena pro hlavni oblast proudu

» », L W,
“,x.r a ‘vx.c

0 I 0
05 0.782 0.166
| 0.474 0.091
15 0.200 -0.160
) 0.046 -0.402
2.4 0 -0.498
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Tab. 3.4 - Vysledky H. Gértlera pro hlavni oblast proudu

6 WJr w},
Wie % w 5
0 | 0
0.5 0.786 0.162
1 0.420 0.039
1.5 0.181 -0.181
2 0.071 -0.341
3.5 0.004 -0.486
o 0 -0.5

Porovnani teoretickych vysledki s experimentem H. Reichardta, z kterych ziskal

H Gortler experimentalni konstantu o= 7.76 viz. Obr. 3 4.

Obr. 3.4 - Rychlostni profil v hlavni oblasti proudu

— teorie W.Tollmien |

teorie H. Gortlera |
O pokusy Reichardta |

L — — - ed

|

|

0,5




3.2.2. Plochy izotermni proud

V oboru vétrani a klimatizace se v soucasnosti vychazi hlavné z poloempirickych
teSeni proudu. Vychazi se zde z podobnosti proudéni z vyustek a z bodového zdroje ve
vzdalenosti  x > x; . Tedy podobnosti proudéni v hlavni oblasti proudu. Zde se uplatni

zakon Prandtlovy teorie 0 zméné pricné sméSovaci délky (3.9) - kap.3.2.1.1.

Wol ol
= —.)'[b ] (3.50)

Zmeénu Sifky proudu charakterizuje existujici pricna rychlost w, , ktera urCuje priristek

prutoku proudem

e (3.51)

Podle GN. Abramovice je uhel rozsifovani proudu nezavisly na pomeérech vyustky
— % =12.5° . Z toho plyne i Sifka plochého proudu ve vzdalenosti x od polu proudu
= Y =xtan¥ = 022 -x. Vzdalenost x; polu proudu od vyustky se urci
z experimentu.

Rychlostni profil proudu (podélna slozka rychlosti w, ) jsou urCeny podle

H. Schlichtinga

Ze vztahu (3.52) jsou urCeny pomérné hodnoty stiedni rychlosti podle prufezu

“Il A

g = 045 a stiedni rychlost podle hybnosti (koeficient Bussinesqa)
W

f = 156, kter¢ vyrazné zjednodusi vztahy pro plochy volny proud.
w. .



Stejnym zptisobem jako v hlavni oblasti proudu je vyjadrena i rychlost v mezni
vrstve krajni oblasti proudu

Obr. 3.5 - Schéma plochého volného proudu

o Prechodovy prurez
I Pocatecni oblast proudu A Hlavni oblast proudu -

Pol proudu

W

—= = kons.
W

X, c

3.2.3. Vypoétové vztahy pro volny plochy izotermni proud

Podrobné odvozeni pomérnych vztahi volného proudu je uvedeno v [7]
Geometrické veli¢iny proudu jsou vztazeny k poCateCnimu parametru vyustky by .
Ostatni fyzikalni hodnoty proudu jsou vztazeny na prislusné hodnoty veli¢in na pocatku

proudu. Vztahy jsou uvedeny v Tab. 3.5.



Tab. 3.5 - Vztahy pro plochy volny proud

Pomérna veliina Vzorec pomérné veli¢iny

pocatecni oblast prechodovy prufez hlavni oblast
Vzdalenost od otvoru
x <144 14.4 >14.4
Sirka poloviny proudu
- 3.16
L3 Pgisr L 02X
bt! 0 g
Stredni rychlost
Laisiec 1 +00205. ~ L
et bi 045 x
¥, 1+0151. > b,
0 b“
Rychlost v ose proudu 38
W ] I ¥
17 b

“0
4]

Objemovy prutok

v : 1.425 s
L4 1+ 00295 = 0375. |-X
v, ; Vb,

b
ineticka i - 293
Kineticka energie | - 00158 -~
. b, 0.775 s
i, Vb,
Tangenta ahlu 9 tan 9, = 0151 — tan ¢ = 022

3.3. Interakce s unaSivymi proudy

Jsou velmi ¢asté pripady, kdy proud vzduchu vstupuje pod thlem do unasiveho
pole vnéjsiho prostredi. Utinkem vnéjstho proudoveho pole dochazi k zakfiveni osy
vystupujiciho proudu vzduchu. Cim je rychlost vngjsiho pole vyssi, tim vétsi je zakiiveni
osy proudu a je kratsi krajni oblast proudu.

Tvar osy proudu vzduchu, ktery vytéka do bocniho vngjsiho proudu muze byt

popsan experimentalnim vztahem G. S. Sandora




2 pe()” s, e
dt‘ﬁ 4 Paow (d 4 dh (l " A cot (317)

ch i

u’ W
kde p,,, = p, K Piow = P, -?ﬂ- jsou dynamické tlaky vné&jsiho proudového pole

a proudu vzduchu. Pokusy byly provedeny za podminek :

pd Dw

el 9o} a e (45 ,90°)

7

Ou

1

)d Ow

€ <l,3) ukazali, ze parametr ma vliv na

W deu

Pokusy s rozdilnymi teplotami

zakfiveni nejen pusobenim rychlosti, ale i rozdilnych teplot proudi. Vztah (3.17) se tedy

hodi 1 pro neizotermni proudy.

Obr. 3.6 - Schéma proudu ve vnéjSim unasivém poli pro teoretické odvozeni

- w
z A
o - ¥ o
M N <f
S/ fatl
4 : /,‘«L’”* d
), P X
pat =z S
A A

Tvar osy proudu vzduchu, ktery vytéka do bocniho vngjsiho proudu sestavil na

zakladé experimentu 1 J. V. Ivanov

1.3 3
= _-[’-)i""‘] [—‘] + 2 cota (3.18)
(/, h /),,l 0w d"h dl h




sestavenym za podminek © @ e <60°, 120°)

pd 0w

pd Ou

< (12, 100)

Pokusy provadél nejdfive s proudem kruhového prufezu a pak i s proudem pravoahlého

prifezu (s pomérem stran 1:5 a 5:1), Dospél k zavéru, ze pro prvni priblizeni lze pouzit

obou vyrazii (3.17) i (3.18). Za charakteristicky rozmér  d,, Je treba dosadit :
44

a 2

Teoreticka feSeni problému byla provadéna nékolika zptisoby. Podstatou prvniho
(V. V. Baturin) bylo geometrické skladani rychlosti na ose proudu z vektoru rychlosti
vngjsiho pole s vektorem stiedni rychlosti proudu vztazené na plochu proudu v kazdém
jejim prufezu. Dalsim feSenim (G. N. Abramovi¢) bylo skladani vektoru vnejstho pole
s vektorem stiedni rychlosti proudu vztazené na pritok v daném prifezu. Dalsi metodou
(I A Sepelev) je skladani proudovych funkci. VSechna feSeni se viak dala pouzit pouze
pro idealni tekutiny. Pro realné tekutiny jsou to feSeni pouze hrubé piiblizna.

Dobré schéma feSeni vytvofil M. S. Volinsky. Zavislost kfivky osy spociva
v podminkach rovnovahy sil zpusobenych riznymi tlaky na nabézné a odvracené strané

povrchu proudu a odstfedivou silou.

Obr. 3.7 - Element proudu clony

dN = -d® (3.19)
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Dale jsou zname vztahy poloméru kfivky a thlu naklonu proudu tan =y’

(}“L-V'E)is tan '

sing = = 3.20
V m (l + yrz)n_s ( )

F=

Dalsi feseni ulohy M. S. Volinského spociva v predpokladu konstantnich hodnot hustoty,
stiedni rychlosti a plochy prarezu v proudu = p, = kons., w = kons., A4, = kons.

Mnohem lepsi predstavou pro feSeni Glohy je vSak predpoklad, ze v proudu
tekutiny zistava konstantni slozka absolutniho tlaku kolma ke sméru nerozruseného
proudu, nez predstava, ze v proudu plynu unaseného vnéj§im boc¢nim polem zustavaji
konstantni hodnoty rychlosti, plochy proudu a hustoty pii p, # p, .

S vyuzitim rovnic (3.19), (3.20) a uvedenych predpokladu spolu s okrajovymi

podminkami = y =0, x = 0, (_}_J

) tan , , a za predpokladu o vnéjSim unasivém
X 0

poli = p, = kons., u = kons. , dostaneme rovnici osy plochého proudu

y:g(i Jk-x+cot’ a acota) (3.21)
k 0 4]

c‘ﬂ' i ﬁ)ll . 2‘2
kde k= R R T
h:n “Pyo " Wo SIN &

Oba koreny rovnice (3.21) jsou realné. Minus pred ¢lenem v zavorce je realnym fesenim

T : . . 4
pro pfipad = «, > 2 pii - x = 0, y = 0, y» > 0. Koeficient ¢, je urCen

experimentalnimi  vysledky odvozenim ze sestavené rovnice teoretické Kkiivky osy

proudu (3.21).

Vysledky pokusu J. V. Ivanova s plochym proudem pii poméru stran B A= 1D

jsou blizké teoretické zavislosti tvaru osy proudu pfi ¢, = 153,



3.4. Proud vzduchové clony

Clona fesena podle schématu viz. Obr. 3.8. Dosazeni konstanty k (3.22) za
predpokladu stejnych hustot vnéjsiho unasivého pole a proudu vzduchu = p, = p, do

teoretického vztahu (3.21) a vyjadienim fesen pro bod x =0 (rovina vrat) ziskame dvé

resent

Yigi = 0, Yo =

4 . b[] - Cos A, [u}u]j
= (3.23)

c

n

u

Obr. 3.8 - Schéma pro teoreticky vypocet vzduchové clony

u
_—
s
X
’/ . ,/,H L i T G ///".A -
i\ ~
1'00,\

Obé tato feseni vyjadiuji pruseciky osy proudu s rovinou vrat. Kdy y» je dosahem
proudu clony => y, = H. Zavislost (3.23) je vSak siln¢ diskutabilni, protoze
s nartistajicim Ghlem « @ 7, stoupa dosah clony az do svého maxima.

Proto je proud vzduchové clony fesen za predpokladu konstantni velikosti
vertikalni slozky rychlosti proudu clony zavislé pouze na pocatecnim uhlu clony a.

Horizontalni slozka proudu se algebraicky sklada s rychlosti vn¢jsiho unasiveho pole

Resenim nastinéného problému je novy bezrozmérny vztah pro zakiivenou osu proudu
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1.5
e gy LA S 62
bn bn 4 3;{’ W, bﬂ sin , P )

nasledné dosah proudu

(51

= T(—"—] cos’ @, sin a, (3.25)

H 9 W,

bﬂ
ReSenim  extrému (3.25) dava AGhel clony pii jejim maximalnim dosahu
= Oy = 144°40°. Zpétnym dosazenim do (3.25) i maximalni dosah pfi danych

parametrech vyusti a rychlosti clony pfi rychlosti unasivého vnéjsiho pole

max X ufl . >
= 0865 y2| —2 (3.26)

kde konstanta y pfi pouziti stiedni rychlosti proudu po prifezu ma tvar

x=17-\m,
Na Obr. 3.9 je srovnani teoretického vypoctu osy clony s by = 12.5 mm

s experimentem V. V. Baturina pro a = 1207, T;L € (5, IO). Experimentalni body

jsou vyjadieny v soufadnicich

.V hd X )’ ; W,
e A B PR P £ t e
hn ‘ f[hn} (bn hn . a“] u

Pii vypoctu byl zohlednén turbulentni charakter vytekajiciho proudu n,, = 0.78 .



Obr. 3.9 - Srovnani teorie s pokusy V. V. Baturina
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4. NUMERICKA SIMULACE

V mechanice kontinua je feSeni proudovych poli bez moznosti numerické
simulace velice obtizné. Do vypoéetniho algoritmu vstupuje mnoho faktoru ovliviujicich
jednoduchost teSeni (laminarni, turbulentni, stladitelné. nestlacitelné, stacionarni,
nestacionarni proudéni) a obtiznost soucasného feseni tenzorovych poli razného fadu
(pole rychlostni, tlakova, teplotni). Vyvoj vypocetni techniky umoznil realizaci jinak
slozitych pribliznych metod. V soucasnosti se vyuzivaji zejména metody jako metoda

povrchovych prvki (MPP), konecnych diferenci (MKD), koneénych objemi (MKO),
kone¢nych prvku (MKP).

4.1. Metoda konec¢nych prvkua (MKP)

Zakladni rovnice popisujici skuteéné proudéni tekutin sestavili nezavisle na sobé

Navier a Stokes — Navier-Stokesovy (N-S) rovnice :

oW

-
+

-t
R-—-Vp=wVw+
e,

aee _ i
- vV'w - - vVI(V - w) (4.1)
Kde vedle sil vnéjsich, tlakovych a setrvatnych spojenych s pohybem castic jsou
uvazovany i sily tieci zpusobeny viskozitou tekutiny. Reseni N-S rovnic je vsak natolik
komplikované, ze pro jejich feseni je nutné zavadét odpovidajici zjednoduseni. Casto se
3D problém zjednodusuje prostiednictvim vhodnych fezi na 2D ulohu. K N-§ rovnicim

pristupuje jesté rovnice kontinuity :

Vi ip-w)+—=0 (4.2)

Po popsani ulohy odpovidajicimi potiebnymi rovnicemi a zavedenim piisluSnych
okrajovych podminek pak dochazi k samotnému feSeni ulohy diskretizaci prislusnych

diferencialnich rovnic.
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Jsou dve zakladni techniky pouzivané pro simulaci tiloh proudéni. Prvni technika
uziva smisené metody, ktera zahrnuje soucasné feseni tlaku i rychlosti. Druhou je penalty
methoda, v které je tlak eliminovan lehce stlacitelnou formou nestlagitelnosti proudici

tekutiny prostredi uzitim penalty parametru..

4.2. Algor

Jednim z programi vyuzivajicich k feSeni problémi MKP je Algor. Jde
o softwarovy produkt, ktery slouzi k feSeni uloh proudéni vazkych nestlacitelnych

tekutin. Dale fesi 1 lohy z oblasti pruznosti a pevnosti a termokinetiky.

4.2.1. Popis prostredi
Program se sklada z €asti : 1. - PREPROCESING  -SUPERDRAW
-FLUID FLOW DECODER
2. - PROCESING
3. - POSTPROCESING -SUPERWIEW

PREPROCESING - slouzi k tvorbé vypocetniho modelu v SUPERDRAW a k zadani
okrajovych podminek modelu. Ve FLUID FLOW DECODERU se zadavaji podminky
charakterizujici druh proudéni, vlastnosti tekutiny a podminky vypoctu (pfesnost, pocet

iteraci, ...) a dochazi k dekodovani ulohy pro PROCLESING.
PROCESING - tesitel modelované ulohy

POSTPROCESING - SUPERVIEW, umoznuje kontrolu spravnosti dekodovaneho

modelu a analyzu vysledki vypoctu.

4.2.2. Prostredky

V oblasti proudéni je Algor softwarovy produkt fesici nestlacitelne proudéni ve
2D i 3D prostoru. Jak bylo uvedeno vyse (kap. 4.1), feseni uloh se provadi
prostiednictvim soustavy N-S rovnic (4.1) a rovnice kontinua (4.2) upravenych pro

nestlacitelne proudént



W T
o E—+W-Vw +Vp-u- V% =0 (4.3)

V-w=0 (4.4)

K feseni uloh A/gor pouziva zminénou penalty methodu. Oblast proudéni je pokryta siti
konecnych prvki uzitych k feseni stacionarniho problému nestlagitelného vizkozniho
toku.

Nestlacitelnost proudici tekutiny V-w =0 je eliminovano prostrednictvim
penalty parametru. K vypoctu se pouziji pouze slozky rychlosti Hodnota tlaku je

nasledné vypoctena vztahem:
p=—-4V-w (4.5)

Uzly prvka jsou uzity pouze k vypoctu rychlosti. Tlak je vypocten vzdy v tézistich
jednotlivych prvku a poté zpresnén metodou nejmensich ¢tvercta. Na hranicich elementi
jsou hodnoty tlaku tedy nespojité. Podobna technika je pouzita 1 k urCeni vifivosti
Odhad priméfene sité je zalozen na vifivosti. Ta je mirou lokalniho gradientu vifivosti
prostfednictvim globalniho maxima vifivosti.

Z toho vyplyva, ze zpresnéni metodou nejmensich ¢tvercu je presné uvniti prvku
sité, ale dosti neefektivni na hranicich uzlu. Proto je treba opatrnosti pfi analyze hodnot
tlaku a vifivosti na hranicich a v jeji tésné blizkosti. Presto pro nizka Re nabyvaji
vysledky realnych hodnot.

Ze vztahu (4.5) plyne, ze hodnota penalty parametru A musi byt tak velka, aby
stlacitelnost a tlakova chyba byly zanedbatelné, presto ne zas tak velka, aby vznikla
numericky chybna Gprava. Hodnota penalty parametru by méla byt volena v zavislosti na
vztahu A =c¢ u . Kde ¢ je konstanta zavisla pouze na delce slova ve vypocetni technice
a hlavné je nezavisla na parametrech sité. Numerické studie ukazali, ze vhodna volba
konstanty ¢ je 107 (tato volba se zda byt nezavisla na feSeném problému). Na zaver je
nutno zd(raznit, ze problémy okolo volby penalty parametru A jsou pomerne zbytecne,

protoze A lze ménit i o nékolik fadu bez vyznamnéj§iho vlivu na numericke vysledky.
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5. VYSLEDKY NUMERICKE SIMULACE

Vysledky numericka simulace byly podminény volbou geometrie navrzeného
prostoru. Byla provedena dvé zakladni schémata modelového prostoru. V prvnim
pripade byla umoznéna infiltrace celou zadni sténou modelovaného prostoru a v druhém
byla umoZznéna infiltrace celou zadni sténou a stropnim otvorem o velikosti vysky zadni
steny modelovaného prostoru. Vzdy slo o infiltraci bez modelovani samovolné ¢i nucené
aerace. Numericka simulace se tykala fady vzduchovych clon VIENTO A2, B2 a C2,
vzdy pro nejvyssi vykonovy stupen prislusné clony. Vykonovy stupen je charakterizovan
rychlosti w, v usti clony - rozmér ¢ =2 by =d., (Obr. 5.1 a Tab. 5.1). Rychlost je

urCena z objemoveého prutoku prislusnou clonou. Reynoldsovo ¢islo Re proudu clony

Wo dg - P ,
Re = —_—i;h—g je uvedeno také v Tab. 5.1, kde pro vSechny modely je stejna hustota
proudiciho média p =12 kg m~ a dynamicka viskozita x= 02 Pa s a penally

parametr A=12-10".

Obr. 5.1 - Rozmérové schéma clon VIENTO

A
- -
A
o
[ ,
C
-
Tab. 5.1 - Rozméry clon VIENTO
Clona A [mm] B [mm] ¢ [mm] wy |m 5'1] Re
VIENTO A2 485 285 61 73 525
VIENTO B2 485 285 77 8 739
VIENTO (2 700 415 112 97 13 04
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5.1. Casteéna infiltrace zadni sténou

5.1.1. Geometrie modelu

Obr. 5.2 - Schéma modelovaného prostoru - infiltrace zadni sténou
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Tab. 5.2 - Rozméry jednotlivych skupin modelu - plati pro obé modelova schémata

VIENTO A2

h [m] a [°] | @ [ms'] | Dy [mm] | D; [mm] | V [m] Z [m]

2.0

&
2

Q. 13,38 U+3 20 10 5 0.3

&

VIENTO B2

3 )

. v, 15,3V 0+35 20 10 5 03
3

VIENTO C2

2.5

3 0,15,30( 0+54 25 23 10 03

3.5




5.1.2. Numerické vysledky

Pfed vyhodnocenim je nejdfive nutné upozornit na pocatek soufadného systému,
ktery je ve vSech modelech shodné umistén na Grovni podlahy v roviné clony
Viz Obr. 5.2, kladny smysl osy y je proti sméru externiho proudu.

Jak se vyviji proudéni v oblasti vrat pii zvySujici se externi rychlosti pro
parametry clony - vyska vrat 4 =3 m : Ghel clony a = 15° clony VIENTO B2 je na
Obr. 5.3.

Obr. 5.3 - Modelova Fada clony VIENTO B2 pro2=3m a o, = 15°

(file vl5_3_5)

:

u

{

u=0 ms’ (file vl5 3 0)
u
<—
n=1 m 5'] {ﬁl{:\'ls_}‘_l)
[ s |
u
P —
R Velority Mag
u= 2 ms_l (ﬁ]C\lS_l_z) %‘Ugnnn
Hefsl
= || M ey
o 577929
vty 5.14286
- s Al e
u=3 ms (file v15_3_3) 4.00000
4.42857
S c.B5 114
u g.£85 11
= ||
Rl 0.51143
u=4 ms’ (file v15 3 4) 0.
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Pro vSechny dalsi rady této clony jsou vyvoje proudéni pro zvySujici se externi
rychlost uvedeny v piiloze P 1.1 = P 1.9. P§i bliz§im zkoumani vysledkovych soubort
jednotlivych modelli se pro nizké rychlosti clona ukazuje jako neekonomicka. Dochazi
zde totiz k prisavani vzduchu zadni sténou modelu, coz je pomémné zietelné na modelu
pro externi rychlost # = 1 m s". Je zde také vidét, ze se jesté Cast proudu oddéluje
a vytvari v prostoru vrat vir a ¢ast proudu unika i ven z haly. S tim dochazi i k Giniku
tepleho vzduchu a zbytetnym ztratam. Tento jev je dobfe pozorovatelny na vektorovém
rychlostnim poli Obr. 5.5 pro rychlost #=15ms".

Za idealnich podminek by nemélo dochazet k niku teplého vzduchu ven, ale cely
proud by se mél ucinkem externiho proudéni ohybat do vnitinich prostor. Tento stav je
nejlépe vystizen v okamziku, kdy dojde k uplnému zastaveni externiho proudu v oblasti
vrat a tim k jeho uplnému odklonéni. Nejlepsim znakem, ktery by jisté charakterizoval
tento stav je existence viru v oblasti vrat. Vir by zcela uzavrel tuto oblast. Nasledkem
toho dojde k odklonéni vnéjsiho proudu vzduchu. Ten by vSak s sebou strhaval teply
vzduch vratové clony ven do okolniho prostoru. Tim by se ovSem zcela opomijel ucinek
teplého proudu ktery ma schopnost jistou Cast studeného vnéjsiho vzduchu prohrat na
prijatelnou teplotu. Vzduchova clona by tedy byla predimenzovana a pfi jejim provozu za

téchto podminek by nedochazelo k odpovidajicim usporam.

Z tohoto hlediska by bylo dostaCujici zabrzdit externi proud vzduchu jen
castecné. Takto zpomaleny proud by se v prostoru vzduchove clony jesté pred vniknutim
do vnitiniho prostoru stacil alespon Castecné prohrat a tepelné ztraty do okoli by byly
minimalni.

Na Obr. 5.4 .kde jsou znazornény izocCary rychlostniho pole ve sméru
osy y - paralelné srovinou podlahy. Vtomto piipadé je zietelne, ze Cast tepleho
vzduchu clony odchazi do okolniho prostoru. Tento piipad dokazuje predesiou uvahu
o mozném nebezpeéi predimenzovani vzduchove clony.

Jesté lépe tento stav charakterizuje vektorove pole rychlosti (viz Obr. 5.5) pro

tejny piipad jako na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4 - Izo¢ary rychlosti clony VIENTO B2

parametry: h=3m ; =15°; u=15ms’

u=15 ms’ (file v15 3 15)

Obr. 5.5 - Vektorové pole rychlosti modelu

parametry : h=3m ; &=15°; u=15ms"

u=15ms" (file vlS 3 15)
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Na Obr. 5.4 je vidét nékolik charakteristickych bodii, které po konfrontaci s vektorovym

polem rychlosti (viz. Obr. 5.5) byly nasledné uréeny jako:

- lokalni maximum prisludné rychlosti

- jestlize jde o oznaCeni oblasti jejiz okoli je oboustranné

ohrani¢eno stejnym protismérnym proudénim, pak jde o

stted viru (Obr. 5.4). Jestlize jde o oblast ohranicenou

proudénim stejného smyslu, tak jde o lokalni minimum (viz

Obr. 5.6)

£ - zména orientace proudéni - rozdéleni, spojeni proudového

pole, tento bod ma vazbu na existujici vir v blizké oblasti

- vpiipadé jako tento zObr54, kdy je jedna oblast
ohrani¢ena dvémi jinymi se vzajemné opacnym proudeénim,

tak misto s nejvétsim gradientem - nejvetsi hustota izocar,

charakterizuje pritomnost stiedu viru

Obr. 5.6 ukazuje pripad, kde externi rychlost je prakticky jesté nad hranici, kdy dochazi

k uplnému zastaveni a odklonéni externiho proudu vzduchu viivem viru v prostru vrat..
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Obr. 5.6 - Izotary rychlosti clony VIENTO B2 - parametry . h=3m ; a = 15°;

#u=20ms"'

=20 ms’

(file v15 3

b

=

¢y

Y Weineis
T

I~

Dalsi hodnotici hledisko vyplynulo z hrubého vykresleni spocitanych vysledku.
Rychlostni pole je vykresleno pouze ostrymi konturami. Hodnoty rychlosti se zde
pohybuji v rozsahu danym definici poctu barev. Pocet byl zvolen vzdy tak, aby se jedna
oblast rychlosti pohybovala zhruba vrozmezi 1 m s’ Mezni externi rychlost
pouzitelnosti clony je urCena spojenim oblasti charakterizujici nejmensi rychlosti
u ~ (0=1) m s a oblasti o fad vyssi. Vyvoj téchto oblasti je pro jeden pfipad clony

VIENTO B2, kde h=3 m; a = 15°, znazornén na Obr. 5.7. Pro dal$i modely je vyvoj

téchto oblasti znazornén v priloze P 2.1+ P 2.9,

Hledisko zalozené na ostrych konturach proudu je jiz v dalSim textu uvadéno

jako hledisko nazvané SOLID.
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Obr. 5.7 - Vyvoj ostrych kontur rychlostnich poli clony VIENTO B2 v zavislosti na externi

rychlosti
u=0 ms" (file v15 3 0)
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u=1 ms’ iﬁle vi5 3 1)
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% o
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g Eaaa
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Vyhodnoceni vysledki podle kritéria SOLID < (/,, - rychlostni pole je rozdéleno
na urcity pocet oblasti se zhruba konstantni rychlosti. V téchto pfipadech bylo vzato do
uvahy prohrati externiho proudu vzduchu.. Rozmezi rychlosti jednotlivych oblasti pole
U pro jednotlivé modely clon VIENTO A2, B2 a C2 jsou uvedeny v Tab. 5.3. Piiklad
pouziti tohoto hlediska pro clonu VIENTO A2 je na Obr. 5.8, kde hranice pouziti clony
se nachazi v oblasti externi rychlosti #~2.63 ms".

Hranice externich rychlosti jsou uvedeny v Tab. 5.4 a jejich grafické prubéhy jsou

znazorneény spole¢ne s druhou variantou na Obr. 5.12, Obr. 5.13 a Obr. 5.14.

Tab. 5.3 -Rozmezi rychlosti pro jednotlivé oblasti

Clona Uim [ms']
VIENTO A2 093
VIENTO B2 1.14
VIENTO C2 0.98

Obr. 5.8 - Pouziti kritéria rychlosti nazvaného SOLID

a=15° : u =26ms"' ; vyskavrat h=22 m : (file:al5 1 26)

S
& u
-y
=15 u =263 ms"' ; vwskavrat n1=22 m ; (file:al5 1 63)

0

u

|

a=15° : u =27ms" ; vyskavrat h=22 m ; (file:al5 1 27)
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Tab. 5.4 - Hodnoty externi rychlosti limitujici pouZitelnost clony - infiltrace zadni sténou

VIENTO A2

h u [m s'l]

[m] a=0° a=15° a = 30°

2.0 2.68 2.83 2.88

) 2.46 2.63 2.68

25 2.22 237 2.42
VIENTO B2

22 3.02 3.25 3.3

25 pa 2.95 2.99

3.0 2.36 2.55 2.6
VIENTO C2

2.5 4.66 5.06 515

3.0 3.96 438 4.55

35 3.45 388 4.06

Pro clonu VIENTO B2 bylo navic zpracovano kritérium uplneho zastaveni
proudu v oblasti vrat {existence stagnacniho bodu podminéna pfitomnosti viru)
a kritérium maximalni meze rychlosti ve stfednim prostoru haly, ktera nesmi prekrocit
hranici 0.5 m s'. Hodnoty rychlosti pro prislusna kritéria jsou uvedeny v Tab. 5.5
a jejich pribéhy jsou znazornény na Obr. 510 spolu s variantami SOLID pro obe
modelova schémata.

Kritérium maximalni hranice rychlosti proudéni ve stiedni Casti prostoru haly bylo
zpracovano na zakladé aproximace externich rychlosti v zavislosti na profilech interni
rychlosti v pisluném misté. Pro piipad kdy uhel clony je ay = 15° a vySka vrat
h=122m jevyvoj rychlostnich profili zobrazen na Obr. 5.9. Pro dalsi modely clon
VIENTO B2 je vyvoj rychlostnich profili znazornén v priloze e I T o A

P41+P43 a P51+P53.
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Tab. 5.5 - Rychlosti pro dal$i hodnotici kritéria clony VIENTO B2

VIENTO B2

Uplné zastaveni proudu

h u [ms’']

[m] a=0° a=15° a=30°
22 2.00 2.20 2.205
=3 1.85 2.05 2.055
3.0 1.70 1.90 1.80

Maximalni rychlost v centru haly < 0.5 m s

22 2287 2.580 2d21
25 2.053 2.329 2.456
3.0 1.759 2002 2117

Obr. 5.9 - Vyvoj rychlostnich profili v prostoru haly - infiltrace zadni sténou

ah=15" :

L LS, L L

u=22ms"' ;vyskavrat 1=22 m :
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Obr. 5.10 - Porovnani hodnoticich kritérii clony VIENTO B2 - infiltrace zadni sténou
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5.2. Castecna infiltrace zadni sténou a stropem
5.2.1. Geometrie modelu

Zakladni schéma modelovaného prostoru je na obrazku Obr. 5.11. Velikosti

rozmérd modelu koresponduji s rozméry modelti kde probiha infiltrace pouze zadni

sténou viz. Tab. 5.2.

Obr.5.11 - Schéma modelovaného prostoru - infiltrace sténou a stropem

5.2.2. Numerické vysledky

Pro vyhodnoceni modelt této geometrie je pouzito pouze hledisko oznaCovane
SOLID < (J;,,, u kterého predpokladame, ze externi rychlostni pole ohne cely proud
vzduchové clony zpét do prostor haly. Pricemz externi proud pred vniknutim do
vnitinich interiér bude jiz od proudu clony ¢astecné prohrat. Hodnoty meznich rychlosti
U/, jsou uvedeny v Tab. 5.6, kde vSak pro clonu VIENTO B2 doslo ke zméne mezni
rychlosti z U, = 1.14 m s’ na hodnotu {/,,, =1 m s Vysledné hodnoty jsou
zaznamenany v Tab. 5.6 a grafické pribéhy hranic pouzitelnosti na Obr. 5.12, Obr. 5.13
a Obr. 514 Hodnoty meznich rychlosti pfi respektovani mozne infiltrace zadni sténou
i stropem jsou oproti pfedchozimu modelu (infiltrace pouze zadni sténou) posunuty

o jistou uroven do nizsich rychlostnich oblasti.
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Tab. 5.6 - Hodnoty rychlosti limitujici pouzitelnost clony - infiltrace sténou a stropem

VIENTO A2
h u [ms']
[m] a = 0° a=15° a = 30°
2.0 2.57 273 2.78
2.2 235 2.5 235
45 2.08 2.23 228
VIENTO B2
2.2 2.68 2.93 3.01
2.5 2.40 2.63 2.72
3.0 205 2.24 2.33
VIENTO C2
25 452 492 5.07
30 388 428 446
3.5 333 3.75 3.95
Obr. 5.12 - VIENTO A2 ; srovnini hranic pouzitelnosti clony
s e
‘ 2,50
| 2,40
' |
‘ 2.30
! [m] ; 5
|
| 2,10 E
|I 2,00
|
| 2.00 2,10 2,20 2,30 2.40 2,50 2.60 2,70 2.80 2.90
“ Ims']
L Iega= O [, 2, 3 - infiltrace pouze sténou mistnosti
2.2 -as= 15° 1",2°,3" - infiltrace sténou 1 stropem mistnosti
. 3 = W°
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Obr. 5.13 - VIENTO B2 ; srovnéni hranic pouZitelnosti clony

2 :
2 2.2 24 2,6 2.8 3 57 3.4
4 [ms'|
Obr. 514 - VIENTO C2 ; srovnani hranic pouZitelnosti clony
3.7 . :
3.5
3.3
3.1
h
m
m] 29
2.7
2.5
2.3 ‘
3.2 34 3,6 3.8 4 4,2 4.4 4.6 48 5 5.2
4 [ms'|
.Y -ap= 0P 1, 2, 3 - infiltrace pouze sténou mistnosti
2.2’ -ay= 15° 17,2°,3" - infiltrace sténou 1 stropem mistnosti
3,3-ap= 30°
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6. DISKUSE NUMERICKYCH VYSLEDKU

6.1. Porovnani s teoretickymi podklady

Pro porovnani teorie podle G.N. Abramovice [kap.3.4 Proud vzduchové clony] je

nutne provest jisté tpravy pro nami pouzity souradny systém ( viz. Obr. 6.1).

Obr. 6.1 - Novy souradny systém vzduchové clony pro teoreticky vypocet

S
.

v
‘(’

"/l/'/{f
u
—_— /IV|rlm__L m; -
e
/'. \_H"‘*-___“
Y e e 5
V 2

Po vyjadieni slozek rychlosti  w, a w. algebraickym souctem rychlosti clony

a externiho rychlostniho pole, s vyuzitim definice vzdalenosti podle G.N Abramovice

2 : : w N
S a vztahu pro rychlost v ose proudu ve vzdalenosti s : — =+ lze
COS &, W, VS L
pro osu proudu psat rovnici v souladu s (3.24 - kap. 3.2))
N

y z TN [ y J 6.1)
= Ly A e M (6.
by b 3 x w, \b, cosq,

Pfi pozadavku, aby osa proudu protinala rovinu dvefi musime polozit y = 0 - pak pro

obecnou vysku plati

\
J sin” @, cos «, (6.2)

(w,
H=237, f’.l(

N U
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Po dosazeni vySky dveri za vysku pruseciku s rovinou dvefi vztah pro externi rychlost

b, sin’ a, cosa,
u=15y w,

. (6.3)

kde konstanta » pii vypoctu s rychlosti stiedni po prufezu proudu ma podle vztaht
uvedenych v Tab. 3.5 - kap. 3.2.2. a savahou, ze v realnych pripadech na rozdil od

teoretickych je proud zpravidla nerovnomérny Castecné rozruSeny jiz v usti vyustky, ma
tvar y = 1.74/n,, . V teoretickych pfipadech je rychlostni profil v usti trysky povazovan

za rovnomeérny — Hy, = 1.

Z teoretickych podkladu :

0 0827 1513
pro clonu VIENTO A2 Uplh,a,) =10 0788 1442 [ms"]
0 074 1353
0 0971 1776
pro clonu VIENTO B2 U (ha) =10 0911 1166 [ms"]
0 0881 1571
0 1332 2436
pro clonu VIENTO C2 U lh o) =0 1216 22241 Nms

B 1126 T 2039

Vysledky limitnich rychlosti stanovenych zrovnice (6.3) jsou ve znacnem nesouladu
s numerickymi. Je to zptisobeno zde neuvazovanymi rozsirujicimi se hranicemi volného
proudu vzduchové clony. Tento pripad je velice dobfe vidét z obrazku viz Obr. 6.2. Kde
je znazornéno rychlostni pole v oblasti vratové clony pro piipad @ = 0° vySku vrat
h =3 m a externi rychlost #=0m s které ukazuje vyvoj hranic proudu neovlivnéneho
externim proudénim. Oblast krajniho proudu neovlivnéna zpétnym proudénim potvrzuje

poloempirické vztahy pro volny proud uvedené v Tab. 3.5-kap.3.2.3. Teorli vyvraci
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i nasledny model pro stejnou geometrii clony, ale vyssi externi rychlost # = 1.5 m s’
viz Obr. 6.3, znazorfiujici vektorové pole proudéni v okamziku, kdy by clona podle
teoretickych podkladii méla byt jiz prorazena. Ze zminéného Obr. 6.3 jsou naopak vidét

jesté jisté rezervy, které clona pro tento piipad ma.

Obr. 6.2 - Proud clony bez vlivu externiho proudéni

u=0ms'; @=0°; h=3m (file vO 3 0)

I=1

Velocity Mag

8.00000
B51

LN— UM cou— _Jrum.o
—mnnic_ | -C—mLnnl
LI mOo—ruLcoui_y
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Wwin—_r_jqumwun—_r

e
=
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Obr. 6.3 - Vektorové pole rychlosti modelu vO 3 15

(file vO 3 15)
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i vtomto piipadé je vstupni otvor vrat haly prakticky clonén proti vstupu studencho

externiho vzduchu u podlahy existujicim virem - existenci stagnacniho bodu v roviné
vrat.

6.2. Porovnani s experimentem

Bylo také provedeno praktické méfeni vzduchové clony v obchodni hale

v Pavlovicich (Liberec). Slo o clonu B3 s uhlem a = 157 | ktera se od clony B2 1isi

plochou &térbiny a pratocnym mnozstvim.  Vztahneme-li v8ak pritoné mnozstvi
vzduchu na §ifku §térbiny, dostavame identicky pfipad clony VIENTO B2 a z tohoto
hlediska je lze mezi sebou porovnavat. Experiment popsan v pfiloze P 6.1.

Pii méfeni nemohly byt dodrzeny podminky odpovidajici numericke simulaci

Foukal sikmy boéni narazovy vitr kdy cca 5 m pred halou nabyval hodnot 2.7+3 8 m s
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Teplotni spad vzduchu na cloné byl cca 3+4 °C. Méfeni teploty bylo provadéno vné

i uvniti haly v mistech podle schéma uvedeného na Obr. 6.4.

Obr. 6.4 - Schéma méreni

Vn¢ haly Uvniti haly
2m -lm lm 2m 3m
. : i - '
2l i o +4.6°C

Zmérene hodnoty jsou zapsany v priloze P 6.2 a P 6.3 . Méreni bylo provadéno pro dva
stavy, které jsou popsany také v priloze P 6.2 a P 6.3. Na zakladé namérenych hodnot
byly zpracovany rychlostni a teplotni profily v jednotlivych rovinach na dané vzdalenosti
od dveri haly. Jejich zpracovani je uvedeno v priloze P 64 a P 65 Vzhledem
k narazovému charakteru externiho vétru byly vSak rychlostni a teplotni profily pomérné
neusporadané. Je na nich ale zretelné vidét priznivy vliv pouziti vzduchové clony.

V nejvétsi mire je prinos vzduchoveé clony dokumentovan na Obr.6.5 a Obr. 6 6 |
kde jsou uvedeny pribéhy strednich rychlostnich a teplotnich profili vztazenych vzdy na
prislusny prufez. V obou pripadech doslo pfi pouziti vzduchové clony ke znatelnému
posunu profild do priznivéjSich oblasti. Pfekvapivy je zejména posun teplotnich profili,
zejména vzhledem k malému teplotnimu spadu na cloné.

V pripadé 1 - oteviené dvefe a svétliky viak doslo 1 pres priznivy vyvo
teplotnich profili k prorazeni clony a nepfiznivym pocitim vlivem vyssi rychlosti
chladnéjsiho proudéni.

V pripadé 2 - zaviené svétliky a ostatni dvefe je clona i pies chvilkove vypadky
zpusobené Sikmymi narazovymi poryvy vétru funkéni, Podle vyvoje stiedniho

rychlostniho profilu se pfi stupni 5 zda byt dokonce jistym zpusobem piedimenzovana -
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dochazi  k nezadoucimu proudéni ohiatého vzduchu ven zhaly. Srovnanim
experimentalniho méfeni pfi externimu proudéni - » = 2.7-3.8 m s’ s numerickymi
vysledky pii infiltraci zadni sténou a stropem pro stejny ptipad - # = 2.63 m s je vidét

jesté urcita rezerva.

Obr. 6.5 - PFipad 1 - oteviené svétliky a dvefe v boéni sténé
podtlak v hale pfi otevienych dvefich cca (8+10) Pa
podtlak v hale pfi zavienych dvefich cca 13 Pa

la - clona v klidu

b - clona v chodu

w (s, [°C)

L.a R

| o
.+ 3
3
y |m]j
- - < - - Profil rychlosti la » =< - -Teplotni profil 1a |
~—&r— Profil rychlosti Ib —&—Teplotni profil 1b

54



Obr. 6.6 - PFipad 2 - zaviené svétliky a ostatni dveFe
podtlak v hale pfi zavienych dvefich cca (10+12) Pa
2a - clona v klidu - podtlak v hale pii otevienych dvefich cca 2Pa
2b - clona v chodu - podtlak v hale pfi otevienych dvefich cca 3 Pa

w [m/s] 4t [°C]

~

L &

y [m]

P P-roﬁl fychlosti 2a - - O - -Teplotni profil 2a |
—— Profil rychlosti 2b —*—Tcplotn__i Qroﬁ_l_ Zb__ |
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7. SMERNICE PRO VOLBU VZDUCHOVYCH CLON

Hlavnim diivodem instalace vzduchové clony je znemoznéni pristupu externiho
proudu vzduchu o nezadoucich parametrech do interniho prostoru. Viiy pouziti clony je
na Obr. 7.1. a Obr. 7.2. Na Obr. 7.1 je piipad, kdy clona nepracuje a na Obr. 7.2 je
clona v provozu. Externi proudéni bylo vzdy z pravé strany rychlosti # =2.56 m s pro
pfipad clony VIENTO B2 - thel clony a = 15° , vyska vrat h=3 m - piipad infiltrace

pouze zadni sténou.

Obr. 7.1 - PFipad, kdy clona nepracuje - & = 15°; h=3m ,u=256ms"
(file vlS 3 7x)
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Obr. 7.2 - Clona pro tentyZ pfipad jako Obr. 7.1 - clona je v provozu

; (file v15 3 27)
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Vzhledem k Givaham o jednotlivych hodnoticich hlediscich, které jsou k dispozici
pii vyhodnocovani numerickych vysledki, je nejoptimaln€jsi fidit se pii vybéru

vzduchové clony podle nomogrami, kter¢ znazorfuji hranice funkCnosti clony
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v zavislosti na vySce otvoru, ktery ma byt chranén a velikosti mozného externiho
proudéni. Absolutni hodnota externiho proudu vzduchu v sobé pii simulaci zahrnuje i
klimatické podminky. Proudéni mezi dvémi prostory je zptisobeno zejména rozdilem
teplot, které maji za nasledek vznik gradientu hustoty. Nasledkem toho dochazi
k proudéni z prostedi o nizsi teploté do prostiedi o vyssi teploté. Z toho plyne, ze v

hodnoté dynamického tlaku vyvolané simulovanou rychlosti  p, = p% jsou spolu se

skuteCnym externim proudénim zahrnuty i teplotni rozdily. Jestlize polozime dynamicky
tlak do rovnosti stlakovym rozdilem mezi prostory (vychazi se z pfedpokladu
konstantniho statického tlaku) a za hustotu dosadime stieni hustotu vychazejici
z teplotnich rozdila pak lehce zjistime rychlost proudéni zpusobenou témito okolnostmi

mezi jednotlivymi prostory

U =

Podle této rychlosti se jiz da lehce orientovat podle prislusnych nomogramt Obr. 7.3
Pii konzultaci téchto nomograni snomogramy, které udavaji jini vyrobci
vzduchovych clon doslo ke zlepseni orientace a nasledné jednodussi volbé vhodne clony
pro dané podminky. Ostatni vyrobci, s kterymi byly nomogramy (Obr. 7.3) porovnavany,
udavaji pouze zavislost externi rychlosti na geometrii vrat bez zohlednéni konkretniho
sméru proudu clony. To muze vést k nasledné chybé pfi volbé vzduchové clony. Pri
pohledu na piilozené nomogramy (Obr. 7.3) je vidét, ze pfi porovnani hranice
pouzitelnosti clony pro Ghly @ = 0° a a = 30° dochazi ve vSech piipadech clon
(VIENTO A, B, C) k posunu hranice externi rychlosti zhruba o 0.3 m s' Clona mize
byt tedy pro dané parametry bud pfedimenzovana nebo v opacném piipadé muze dojit
k nedostate¢né ochrané interniho prostoru pred externim proudénim. Oba tyto piipady

maji za nasledek zvyseni energetické narocnosti provozu v clonou chranénem objektu.
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Obr. 7.3 - Nomogramy jednotlivych skupin clon VIENTO
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8. ZAVER

Cela prace byla rozdélena na dvé zakladni oblasti, které se od sebe ligily geometrii
modelovaného prostoru.

V prvni Casti byl feSen model pii mozné infiltraci zadni sténou mistnosti. Pro
kazdou clonu VIENTO A, B, C bylo vytvofeno 9 fad modeli lisicich se zakladni
geometrii, hlem clony @y a vyskou vrat A (viz str. 35, Tab. 5.2). Kazda fada pak byla
feSena v rozsahu externich rychlosti # = 0+5 m s" ve skocich po 1 m s™, které se pro
dalSi zpfesnéni Gceln¢ zmensSovaly. Pro kazdou fadu clony VIENTO bylo vytvofeno
pfiblizné 12 modelt. Celkem cca 330 modelt jen pro tuto geometrii. Vypocet jednoho
modelu probihal zhruba v 7+14 iteracich, pficemz cas jedné iterace se pohyboval
v intervalu 1+2 min. Cas vypoétu jednoho modelu probihal v intervalu 824 min. Ve
zalezelo na velikosti modelu a velikosti externi rychlosti.

Na vyhodnoceni clony VIENTO B byla aplikovana tato jednotliva kritéria,
existence stagnacniho bodu v oblasti vrat, existence urcité (predem definované) rychlosti
v centru chranéneho prostoru a kritérium nazvané SOLID (toto kritérium je popsano na
str. 40 a 42). Optimalni hranice pouzitelnosti clony VIENTO B2 stanovené zminénymi
kritérit jsou patrna z Tab. 5.4 str. 43 a Tab. 5.5 str. 44. Po zvazeni vSech okolnosti se
jako nejoptimalngjsi jevilo kritérium nazvané SOLID, které bylo pouzito i pro clony
VIENTO A a C . Vysledné hrani¢ni rychlosti pro vsechny clony jsou uvedeny v Tab. 5.5
str. 44.

V druhé casti byly vytvofeny modely, které mély vést k modelovani horsi situace
nez v piipadé predchozim. V téchto modelech byla mozna infiltrace zadni sténou
a stropnim svétlikem. Hodnoticim kritériem zde bylo, na zakladé poznatkl z prvni série
modeld, také kritérium nazvané SOLID. Zde bylo vyhodnoceni provedeno také z celkem
cca 330 model. Vtomto piipadé se potvrdilo o¢ekavani méné priznivych hodnot
hraniénich rychlosti (viz. Tab. 5.6 str. 47). Porovnani vysledkii obou modeli je na Obr.
512 str. 47, Obr. 5.13 a Obr. 5.14 na str. 48.

Tyto vysledky byly porovnany s experimentem, ktery je popsan v piiloze P 6.1.
Experimentalni vysledky byly v dobré shodé s vysledky numerické simulace pravé
v pfipadé modelu s infiltraci zadni sténou a stropnim svétlikem. Proto vysledky

numerické simulace téchto modeli jsou zvoleny za urCujici kritérium pro volbu
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vhodného typu jednotlivych clon VIENTO A, B, C. Na zakladé téchto hodnot byla

sestavena zakladni orienta¢ni smérnice.

Orientacni smérnice pro pouzitelnost jednotlivych typi vzduchovych clon
VIENTO A1,A2, A3 - VIENTO B1, B2, B3 resp. VIENTO C1, C2, C3 jsou uvedeny
v piilozenych nomogramech (Obr. 7.3 str. 58). Zadavacimi parametry je vyska otvoru
vrat a maximalni externi rychlost v prostoru vrat pfi nenainstalované vzduchové cloné.

Hodnoty rychlosti vytokového proudu jsou vzdy uvazovany pro nejvyssi
vykonovy stuperi vzduchové clony, pro nizsi jednopodlazni mistnosti (VIENTO A, B do
5Sm) a (VIENTO C max. do 10 m) s moznosti infiltrace avSak bez nucené aerace.

Kominovy efekt nebo nucena ventilace stropem mistnosti ¢i sténou proti vratim
vyzaduje pro plnou funk¢nost clon uvazovat s externim proudénim o 30 az 50 % niZsim.

Z vysledki pro jednotlivé uhly a, plyne, ze vyhodnéjsi je, kdyz paprsek
vzduchové clony sméfuje proti proudu externiho vzduchu. V téchto pfipadech dochazi
k lepSimu vyuziti hybnosti paprsku. Pro vystupni thel @ = 15° dochazi ve srovnani
suhlem a, = 0° ke zlepSeni v priméru o 83 %. V pripadé a = 30° dochazi ke
zlepSeni v pruméru o 10.9 %. Rozdil ¢ini 2.6 %. Vzhledem k charakteru zastavby vsak
v piipadé thlu a, = 30° muze dojit vlivem externich podminek snaze ke zborceni proudu
vzduchové clony jak v pripadé, kdy a, = 15°. Proto uhel a = 15° je nejvyhodnéjSim
pripadem sméru vystupniho vektoru rychlosti proudu vzduchové clony pro tento typ

zastavby.

Numericka simulace se pfi feSeni problému vzduchové clony ukazala jako dobry
doplnék optimalizace jejich navrhu. Obzvlasté po porovnani s experimentalnimi vysledky.
Nevyhodou této numerické simulace je vSak feseni problému pouze z hlediska proudéni.
Velice ucelné by bylo provést tuto numerickou simulaci s vyuzitim lepsiho softwarového
produktu, ktery by kontinualné fesil soucasné s proudénim i sdileni tepla mezi obéma
proudy a soucasné i difuzni prenos zne€istujicich Castic proudu.

Vzhledem k uvedené shodé s experimentem vSak vznikl prakticky vyuzitelny
prostiedek pro konstruktéry a projektanty pfi navrhu vzduchovych clon.

Na tuto praci se vzduchovymi clonami by bylo vhodné v dalsich krocich navazat :

a ) postavenim experimentalni trati pro standartni zkousky

60



b ) — optimalizaci vyustky vzduchové clony a stupné turbulence

¢ ) — formou numerické simulace sledovat a optimalizovat vliv vystupniho uhlu
paprsku v zavislosti na konstruk¢nim uspofadani prostoru pied vzduchovou
clonou (druh zastavby, ...)

Tyto kroky by mohli vést k dokonalému poznani vlivii okolnich podminek (vliv
zastavby, umisténi vratové clony, geometrie lamel a vyustky, interni geometrie vratové
clony pred vyustkou) na charakter a kvalitu proudu vzduchové clony. Nasledkem toho
by mohlo dojit jesté k dalsim zlepSenim kvality vratovych clon a také k tvorbé jesté
kvalitngjsich podkladii a doporuceni pro konstruktéry a projektanty, ktefi s vratovymi

clonami budou pracovat.
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P 1.1 - Jemné kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zikladni parametry : thel vytoku o = 0°
rychlost externiho vétru u - vzdy z pravé strany
vySkavrat h=22m

u=0ms" (file:v0 1 0)

¢
i
i

'+

g.

u=1ms"

u=2ms’ | (file:v0 1 2)

(file:v0 1 4)




P 1.2 - Jemné kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : thel vytoku o = 0°
rychlost externiho vétru u - vzdy z prave strany
vySkavrat A=25m

u=0ms’ (file:v0 2 0)

u=1ms"

- (file:v0 2 2)

(file:v0 2 3

u=4ms’' _ (file:v0 2 4)




P 1.3 - Jemné kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : uhel vytoku o = 0°
rychlost externiho vétru u - vzdy z prave strany
vySkavrat A=3m

u=0msg" (file : vO 3 0)

u=1ms' (file v0 3 )

#w=2ms' (file: vO 3 2)

u=3ms’ _ file: vO 3 3

u=4ms" (file:v0 3 4)

= 5_ m s_"_ | ( file : vO 3 5




P 1.4 - Jemné kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : thel vytoku o = 15°
rychlost externiho vétru u - vzdy z prave strany
vySkavrat h=22m

5
u=1ms

u=3ms" (file .vi5 4.3)

u=4ms’ _ (file:v15 1 4)




P 1.5 - Jemné Kkontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry: uhel vytoku o = 15°
rychlost externiho vétru u - vzdy z prave strany
vySkavrat A=25m

u=0ms" ( file : \'IS___Z__Q )

u=1ms"

-1
u=2ms

u=3ms’ (file : v15.2.3)




P 1.6 - Jemné kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : uhel vytoku o = 15°
rychlost externiho vétru w« - vzdy z prave strany
vyska vrat h =3 m

u=0ms" (file:v15 3 0)

) -1
u=1lms

u=2ms" (file:vl5 3 2)

u=4ms’ (file:v15 3 4)

u=5ms" (file: v1l5 3 5)




P 1.7 - Jemné kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : uhel vytoku o = 30°
rychlost externiho vétru wu - vzdy z prave strany
vySkavrat h=22m

u=0ms" ( file : v30

) -1
u=1lms

u=2ms" (file:v30 1 2)

u=4ms’ (file - v30 1 4)

u=5ms" (file:v30 1 5)




P 1.8 - Jemné kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

ZaKladni parametry : thel vytoku o = 30°
rychlost externiho vétru u - vzdy z pravé strany
vySkavrat h=25m

u=0ms" (file:v30 2 0)

-1
u=1ms

5 file: v30 2 2)

-3ms” (file:v30 2 3)

u=4ms’ (file: v30 2 4)




P 1.9 - Jemné kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

ZaKkladni parametry : thel vytoku o = 30°
rychlost externiho vétru u - vzdy z pravé strany
vySka vrat h=3m

u=0ms" (file : v30 3 0)

u=1ms

u=3ms (file: v30 3 3)

u=4ms ( file - \1'30_ 34 )

-

u=5ms’ _ _ ( i]e




P 2.1 - Ostré kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : uhel vytoku o = 0°
rychlost externiho vétru u - vzdy z pravé strany
vySkavrat Ah=22m

u=0ms" (file:v0O 1 0)

u=1ms" (file:v0 1 1)
u=2ms" ‘ (file :30.1.2) |
.
#u=3ms"
-
u=4ms’

.......

u=5ms’ (file:v0 1 5)




P 2.2 - Ostré kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : thel vytoku o = 0°
rychlost externiho vétru w - vzdy z praveé strany
vySkavrat A=25m

u=0ms" (file:v0 2 0)

u=1ms" (file:v0 2 1)
T

u=2ms’

u=3ms’ (file:v0 2 3)

u=4ms’ (file:v0 2 4)

u=5ms’ (file:v0 2 5)




P 2.3 - Ostré kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

E’lkladni parametry : tuhel vytoku o =0°
rychlost externiho vétru # - vzdy z prave strany
vySkavrat /A =3 m

u=0ms’ (file : vO 3 0)
u=1ms" (file : vO 3 1)
T—
- e

-1
u=2ms

#u=3ms"’ (file : vO 3 3)

u=5ms’ (file:v0 3 5)




P 2.4 - Ostré kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : thel vytoku o = 15°

rychlost externiho vétru u - vzdy z pravé strany
vySkavrat h=22m

u=0ms" (file:vi5 1 0)

u=1ms" (file:v15_1 1)

.

-1
u=2ms
u=3ms’ (file:v15 1 3)
u=4ms’

u=5ms’ ( file

%15 180




P 2.5 - Ostré kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry: uhel vytoku o = 15°

rychlost externiho vétru - vzdy z pravé strany
vySkavrat hA=25m

u=0ms" (file:v15 2 0)

u=1ms’ (file:v15 2 1)

u=2ms’
u=3ms’ {Ole:vl5 2.3 )
u=4ms’ (file:vl5 2 4)

u=5ms’ (fle:vi5 2 5)

14




P 2.6 - Ostreé kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : uhel vytoku o = 15°
rychlost externiho vétru u - vzdy z pravé strany
vyskavrat h=3m
u=0ms" (file:vl15 3 0)
. ——
‘ =
u=1ms" (hile:vi5 3 1)
.~ e
u=2ms’ (file:vlS 3 2)
u=3ms’ (file : v15 3 3)
4m s’ (file : v1S 3 4)
u=4ms
— (file : v15 3 5)
u=5ms

15



P 2.7 - Ostré kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : thel vytoku o = 30°

rychlost externiho vétru u - vzdy z prave strany
vySkavrat h=22m

u=0ms’ (file - v30 1 0)

u=1ms" i file: v30 1 1)

=
u=2ms
. 1
u=>ms
u=4ms’ (file:v30 1 4)
B

".,_w( IS
u=5ms’ (file:v30 1 5)

| 6y




P 2.8 - Ostré kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : uhel vytoku o = 30°

rychlost externiho vétru u - vzdy z prave strany
vyskavrat h=25m

u=0ms" (file:v30 2 0)

u=1ms (file:v30 2 1)

u=2ms"

u=3ms’

u=4ms" (file:v30 2 4)
5ms’ (file:v30 2 5)




P 2.9 - Ostré kontury rychlostniho pole clony VIENTO B2

Zakladni parametry : thel vytoku o = 30°

rychlost externiho vétru u - vzdy z pravé strany
vySka vrat h=3m

u=0ms’ (file:v30 3 0)

u=1ms (file:v30 3 1)

-

u=2ms’
u=3ms’ (file :v30 3 3)
u=4ms’ (file : v30 3 4)

u=5ms’ (file:v30 3 5)




P 2.10 - Legenda pro ostré kontury
rychlostnich poli

P 1.10 -Legenda pro jemné kontury
rychlostnich poli

Velority Mag
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P 6.1 - Popis experimentalniho méreni clony VIENTO B3

Méreni vzduchové clony VIENTO B3

Osa méfeni byla prolozena stiedem vrat. Méfeni bylo provadéno v mistech -2m,

-2m, Om, Im, 2m a 3m v prostoru kolem vrat (jak je uvedeno na prilozeném schématu).

V kazdém tomto misté byla méfena rychlost a teplota ve vyskach 50, 500, 1000, 1500,
2000, 2500 mm od zeme.

Podminky méreni :

Schéma méreni

Vné haly Uvnitf haly

-2 m -l m I m 2m 3m

Ll M el G, -EA60C

externi teplota : -2.7 °C

interni teplota : +4.6 °C

vnéjsi vitr cca Sm pred halou: Sikmy narazovy proti
u= 2738 ms"

teplotni spad vzduchu na cloné : A7~ 3+4 °C

chod clony na maximalni vykonovy stupen

dverim



P 6.2 - Namérené hodnoty clony VIENTO B3 - Pripad 1

Vysledky méreni

Pripad 1) - Ve stropu haly otevieno 15 svétliki rozméru cca 1.5 x 2 m. Krajni dvere
v bocnich sténach otevieny, vstupni dvere zavieny.
podtlak v hale pfi otevienych dvefich cca (8+10) Pa
podtlak v hale pfi zavienych dverich cca 13 Pa

Ia - clona v klidu (Tab. 1a) Ib - clona v chodu (Tab. 1b)

Tab. la.
Vzdal. Vyska od zemé
od 50 mm 500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2400 mm
dveri W 1 W [ w [ W t W [ W r
[m] |[ms']| 1°C] [[ms']] [°C] [fms™]] [°C] |[ms™'] [°C] |ims']| [°C] [[ms']]| [°C)
2 1.1 D Sy =) T R T I 0,7
-1 o Vo Tea L1 12 [ 35 3 28 Cie ol
M ECET AR REIEE R WEIR e
| L S v LT R L i S 18 232 0 2] 4 2.3
2 TR RN R RSN 0 24 | 0 3
3 0 4.8 LY e 1.1 3 0 3.3 0 3.5
Tab. 1b.
Vzdal, Vyéka od zemé
od 50 mm 500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2400 mm
dveri W i W { W ! W i W [ W [
[m] {{ms']] [°C] [{ms']] [°C] |[ms']| [°C] {{ms']| [°C] {{ms']| [°C] {{ms']| [°C]
£ 0.4 16 | 05 | 09 | 06 -1 12 [ <14 [ 11 | 05| 06 -1
-1 0.5 0.1 0.8 -1.7 1 -1.7 1 -1.6 057 0.7 1.4 -1.1
0 1.5 0 1,2 | -1,9 2 13 2 21121 1 33] 0% | 586
| 1.8 0.8 3 (0 b 7.8 0 4 0 < | 0.5 5.6
2 27 0 3.6 4 04 | 6.1 0 4.5 0 4.6 0 5.7
3 3.6 0.1 g 4.8 0.6 < i () 5.6 0 5.6 0 5

30



P 6.3 - Namérené hodnoty clony VIENTO B3 - Pripad 2

Ptipad 2) - VSechny svétliky a dvere uzavieny
podtlak v hale pfi zavienych dvefich cca (10+12) Pa
2a - clona v klidu - podtlak v hale pfi otevienych dvefich cca 2Pa (Tab. 2a)

2b - clona v chodu - podtlak v hale pfi otevienych dvefich cca 3 Pa (Tab. 2b)

Tab. 2a.
Vzdal. Vyska od zemé
od 50 mm 500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2400 mm
d\'CI"i W ! W I W W W W W w W 1
[m] |[ms'] [°C] |ms']| [°C] |ms']] [°C) |msM]] [°C] |[ms?]| [°C] |[ms']| [°C]
-2 1) 1.6 |74 0,2 1 -0.1 I -1.4 0.7 -0.1 0,7 -1.3
& b 23 m17 ) 12 06 P02 | 145 =100y I =ia i b e
0 1 et 05T a2 F 04 [Fi15 ] 161050079 26 INDTaiEs 0
1 TR B O BT R N R B e 79 0o | 77
2 1 2707 | 65 0 5.3 0 73 et a3 0 7.8
3 05 | 5.5 o 43 TR L) B | 52 0 7.1 0 6
Tab. 2b.
Vzdal. Vyska od zemé
od 50 mm 500 mm 1000 mm 1500 mm 2000 mm 2400 mm
dveri w [ W [ W [ W ! W { W [
[m] |[ms']]| [°C] [[ms']]| [°C] |[[ms']| [°C] [[ms']] [°C] [[ms']]| [°C] [[msT]| [°C)
-2 -1.3 2.7 -0,7 2 -0.5 2 -0.5 4.4 -1 2y -0.9 6]
-1 -1.5 53 -0.4 2.3 -0.4 2.4 -0.4 = s -2 -1.6 -0.4 29
0 -1.1 7.8 0.4 8.6 0.4 6.9 1.1 Dl 0.5 252 1.2 0.7
| S 11.4 0.4 125 0 12.5 0 1S 0 99 0.5 8.9
2 5.7 125 0.6 12,9 0 134 0 12.9 0 10.7 0 | i)
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P 6.4 - Profily rychlosti a teploty v jednotlivych prufezech - Pripad 1

podtlak v hale pii otevienych dverich cca (8-10) Pa
podtlak v hale pfi zavienych dverich cca 13 Pa

1a ) - oteviené svétliky, dvefe v bocni sténé, clona v klidu
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1b ) - oteviené svétliky, dvere v bocni sténé, clona v chodu
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P 6.5 - Profily rychlosti a teploty v jednotlivych prurezech - Pripad 2
podtlak v hale pfi zavienych dverich cca (10-12) Pa

2a ) - zaviené svétliky a ostatni dvere, clona v klidu

podtlak v hale pfi otevienych dvefich cca 2 Pa
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2b ) - zaviené svétliky a ostatni dvere, clona v chodu
podtlak v hale pfi otevienych dverfich cca 3 Pa
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