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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se vénuje problematice pusobeni vétru na fotovoltaické panely
umisténé na ploché stfeSe. Numericky vypocet byl proveden na fiktivni budové
s pouzitim zasad pro realné rozmisténi panelt. Toto rozmisténi bylo namahano
klimatickym zatizenim pod rGznymi uhly za GcCelem zjisténi maximalnich hodnot
reakci. Pro vypocet a interpretaci vysledka byl pouzit vypocetni software ANSYS.
Vysledky z vypoctového programu byly porovnany s holandskou normou

NEN 7250:2014 nl, ktera neni soucasti evropskych technickych norem.

KLICOVA SLOVA

zatizeni vétrem, koeficient tlaku, okrajové podminky, fotovoltaicky panel, MKP

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with wind loading on photovoltaic panels installed
on a flat roof. Numerical calculation was made for a fictitious building. Photovoltaic
array was installed according to the general principles. Wind load on the array
was applied in different directions in order to calculate the highest value in the area.
Calculation and interpretation of results were done in ANSYS. Results were compared
with coefficients given in the Dutch standard NEN 7250. This standard is not part

of European standard.
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wind load, pressure coefficient, boundary conditions, photovoltaic panel, FEM
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1. UvoD

Cilem této zavéreCné prace bylo zjistit, jakym zptisobem je namahano fotovoltaické
pole umisténé na budové s plochou stfechou. Déle byla zodpovézena otazka, zdali
je nutno panely pfitézovat.

Prestoze se v dnesni dobé stale vice prosazuje tzv. zelena energie a obnovitelné zdroje,
evropska legislativa neni plné pfipravena na nékteré specifické aspekty. Napftiklad
Eurokod 1 [1] nestanovuje zadna pravidla pro umistovani fotovoltaickych panelt
na ploché stfechy. Tato absence muze vést bud ke zbyte¢nému predimenzovani
konstrukce, anebo k improvizaci pii vypoctech.

V ramci literarni reSerse bylo zjisténo, Ze vysledné zatizeni zavisi na mnoha faktorech.
Jednotlivé studie se zaobiraji ovliviiujicimi prvKky, jako jsou orientace panelt, thel
naklonéni, vyska atiky budovy, vzdalenost prvni fady od okraje, mezery mezi celky,
vliv zadnich panelt atd. Vliv parametrt je rozebran v prvni ¢asti prace.

Holandska norma NEN 7250:2014nl. [19], jako jedina v Evropské unii, stanovuje
hodnoty tlakovych soucinitelt pro rizné polohy a rozmisténi paneld na ploché stiese.
Nicméng¢ se jedna o narodni normu, ktera ma platnost pouze v Nizozemi. Tato norma
byla prelozena za ucelem porovnani vysledkt z vypoctového programu.
Nejrozsifenéjsim zplisobem simulace zatizeni je testovani ve vétrném tunelu. Tento
proces je ale velmi zavisly na konfiguraci testovaciho prostiedi a meéfitku
zatézovaného modelu. [4]

Dal$i moznosti je CFD analyza, kde hraje hlavni roli pfesnost vypoctu a ¢as. V ramci

praktické ¢asti prace byla tato simulace provedena.

10



2. TEORIE PROUDENI

2.1. Definice zatizeni
Klimatické zatizeni tvoii podstatnou Cast namahani stavebnich konstrukci, ktera
je proménnd v Case a Vv prostoru. Zatizeni vétrem se v Eurokodu 1 popisuje
zjednodusenym souborem tlakil nebo sil. Uginky tohoto zatiZeni jsou ekvivalentni
maximalnim uc¢inkiim turbulentniho vétru a zavisi na velikosti, tvaru a dynamickych
vlastnostech konstrukce. [2]
Vychozi zakladni rychlost vétru v se definuje jako desetiminutova stfedni rychlost
s ro¢ni pravdépodobnosti prekroCeni p = 0,02 nezéavisle na sméru vétru, ve vySce 10 m
nad plochym terénem bez piekazek. Dalsi dulezita definice je pro soucinitel
vysledného tlaku cpner, ktery udava vysledny ucinek vétru na konstrukci. Odezva
konstrukce na zatizeni vétrem zavisi na velikosti, tvaru a dynamickych vlastnostech
konstrukce. [1]
Obecné plati, ze pro pozemni stavby nestandardnich tvari je nutno experimentalné
urcit lokalni a celkové soucinitele tlaku. Za timto ucelem se s vyhodou vyuziva
vétrnych tuneltl s modelovanou mezni vrstvou. [2]
Z vyse uvedeného vyplyva, ze zatizeni na fotovoltaické panely umisténé na ploché
stfeSe spada do této obecné kategorie.

2.1.1. Tlakovy soucinitel

Obecné indikuje tlakovy koeficient stav v daném misté. Jedna se o bezrozmérnou

jednotku. [3] Zakladni rovnice pro urceni soucinitele tlaku ma tvar:

o = P — Do
P (1)
§Pvc2)

kde p [Pa] je staticky tlak v uréitém bodé& proudéni o rychlosti v [m.s'], po [Pa]
je staticky tlak neruSeného proudéni o rychlosti v, [m.s'] a p [kg.m™] je hustota

neruseného proudéni.

Z Bernoulliho rovnice vyplyva:

1 1
p +§pv2 = Po +§pv§ 2)

11



dalsi upravou dosdhneme tvaru:
1 1 V)2
p—po=5pWs —v?) = 5pvg [1—(—” (3)

a proto plati rovnost:

_p—po_l_(g)z
Cp_l - Vo )

2.2 Vertikalni profil vétru

Profil vétru popisuje rozdéleni sméru a rychlosti vétru v atmosféte s rostouci vyskou.
Redlny profil je velmi slozity a zavisi na fadé faktort, ze kterych je nejdilezitéjsi
vSeobecna cirkulace atmosféry a jeji Casové zmény. Vyznamny vliv mé také otaceni
Zemg¢ a Clenitost zemského povrchu. [5]

V pfizemni vrstvé atmosféry lze profil zhruba vyjadiit nasledujicimi modely.

2.21. Deaconlv profil vétru
E.L.Deacon koncem 40. let 20. stoleti empiricky odvodil vztah pro pfizemni vrstvu

atmosféry ve tvaru:

v, Z\1-B
@zl ®

kde v, je dynamicka rychlost, z, parametr drsnosti povrchu, y von Karméanova
konstanta ( y = 0,4) a § charakterizuje vliv teplotniho zvrstveni ovzdusi. [5]

2.2.2. Mocninovy profil vétru
Empiricky odvozeny vztah pro vyjadieni zavislosti rychlosti vétru na vySce
nad zemskym povrchem uvadény jako:

v(z) = v, (Zi)a (6)

1

kde v; znaci zméfenou rychlost ve zvolené hladiné z; a exponent a vyjadiuje vliv

teplotniho zvrstveni ovzdusi. [5]

12



2.2.3. Logaritmicky profil vétru
Za predpokladu pfijeti zjednoduSujicich faktord lze profil vétru vérné popsat
logaritmickym modelem. Vyjadifuje zéavislost zmény rychlosti vétru v s vySkou
z nad zemskym povrchem v pfizemni vrstvé atmosféry. [5]

Zakladni rovnice ma tvar:

V., Z+2z
v(z) = —ln—= (7)
X Zo
z[m],
yk}v [m.s‘l]

Obrazek €. 1: Schéma logaritmického vertikalniho profilu vétru
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2.3.Turbulence
Pticiny vzniku turbulence bychom mohli rozdélit do dvou skupin, na mechanické
a teplotni. Mechanickou pfi¢inou je mySleno tfeni mezi proudénim a zemskym
povrchem, jehoz dusledkem je rychlejsi prenos hybnosti z vySe polozenych vrstev
do nizsich. PiiCiny teplotni zpusobuji turbulentni viry za predpokladu nestabilniho
teplotniho rozdéleni. Naopak stabilni teplotni rozdéleni tlumi neusporadané
turbulentni pohyby. [3]
2.3.1.Rezim obtékani

Obecné pro obtékani téles plati, ze je zavislé na Reynoldsové Cisle a intenzité
turbulence.

Rezim obtékani 1ze popsat pomoci velikosti tlakti pasobicich na téleso a podobou
proudéni za té€lesem. Stavebni konstrukce jsou kvili ostrym hranam tézko obtékatelné.

Tyto ostra zalomeni zptisobuji nepravidelnou podobu proudéni. [6]

2.3.1.1.Reynoldsovo éislo

je dano vztahem:

.b
Re _2 (8)
v

kde v znaci rychlost vzdusného proudu, b Sitku priufezu télesa a v kinematicky
soucinitel tieni.
Toto Cislo urCuje hranici prechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.
Pfi laminarnim proudéni se ¢astice tekutiny pohybuji po paralelnich trajektoriich, které
se vzajemné neprotinaji. Naopak turbulentni proudéni se vyznacCuje proménlivosti
charakterizujicich veli¢in. Trajektorie jednotlivych Castic jsou nepravidelné, cely
objem se misi a veliciny kolisaji kolem stfedni hodnoty. [7]
2.3.12.  Intenzita turbulence
Druhou jmenovanou veliCinu lze téz nazvat narazovitosti vétru a je zpravidla
definovéana pomoci bezrozmé&rnych velicin
— OJVX . — Ova . — OJVZ
@ Y v Tt ()

kde a'y;0'y s 0'y, jsou smérodatné odchylky fluktuacni slozky rychlosti vétru

®)

ve sméru os a v(z) charakterizuje primérnou rychlost vétru ve vysce z.
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2.3.2. Nahodny pribéh proudéni vétru

V zavislosti na mnozstvi informaci o proudéni muzeme pfirodni jevy rozdélit
dle Casové zavislosti do dvou skupin. U prvni skupiny zname piic¢inu proudént,
muzeme z ni odvodit prubéh procesu v minulosti a predvidat jej do budoucnosti. Jedna
se tedy o determinovany proces, ktery je mozné popsat Casovou funkci. Naopak
u druhé skupiny pfi¢inu nezname, neni zjevna zadnad zakonitost a vysledky méfeni
budou velmi odli§né. Tento jev se nazyva stochasticky. [6]

Proudéni vétru v mezni vrstvé atmosféry se fadi do druhé skupiny pfirodnich jeva.
Pro charakterizaci proudéni je zapotifebi velké mnozstvi meéfeni, pii kterém
se zaznamenava rychlost proudéni v. Na obrazku ¢. 2 jsou vyneseny prumérné denni
rychlosti vétru v riznych vyskach nad zemi. Méfeni probéhlo v obdobi listopad
2002 na pozemcich Skolniho zemé&d&lského podniku Zab&ice, jenz je soudasti

Mendelovy zemédélské a lesnické univerzity v Brné.

11.0 4 —_—02m ——1,0m ——20m 120 m
10,0 3
9.0 3

8.0 3

«1
)

vims

JD

Obrazek ¢. 2 Pruimémé denni rychlosti vétru ve Ctyfech vyskach
(0,2m, 1,0m, 2,0 ma 12,0 m) [8]
Prestoze Ize Casovy prubeh snadno zaznamenat, nelze jej pouzit pro charakterizaci
procesu. Slozky jako napt. amplituda, frekvence a koeficienty dokazuji, Ze pribéh neni
ani pravidelny, ani periodicky. [6]
Pro popis proudéni se svyhodou vyuziva predevs§im teorie pravdépodobnosti,
kdy se zjednodusSené predpoklada, ze proménna rychlost bude v daném case v okoli

sttedni hodnoty.
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2.3.3. Popis proudéni
Vsechny rovnice popisujici proudéni vychazi ze zékladnich fyzikalnich rovnic.
Zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie definuji podstatu chovani tekutin.

2.3.3.1  Navier— Stokesovy rovnice

Tyto rovnice se pouzivaji pro vyjadieni rovnovahy sil v soustave pii proudéni skutené
tekutiny. Bilance zahrnuje setrvacné, vnéjSi a tlakové sily zpusobené vlastnim
pohybem castic, a také tfeci sily u realné tekutiny. Pravé viskozita skute¢né tekutiny
zpusobi tfeni mezi ¢asticemi.
Rovnovaha sil 1ze zapsat rovnici:

E=F+FK+F (10)

kde K je setrvacna sila, F, objemova sila, F, tlakova sila a F; tfeci sila.

Navier — Stokesova rovnice se ziska stanovenim rovnovahy pusobicich sil
na jednotkovy objem. Za predpokladu nestlaCitelnosti proudici tekutiny bude

vektorovy zapis nasledujici:

0 5.V = —upuni+ ] (11)
5 Tv-vw= 5 p+vAv+f
kde g—f je mistni zrychleni, ».VD je nelineami (konvektivni) zrychleni,

—%Vp vyjadiuje zrychleni zpisobené tlakovym gradientem, vAv je zrychleni nutné

pro piekonani trecich sil a f znaci zrychleni vyvolané objemovymi silami.
Po upravé vztahu (11) lze dosahnout rozvinutého tvaru, ktery reprezentuje zakon

zachovani hybnosti

ou N d(uw) N d(uv) N duw)  10p 0%u N 0%u N 0%u N
ot dx ay 9z  pox U\ %2 9y2 " 972 fx (12)
ov d(vu) ad(wvv) a(vw) 1dp 0%v 9*v 0%v
ot Tox T dy t—, T 0 Ay oz T dy? toz)th (13)
6W+6(Wu) +6(Wv) +6(Ww) _ 10p 62W+62W+62W N
ot dx dy 9z  pox 9x2 | dy? ' 972 fz (14)

kde u, v aw jsou slozky rychlosti proudeéni, f, fy a f, jsou slozky vnéjsi objemoveé sily,

t znadi Cas, p je tlak, p je hustota a v je kinematicka viskozita.
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Navier — Stokesovy rovnice se fadi mezi diferencialni parciadlni rovnice, které
jsou nelinearni. Obecné feSeni téchto rovnic neni znamo. S vyhodou se vyuziva
analytické feSeni v ramci jednodussich pfipadt laminarniho proudéni. Pro slozitéjsi

ptipady se pouzivaji numerické metody.

2.4.Modelovani proudéni tekutiny
Pro presné stanoveni G¢inku vétru na konstrukci se v praxi nabizi dvé moznosti

e experiment ve vétrném tunelu

e pocitacova simulace
Obé metody maji sva uskali, ktera je nutno dikladné zvazit. V této kapitole je strucné
shrnuto, jaké pozitiva, potazmo negativa, maji tyto dva pfistupy.

2.4.1. Experiment ve vétrném tunelu
Simulace ve vétrném tunelu nabizi velice presné vysledky, za pifedpokladu dodrzeni
zéakladnich pravidel. Zaprvé musi byt spravné zvoleno meétitko modelu. Piili§ maly
model nemuZze zahrnout vSechny jevy, které se na realné konstrukci mohou
vyskytnout. Dale pak musi odpovidat material konstrukce kvili drsnosti povrchu,
kterd hraje v mezni vrstvé velkou roli. Tlakova ¢idla by méla byt rozmisténa
pravidelné a zhusténa v mistech oCekavanych extrémi a posuzovanych konstrukci.
Z podstaty véci vyplyva, ze model musi odpovidat pfesnému tvaru konstrukce.
Simulace na zjednoduseném modelu by postradala smysl. [9]
Problematika spravného nastaveni vétrného tunelu je pfili§ obsahla, nez aby byla
spravné rozebrana v ramci této bakalarské prace. Podrobné bude popsan druhy
ze zmifiovanych pfistupt.
2.4.2. Computational fluid dynamics

Zkracené CFD je odvétvi mechaniky tekutin, které vyuziva numerickou analyzu
za ucelem popisu proudéni a interakci s pevnymi prekazkami.
Touto metodou lze fesit Siroké spektrum problému, které jsou analyticky obtizné
resitelné, anebo maji pouze empiricka vyjadreni. Pfedevs§im se vyuziva pro vypocet
proudéni tekutin, pfenosu tepla a hmoty, a také prub&hu chemickych reakci.
Tyto vypolty jsou velmi Casové naroCné. S rostoucim pocCtem prvkid v modelu
se zvySuji naroky na vypocetni techniku. Autofi programi tento problém fesi moznosti
prerozdéleni vypocti na vice jader. Upfednostnéni kvantity na ukor kvality neni

v tomto oboru spravnou volbou. Zjednoduseni pfi modelovani se mohou negativné
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promitnout do vysledkt a ovlivnit je natolik, Ze nebudou mit s realnym ptsobenim
nic spole¢ného.
S rozvojem techniky 1ze fesit problémy podrobnéji a hlavné rychleji. Vyssi vypocetni

vykon umoziuje provadét velmi narocné vypocty v relativné kratkém case.

Pres veSkery pokrok je nutné pfijmout néjaka zjednoduseni. Samotna podstata
turbulence totiz je§t¢ nebyla uplné vyfeSena. Pro popis chovani tekutiny bylo
vytvofeno mnozstvi modelll, protoze zatim neexistuje univerzalni pfistup. Vzhledem

ke slozitosti bylo vyuzito empirickych poznatkt. [10]

Zakladni metody pro modelovani jsou
e Pifimé numericka simulace
e Metoda velkych vira

e Reynoldsovo ¢asové sttedovani Navier-Stokesovych rovnic

2421 Prfima numericka simulace
V prekladu Direct Numerical Simulation (DNS) je metoda, ktera fesi pfimo zakladni
soustavu rovnic a nepiijima zadna zjednoduseni. Velikost prvkt musi byt srovnatelna
s velikosti vird. Objem dat roste spolu se zvySujicim se Reynoldsovym Ccislem.
Vysledky jsou velmi chaotické a podobné experimentalnimu méfeni.
Z téchto divodu klade pii feSeni velké naroky na vypocetni kapacitu.

2422  Metoda velkych viri
Large Eddy Simulation (LES) v zavislosti na velikosti sit¢ modeluje viry, které
1ze zachytit. Kolem velkych virG vznikaji viry malé, které se nepodili na prenosu
Castic, ale zpusobuji disipaci energie soustavy. Vyuziva se princip metody piimé
numerické simulace pro feSeni velkych vird. Malé viry se eliminuji filtraci
turbulentniho pole. To lze provést pravé nastavenim rozmeéru prvku pii vytvareni sité.
Ugelem eliminace je sniZeni vypo&etnich narokd a zjednoduseni simulace.

2423 Reynoldsovo casové stifedovani Navier-Stokesovych rovnic
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation (RANS) je metoda, ktera vytvorila zaklad
pro mnozstvi modelt turbulence, které se pouzivaji pfi vypoctu inzenyrskych tloh.

Vyuziva statistické metody z davodu zjednoduseni zakladnich rovnic.
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Princip vySe uvedenych metod je zobrazen na obrazku €. 3.
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Obrazek €. 3 Metody feseni turbulentniho proudéni [10]

2.4.3. Turbulentni modely v programu ANSYS FLOTRAN

Tento software nabizi né€kolik modelG pro turbulentni proudéni. Neexistuje totiz
univerzalni model, kterym by se daly vystihnout vSechny jevy. FLOTRAN obsahuje
nasledujici turbulentni modely [11]

e Standard k- Model

e Zero Equation Turbulence Model (ZeroEq)

e Re-Normalized Group Turbulence Model (RNG)

e K-eg Model Due to Shih (NKE)

e Nonlinear Model of Girimaji (GIR)

e Shih, Zhu, Lumley Model (SZL)

e K- Turbulence Model

e Shear Stress Transport Model (SST)
Podrobnéji budou popsany modely, které byly vramci této prace pouzity
pro modelovani. Jedna se o modely Standard k-e a RNG, které jsou zalozeny
na Reynoldsové stfedovani. S ohledem na Cetnost vyuziti se jedna o nejpouzivanéjsi
dvourovnicové modely turbulence pro technické simulace. LiSi se predevsim

zpusobem stanoveni turbulentni viskozity.
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24.31  Standard k- Model

Autofti tohoto modelu jsou Launder a Spalding. Vymysleli jej v roce 1974 a dodnes
patfi mezi nejpouzivang]si semi-empirické modely v technické praxi. Hlavni vyhodou
je rychlost vypoctu pii adekvatni presnosti pro Siroké spektrum situaci. Predpoklad
plné turbulence dale urcuje pouziti modelu predevsim pii vysokych Reynoldsovych
Cislech.

Opk  9lpwk) d(pvyk) | 9pvk)

at 0x dy 0z
9] ok 9] ok 9] ok
R SR S ER) ne 0>
dx \oy0x/ 0y \oydy/ 0z\oy0z
CoBB 1 oT oT OT)
—pe+ . (gxa‘l'gy@‘l'gz&
9] 9] d(pvye) 0
pg_l_ (pvxg)_l_ (p y )+ (pv,€)
at 0x dy 0z
d (U Oe d (U Oe d [u;0¢
=5 oran) * @(:@) +5(o5)
€ € € (16)

€ g?
+ C1slv‘tz¢ - CZP?

C,(1—CBpk, oT  oT  aT
u — — —
* (gxax+gy 5y + 9z 62)

Ot

kde t je Cas, T je teplota, kje turbulentni kinetickd energie, € je mira disipace
turbulentni kinetické energie, p hustota média, oy je Schmidtovo Cislo turbulentni
kinetické energie, g; je Schmidtovo ¢islo pro rovnici energie, o, je Schmidtovo ¢islo
pro miru disipace energie, C;_, €, C3, Cy, Cu jsou konstanty modelu, ¢ je viskozni
rozptyl, B je soucinitel teplotni expanze, p; je turbulentni viskozita, vy, vy, v, jsou
slozky rychlosti a gy, gy, g, jsou slozky gravitatniho zrychleni. [11]

Turbulentni viskozita se poté vypocte ze vztahu:

k2
He = pCy— (a7
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24.3.2. RNG Turbulence Model
Tento model byl odvozen pomoci statistické metody. Jedna se o vylepSeni klasického
k-& modelu upravou koeficientd, které dokaze spocitat viteni pii velkych rychlostech

deformace. Lze tedy fesit vice druhil proudéni presnéji a spolehlivéji.

d _nloo) (18)
1+ Bn3

kde 1, je asymptoticka hodnota parametru rychlosti deformace a invariant 7 je:

k ,

kde S;; je symetricky tenzor rychlosti deformace.

C, = 1,42 —
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3. LITERARNI RESERSE
Béhem literarni reSerse byly zjistény dulezité parametry, které ovlivnily tvorbu
parametrického modelu. V této Casti budou shrnuty nejdulezitéjsi z nich.

3.1. ZatiZzeni vétrem na 6 m krychli
V ramci studie Wind pressures on a 6 m cube [12] byl proveden experiment, pii kterém
se zatézovala krychle na obrazku €. 4 v otevieném prostoru v Silsoe Research Institute.

Testovany objekt mél tvar krychle o délce hrany 6 m a byl osazen tlakovymi cidly.

Obrazek €. 4 Krychle s hranou délky 6 m [12]

Vypoctené koeficienty tlaku cp byly porovnany s vysledky experimentt provedenych
ve vétrném tunelu. Data byla zaznamenana do grafu na obrazku ¢. 5 spolu

s referencnimi hodnotami z provedenych experimentu.
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-15 —-0--Baines M

—X=- Murakami & Mochida
O Hunt 200,180B
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Obrazek ¢. 5 Stiedni tlakové koeficienty na vertikalnim fezu pii pusobeni vétru kolmo na plochu krychle [12]

Pii plsobeni vétru kolmo na krychli 1ze pozorovat shodu mezi hodnotami tlaku

na navétrné strané€, které byly zjiStény bé€hem riznych méteni. Dale je z vysledku
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patrné, ze hodnota sani na stieSe ¢i navétrné stran€ se vyrazne lisi. Podle autor studie
je zde mozné pozorovat zavislost hodnot soucinitele tlaku na hodnoté Reynoldsova

¢isla a efektu relativni drsnosti.

3.2. ZatiZzeni vétrem na obklady a prosklené fasady
Studie Wind loading on cladding and glazed facades [13] porovnava hodnoty
tlakovych koeficienti uvedenych v Britské, Evropské, Australské, Americké normé
a Britskych technickych listech. Byl také proveden numericky vypocet na krychli.
Vstupni data byla pfevzata ze studie [12]. Vysledné rozlozeni koeficientd tlaku
je znazornéno na obrazku ¢. 6. Hodnoty (a) byly vypocteny pii zatézovani kolmo

na Celni stranu, hodnoty (b) pfi zatézovani pod thlem 45°.

(a) ) (b)

/o3

A

Obrazek ¢. 6 CFD hodnoty koeficientu tlaku [13]

Vystupem bylo také zobrazeni obtékani krychle vzduSnym proudem. Na obréazku ¢. 7
1ze rozeznat jednotliva mista stagnace (S), odtrzeni (F), pfilnuti ke stfese (R) a prilnuti
proudu k povrchu (D).

Z vysledku studie vyplyva, ze obecné nejpiesnéjSim zpusobem zjist ovani ucinkd vétru
zustava meéfeni ve vétrném tunelu. Naopak nejméné presné jsou koeficienty uvedené
v narodnich norméch. Koeficienty ve vSech normach nabyvaji vysokych hodnot
a ztézuji tak navrh konstrukce fasady. Na druhou stranu jsou tyto hodnoty,

z pochopitelnych diivodu, zvétseny na stranu bezpecnou.

23



Mean Velocity =: =2 : :
13.7 S — Stagnation pomnt

F — Flow separation

R — Roof reattachment pomnt

D — Downwind reattachment

Obrazek €. 7 Vertikalni fez proudénim kolmo na krychli [13]

3.3. Validace CFD simulace proudéni vétru kolem budovy
Clanek Validation Process for CFD Simulations of Wind Around Buildings [14] fesi
pusobeni vétru na arovni chodct pii obtékani budov a definuje rady pro modelovani
podobnych situaci.
Zasady pro tvorbu modelového prostoru:

e blocking ratio' by nemélo presahnout 3%

e tvar prostoru by mel odpovidat tvaru povrchu, ktery je vystaven vétru

e délka prostoru by méla byt minimalné desetinasobek vysky budovy

e pokud je mozné vyuzit symetrie, mélo by byt simulované pole zmenseno

na polovinu

Zasady pro tvorbu sité se odviji od feSené situace. U povrchu by mély byt vzdalenosti
mezi uzly malé a srostouci vzdalenosti od prekdzky se mohou oddalovat
viz obrazek ¢. 8. Toto nastaveni Setii vypocetni Cas, protoze se zmensi celkovy pocet

uzli. Obecné plati, ze hustsi sit’ mize poskytnout presne] Si Vysledky

i X
//'/'«,m
//////,//a/” X

Obrazek ¢. 8 Zahusténa sit’ v blizkosti budovy [14]

! Procentudlni vyjadieni velikosti pfekazky ku piivodnimu volnému profilu
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Zasady pro okrajové podminky
e symetrie na okrajich a na hornim povrchu modelového prostoru
e outlet na povrchu, kudy bude vitr opoustét prostor
e spravny profil vétru pro dany terén
e hladky povrch zemé a budovy

e sténova funkce pro zachazeni s buiikami v blizkosti pevnych stén

3.4. Zatizeni vétrem na fotovoltaické panely umisténé na stieSe domu
Studie ze sborniku Journal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics s nazvem
Wind loads on residential scale rooftop photovoltaic panels [15] testuje model budovy
s fotovoltaickymi panely. Diky velikosti testovaciho zafizeni ve Wall of Wind
Research Facility mohl byt model budovy na obrazku €. 9 vytvoren ve velkém mértitku.

Oproti jinym experimentiim nejsou vysledky zkresleny volbou malého méfitka.

Obrazek ¢. 9 Model budovy s fotovoltaickymi panely [15]

Z méfeni vyplynulo, ze zménou vysky budovy z 6,55 m na 10,59 m nedojde
k vyraznému nartustu zatizeni na fotovoltaické panely. Nejvyrazngji se koeficienty
tlaku zmenily pfi zméné sklonu panelu vici ploché stiese. Byl pozorovan narist
maximalnich hodnot az o 40 % pfi zméné sklonu z 20° na 40°. Model byl zatézovan
ze vSech stran. Po vyhodnoceni se ukazalo, ze nejnepiiznivéjsi uhel je 315°, ktery

odpovida severovychodnimu (¢i severozapadnimu) vétru, pii orientaci panelt na jih.
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3.5. ZatiZzeni vétrem na solarni a fotovoltaické moduly elektraren

o velké rozloze

Studie Wind loads at solar and photovoltaic modules for large plants [16] se zabyva
parametry, které maji vliv na vysledné zatizeni na fotovoltaické panely umisténé
na ploché stfeSe. Jednou z moznosti kotveni panelti na stfeSe je pfimé vrtani
do podkladni konstrukce. Tim je ale narusena hydroizolace, a to je u nékterych
stavajicich objektt nepfipustné. Proto se fotovoltaicka pole pfitézuji balastem,
ktery pomoci tfeni udrzi panely na svém misté. Stanovit pfesnou vahu pfitizeni
je velmi slozité, jelikoz na n¢j ma vliv mnoho faktort jako napfiklad:

e uhel sklonu panelti

e vzdalenost fad panela

e vzdalenost od stén budovy

e pozice panelu v poli

e mezery mezi stiechou a panely

e pouziti zadnich krycich panelt

e tvar fotovoltaického pole
Vyse uvedené parametry nemaji rovnocenny vliv na vysledné zatizeni a jsou
prfedmétem testovani ve vétrném tunelu.
Z provedenych prizkumu vyplyva, ze aerodynamika ploché stiechy s fotovoltaickymi
panely je natolik odli§n4 od prazdné ploché stiechy, ze neni mozné pouzit stavajici

koeficienty z normy.

wind wind
— e e __'_-_ e

- —_—

-
-—'F-H-

P T e— et ASEASEVESESIRS

O O

Obrazek ¢. 10 Odtrzeni viru na budove bez fotovoltaického pole a s nim [16]

Obrazek €. 11 Vliv atiky na zatizeni vétrem [16]
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Zadni kryt paneli zobrazeny na obrazku ¢. 12 snizuje saci u€inek zatizeni pfi kritickém

natoceni (315°), a tim pomaha stabilizovat pole.

wind e e I
LN o

- _
T NN N

Obrazek €. 12 Panely se zadnim krytem [16]

Nasledujici obrazek €. 13 zobrazuje realné rozlozeni zatizeni od severniho vétru,

pii kterém se scita tlak na spodni stran€ a sani na horni stran¢ fotovoltaického panelu.

module

wind

Obrazek €. 13 Redlné rozlozeni zatizeni na panel pii zatizeni od severniho vétru [16]

3.6. Méfeni rychlosti proudéni okolo nizkych naklonenych solarnich

panell montovanych na ploché stiese velké rozlohy pfi zatézovani

kolmo na sténu budovy
Clanek Velocity measurements around low-profile, tilted, solar arrays mounted
on large flat-roofs, for wall normal wind directions [17] zkouma vliv thlu panelu
na obtékani fotovoltaického pole. Méfitko modelu bylo dle zéasad pro testovani
ve vétrném tunelu zvoleno 1:30. Panely byly ve vétrném tunelu orientovany na jih.
Bylo dokazano, ze nejhorsi vliv ma na pole severni vitr. Obrazky ¢. 14 a 15 ukazuy;ji

rozdil mezi proudnicemi stfedni rychlosti pfi ptisobeni vétru z jihu a severu.

0 0102 03040506 070809 1 11
o/H

Obrazek ¢. 14 Proudnice stiedni rychlosti pfi zat¢zovani panelu pod thlem 20° jiznim vétrem [17]
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Obrazek ¢. 15 Proudnice stfedni rychlosti pii zatézovani paneli pod thlem 20° severnim vétrem [17]

Nasledujici schéma ¢. 16 zobrazuje princip zvySeni sani tlakem na spodni stranu

panelu v misté mistniho pfilnuti proudéni.

Local reattachment

<7 a3 “lLower
p:_:s:'::e ‘\ Local reattachment \ \essure
Higher
R A \_é_// ’ pressure < T

\

\ pressure —_——S e — e S ———— 3 —

\—-
————— ———— ——

Obrazek ¢. 16 Mechanismus nadzvednuti panelu v misté pfilnuti odtrzené bubliny. Panely jsou ve sklonu 20°.

Vlevo jsou zatéZzovany panely jiznim vétrem a vpravo severnim vétrem. [17]
3.7. Vyznam vétrnych vir( na rohu budovy pro vytvafeni maximalnich
zatizeni na Sikmé solarni panely umisténé na velké ploché strese
V ramci studie The role of corner vortices in dictating peak wind loads on tilted flat
solar panels mounted on large, flat roofs [18] byl zkouman vliv viru vytvoreného
pii pusobeni vétru Sikmo na budovu ve vétrném tunelu. Na obrazku ¢. 17
je vyobrazeno schéma budovy, ktera ma pudorysné rozméry 60 m x 60 m a vysku

10 m. Budova byla rotovana v krocich po 10° kolem sttedu.

0°

Parapet @ 36"
e

Obrazek ¢. 17 Pidorys budovy s 9 fotovoltaickymi poli v mefitku 1:60 [18]
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Nasledujici obrazek ukazuje pouze saci ucinek vira vytvorenych pii zatéZovani na roh
budovy. Orientace panelt je dle obrazku ¢. 17 na jih.

Na obrazku €. 18 (a) 1ze pozorovat vir, ktery vznikl od severovychodniho vétru. Tento
smeér se ukazal jako nejnepfiznivéjs§i ze vSech testovanych natoCeni budovy.
Dw (weak) znaci severovychodni vir, ktery je slabs§i nez severovychodni vir
Ds (strong). Dale lze pozorovat vliv mezery mezi jednotlivymi poli. Prvni fada
po preruseni je vzdy vice zatizena, takze soucCinitel sani ma zde nejvyssi hodnoty. Také
se dokazalo, ze zde je vétsi zatizeni nez u okraje budovy kvili pfilnuti odtrzené
bubliny.

V druhé ¢asti (b) je zobrazeno zatizeni od jihovychodniho vétru. Zatizeni jsou zde nizsi
diky pfiznivé konfiguraci paneli. Nicméné lze potvrdit stejny efekt u prvni fady
po preruseni pole. Ss (strong) znaci silny jithovychodni vir a Sw (weak) znaci slaby
jihovychodni vir.

a

?
:

=
-

GCy 1.5 | )

Obrazek €. 18 Vybrané sméry pfi zat€Zovani se zvyraznénym sanim. (a) Smer vétru 50°. (b) Smér vétru 140°.
[18]
Dal§im predmétem zkoumani bylo umisténi jednoho pole doprostied velké streSni
plochy o rozmérech 120 m x 60 m. Bylo dokazano, ze v takovém pfipadé,
kdy je vzdalenost od okraje stfechy dostatecné velka, vir od rohu budovy nebude
negativné ovliviiovat fotovoltaické pole. Optimalni vzdalenost od okraje nebyla

prfedmétem zkoumani.
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Dale se prokazalo, ze pouzitim zadniho krytu je mozné snizit G€inky sani. Nebyly
ale feeny ucCinky tlakového pfitizeni na zadni kryt, které zvySuji silu, ktera pasobi
ve vodorovném smeéru a mize zpusobit posunuti celé konstrukce.

3.8. Noveé postupy pro feseni zatiZzeni vétrem na solarni systémy
Clanek A novel guideline for wind loads on solar energy systems [20] shrnuje poznatky
uvedené v holandské normé NEN 7250 z roku 2014. Vysledky méfeni ve vétrném
tunelu, uvedené v tomto Clanku, byly vyuzity pii sestavovani pravidel a koeficientt
pro zminénou normu.

Uvedena norma formuluje ptistup k feSeni daného problému ve dvou krocich. Za prvé
se stiecha rozdéli do zon podle rozmért budovy. Ve druhém kroku se rozdéli do zon
fotovoltaické pole, které se nasledné umisti na zény stiechy. Nasledné se vyberou

nejméné piiznivé koeficienty. Zony jsou zobrazeny na obrazku ¢. 19.

2a a
i J Northern Side (high side)

F G F

2a

6h, Z, 2, Z 2

Zi zZ,

4

F G F =
a South side (low side) 6h

a) - b)

Obrazek ¢. 19 Zony zatizeni vétrem. (a) Ve vztahu k rozmérim budovy. (b) Ve vztahu k rozmérim

fotovoltaického pole [20]

Pti prekryti vypadaji zony na stfese nasledovné:

o : .

Zy ‘,
b e =

Obrazek ¢. 20 Ukazka kombinace zon. Pokud fotovoltaické pole nezasahuje do zon F a G, pak se pouziji

koeficienty pro zony Zi[20]

Norma dale stanovuje pravidla pro zény v okoli vysoké prekazky na stfeSe, a také

multiplikatory tlakovych koeficientl pii pouziti zadniho krytu.
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V ramci testovani ve vétrném tunelu byl predevSim ovéfovan vliv mezery mezi
fotovoltaickym polem a okrajem budovy. Testované konfigurace jsou znazornény

na obrazku ¢. 21.

Obrazek ¢. 21 Modely pouzité pro experiment ve vétrném tunelu. (a) Mensi pudorys (15 x 40 m). (b) Odstup
od okraje 2 m. (c) Odstup od okraje 12 m. [20]

Ve vSech piipadech se potvrdilo, ze nejvyssi zatizeni je od severovychodniho
(severozapadniho) vétru. Z testovani modelt na obrazku €. 21 bylo odvozeno nékolik
nasledujicich zésad.

Umisténi panelt piimo k okraji budovy neni vhodné. Pokud je mezera mezi okrajem
budovy a fotovoltaickym polem vétsSi nez dvojnasobek vysky od povrchu stfechy
po nejvyssi bod fotovoltaického panelu nejblize k okraji, pak se zatizeni na panel snizi
az 0 40 % oproti umisténi paneld ptimo k okraji. Proto se doporucuje umistit panely
do vzdalenosti 1 m od okraje budovy. Pii zvétSeni vzdalenosti od okraje na 12 m
se zatizeni na panely v prvni fadé€ vyrazné nezméni. Vétsi vzdalenosti nejsou feSenim
pro snizeni zatiZzeni na fotovoltaické pole.

Dale bylo zjisténo, ze zadni kryt ma vyznam pouze uprostied pole a na severni strané
budovy, kde snizuje sani az 0 50 %. Tento jev byl zkouman pouze u sklonu panela 25°.
Pokud je na budové atika dostatecné vysky, dokaze snizit t€inky vétru na prvni fady
panelll az 0 50 %. V dalsich fadach je snizeni sani zanedbatelné, takze se tento vliv

neda obecné zapocitat.
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4. NUMERICKE MODELOVANI

V druhé casti prace bylo provedeno numerické modelovani puasobeni vétru
na fotovoltaické panely v programu ANSYS. Byly zde uplatnény poznatky ziskané
z literarni reSerSe. Zakladni parametricky kod pro tvorbu modelu budovy poskytl

vedouci prace Ing. Josef Martinasek, Ph.D.
4.1. CFD analyza krychle

Analyza proudéni byla provedena v programu ANSYS Classic 12.1 s pouzitim
modulu Flotran.
Nejdiive byla za ucelem spravného nastaveni feSiCe vytvorena jednoduché uloha.
Vstupni data byla pfevzata ze studie [13] a vysledek byl porovnan suvedenymi
vyslednymi hodnotami.

4.1.1. Modelovy prostor
Pro krychli o rozmérech 6 m x 6 m x 6 m byl zvolen rozmérové stejny modelovy

prostor jako ve studii [13], ktery je na obrazku ¢. 22.

Obrazek €. 22 Vypoctova doména [13]

Zde plati, ze blocking ratio ma hodnotu 2 % a délka prostoru za krychli je vétsi

nez 10H (= 60 m). Jako médium bylo pouzito AIR-SL.
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4.1.2. Koneéné prvky
Pro modelovani vypoctové domény byl pouzit prvek FLUID142 — 3-D Fluid-Thermal
Element z knihovny Flotran. Bilan¢ni rovnice pro tok viskozni tekutiny a energii
jsou feSeny v oblasti tekutiny. Naopak v oblasti mimo tekutinu je feSena pouze
energeticka rovnice.
Tento prvek se hodi pro modelovani prenosu tepla a proudéni kapaliny. Rychlosti

jsou ziskany z principu zachovani hybnosti a tlaky z principu zachovani hmotnosti.
I M OF
|
‘. KL
O IJ
Tetrahedral Option
= Aor
NN
J
K Wedge Option
’ MNP
z
4
® K
¥ 4 '
X f

Pyramid Option

@

Obrazek €. 23 Geometrie prvku FLUID142 [11]

Prvek FLUID142 ma 8 uzlt a 7 stupni volnosti:

e VX VY, VZ (slozky rychlosti ve sméru os X, Y, Z)

e PRES (tlak)

e TEMP (teplota)

e ENKE (turbulentni kineticka energie)

e ENDS (mira disipace turbulentni kinetické energie)
Je vhodny pro nelinearni vypocty. Celkem dokaze vyuzit 6 turbulentnich modelt
a pocitat s nestlaCitelnym nebo stladitelnym algoritmem v ramci transientni nebo
steady state analyzy. Systém soutadnic lze nastavit jako stacionarni ¢i rotacni. Tento

prvek neni kompatibilni s ostatnimi prvky v programu ANSYS.
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4.1.3. Vstupnidata
Zatizeni bylo definovano vlozenim slozky rychlosti VX v oblasti inlet do uzld. Profil
vétru byl zvolen logaritmicky kvuli jednoduchému a pfesnému popisu rozloZeni

proudéni.

Uu, Z
VX =—1In (—) (20)
K Zg

kde VX je slozka rychlosti ve sméru osy X, u, je smykova rychlost, k je
von Karmanova konstanta, z je vySka nad zemi a z je drsnost terénu.
Smykova rychlost u, byla zvolena, stejné jako ve studii [13], 0,625 m/s.

Von Karménova konstanta k je rovna 0,4. Drsnost terénu z, byla nastavena na 0,01 m.

V oblasti outlet byl pro umoznéni proudéni nastaven nulovy tlak. Na svislych sténach
modelového prostoru byla nastavena slozka rychlosti VY = 0. Na hornim povrchu byla
nastavena slozka rychlosti VZ = 0. Dolni povrch a povrch krychle mél nastaveny

nulové vSechny 3 slozky rychlosti. Slozky rychlosti jsou zobrazeny na obrazku ¢. 24.

ns

Obrazek €. 24 Zatizeni modelovaného prostoru [13]
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414. Mesh
Pti tvofeni sité konecnych prvkia byl predev§im bran ohled na zjemnéni sit€ v okoli
krychle za Gicelem zptesnéni vysledkil. Detail sité je zobrazen na obrazku ¢. 25.

ELEMENTS

Obrazek ¢. 25 Sit’ kone¢nych prvki krychle — pohled zptedu

Na nasledujicim obrazku €. 26 je vykreslena sit na celé krychli. Lze vidét navaznosti
mezi prvky a symetrie ploch. Nejmensi prvek v prostoru ma velikost 10 cm x 10 cm.

ELEMENTS

Obrazek ¢. 26 Sit’ kone¢nych prvki - izometricky pohled

Vypoctova sit' celého modelu ma celkem 1217 726 uzld. Bylo zvoleno optimalni
zjemneéni v blizkosti prekazky. Naopak nejvétsi prvky se nachazi v koncové oblasti,

¢imz se usetti vypocetni Cas.
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41.5. Druh analyzy
4.1.5.1.5teady state

Béhem tohoto typu simulace se vlastnosti systému nemeéni v ¢ase a ustalen¢ho stavu

se dosahne az po relativné dlouhé dob€. Proto neni potieba znat informace v realném

Case, ale az konecny stav. Systém nemusi byt absolutné ustalen. Za ustaleny stav

se povazuje také ptipad, kdy dochazi k malému oscilovani kolem konecné hodnoty.
4.15.2. Transient

Druhy z moznych typt simulace vyzaduje informace v realném case a podle nich

dokaze odvodit délku casového kroku. Transientni chovani muize byt zpocatku

zpusobeno zménami okrajovych podminek.

V ramci této bakalarské prace byly vypocty provadény pouze steady state analyzou.
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4.1.6. Druh proudeéni
Pro vypocet bylo za ucelem konvergence pii vypoctu zvoleno nejprve laminarni
proudéni, pii kterém bylo vytfeSeno 600 iteraci.
Po konzultaci s vedoucim prace byl v dalsich 100 iteracich aplikovan turbulentni
model proudéni k-€. Bez tohoto mezikroku nebylo mozné dosahnout konvergence.
V posledni fazi byl zapnut model RNG, ktery navazuje na pfedchozi model k-¢.
Vysledky byly po 20 iteracich ukladany, takze bylo mozné sledovat vyvoj proudéni
po aplikaci tohoto modelu. Po 400 iteracich byl vypocet ukoncen.

V priloze prace je uveden kod s pfesnym nastavenim turbulentnich modela.

4.1.7. Obecnd nastaveni fesice

Program ANSYS nabizi moznost pfimého prepoc¢tu vysledkti na koeficienty tlaku
po zapnuti funkce PCOE piikazem FLDATAS,OUTP,PCOE,1. Vysledky vSech
vypoéti v této praci jsou interpretovany pomoci tohoto koeficientu za ucelem
prehlednosti a snadného porovnani.

Pro realnost vypocCtu byla v modelovaném prostoru nastavena gravitace piikazem
ACEL,0,0,9.81, na hodnotu 9,81 ms? ve sméru osy Z. Turbulentni chovani
je ovlivnéno predevsim intenzitou turbulence, ktera byla nastavena na hodnotu 15 %.
Samotny algoritmus feSi¢e nabizi dvé moznosti: SIMPLEF a SIMPLEN. Byl zvolen
SIMPLEN piikazem FLDATA,ALGR,SEGR,SIMPLEN, protoze enhanced fte§ic
vykazuje rychlejsi konvergenci a presn€jsi vysledky. Dale pak interakce mezi

tlakovymi a rychlostnimi stupni volnosti je v ramci tohoto nastaveni vice konzistentni.
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41.8. Vysledky

Vysledné ptsobeni na krychli bylo porovnano pomoci vypocteného koeficientu tlaku
s vysledky na obrazku ¢. 6 uvedenymi ve studii [13].

Na obrazku ¢. 27 jsou vykresleny vypoctené vysledky v programu ANSYS. Vlevo
nahote (1) jsou zobrazeny tlaky na Celni stranu krychle. Vpravo nahote (2)
je zobrazena stfecha, ktera je pro tuto praci nejdulezitéj$i. Shoda se studii [13]
byla vyhodnocena jako dostacujici pro nas vypocet. Duvod mensi odchylky
bude pravdépodobné pouziti jiného vypocetniho programu. Autofi studie také na zaveér
celého vypoctu provedli transientni analyzu, ktera by mohla byt pfedmétem dalSiho

zkoumani. Vlevo dole (3) je zachycena bocni sténa a vpravo dole (4) zadni sténa.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
S‘I‘EP 60 STEP=60

SUB =1
PCOE

SMXlO

PCOE (A
SMN =-.55
SMX =1.0

- 55 -.38 67 1.0 o ® 10
NODAL SOLUTION ‘NODAL SOLUTION
STEP=60 STEP=60
SUB =1 SUB =1
PCOE PCOE
SMN =-.55 SVN =—
SMX =1.0 SMX =1

_:—

-.20 .15 -.55 -.20 .15 .19 .84
-.38 -,20E-01" .32 .67 1.0 -.38 -.28E-01" .32 .67 1.0

Obrazek €. 27 Koeficienty tlaku na krychli

38



4.2.CFD analyza ploché stiechy s fotovoltaickymi panely
Po provedeni numerické analyzy na jednoduché krychli byl model rozsiten
o fotovoltaické panely. Pro tento vypocet bylo zvoleno stejné nastaveni fesice jako
pro piedchozi ulohu. Byl pouzit stejny prvek FLUID142 a i sit’ kone¢nych prvku byla
vytvorena podobnym zpisobem se stejnymi zasadami.

4.2.1.Geometrie budovy

Pfi navrhu modelového prostoru byly vyuzity poznatky ziskané bé&hem literarni
reSerSe. Bylo také pfihlizeno k naro¢nosti vypoctu, a proto byla zavedena urcita
zjednodusSeni.
Tvar budovy vcetné zakladnich rozmeéru je uveden na obrazku ¢. 28. Detaily, jako
napiiklad okna, atika ¢i nerovnosti fasady, nebyly do modelu zahrnuty. Fotovoltaické
pole ma 5 tad a 5 sloupct. Je umisténo doprostied budovy a odstup od okraje je presné
1000 mm. Spodni strana panelu je ve vySce 50 mm nad plochou stifechy. Sklon v§ech
paneld je nastaven na 25°. Panel ma Sitku 1000 mm, délku 1700 mm a tloustku 40 mm.
Na obrazku ¢. 29 je zobrazen detail fezu A-A.
Panely jsou orientovany na jih, protoze pfi této konfiguraci ma fotovoltaické pole

nejvyssi vynos.

Obrazek ¢. 28 Geometrie stiechy s fotovoltaickym polem

39



Obrézek ¢. 29 Rez A-A (detail)

4.2.2. Geometrie vypoctového modelu
Rozmeéry okoli byly zvoleny dostatecné velké za ucelem spravného rozvoje vSech
aspekti proudéni. Vypoctené blocking ratio dosahuje hodnoty 3 %. Rozméry byly
nastaveny podobné jako na obrazku & 22. Sitka vstupniho prostoru je 70 m a vyska
35 m. Od vstupniho prostoru je model vzdalen 30 m, za modelem ma prostor délku
80 m. Celkova délka prostoru ¢ini 110 m. Vypoctovy prostor je zobrazen na dratovém

modelu na obrazku ¢. 30.

LINES
TYPE NUM

Obrazek ¢. 30 Dratovy model vypoctového prostoru

Cely model vcetné okoli je popsan parametricky. Toho bylo vyuzito pii nataceni

budovy a hledani nejneptiznivéjsiho stavu pti zatézovani.
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4.2.3. Sit koneénych prvki

Pro tvorbu sité byly pouzity dva typy ptikazu. Prvni ptikaz VMESH,ALL vytvoii uzly
a objemové prvky ve vybranych objemech. Druhy typ VSWEEP,ALL vyplni aktualné
vybrany objem pravidelnou siti, ktera po danych vzdalenostech kopiruje
jiz vytvorenou sit’. Urcujici je pro tento piikaz pocatecni a koncova plocha.

Nejmensi vzdalenost mezi uzly v siti je 125 mm u povrchu konstrukce. Naopak uzly
v koncové oblasti jsou od sebe vzdaleny 500 mm. Zahusténi sit¢ u konstrukce
lze pozorovat na obrazku ¢. 31. Na obrazku €. 32 je zobrazen detail sité¢ konecnych
prvka na povrchu fotovoltaickych panelt.

Celkem ma vypoctova sit’ 3 396 960 uzlu.

ELEMENTS
DSYS=200

Obrazek ¢. 31 Sit’ kone¢nych prvku vypoctového modelu
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ELEMENTS
TYPE NUM

Obrazek €. 32 Detail sité¢ konecnych prvki paneli
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4.2.4. Vysledky
V ramci této prace byl vypocet proveden pro natoc¢eni budovy 0° az 180°. Budova byla
natacena v krocich po 45°, ¢imz se simuloval vitr z riznych svétovych stran. Panely
mely stale stejnou polohu a uhel vzhledem k ploSe stfechy. Na dale uvedenych

obrazcich jsou vSechny panely orientovany na jih podle obrazku ¢. 28.

4.24.1.  Jiznivitr (0°)
Jako prvni byla vypoctena konfigurace, kdy vitr vane z jizni strany, na kterou jsou
nasmérovany i fotovoltaické panely. Kvali ptusobeni odtrzené bubliny zobrazené
na obrazku ¢. 7 je zde patrné velké sani v prvni fadé paneld. Vitr proudi po sténé
budovy nahoru a na okraji se separuje. Ptilnuti bubliny lze pozorovat u budov vétsich
rozmérd. Zde je pouze vidét snizeni sani v dal§ich fadach. Sipka znazorfiuje smér

proudéni vétru.

Obrazek ¢. 33 Rozlozeni koeficient tlaku pro jizni vitr (0°)



4.24.2. Jihozépadni vitr (45°)
Vitr pfi této konfiguraci tvoii od exponovaného rohu viry proudéni nad stfechou. Toto
proudéni lze pozorovat nejen u rozlehlych objekti (obrazek ¢. 18), ale Castecné
i umensich rodinnych domt s plochou stfechou. Proudéni se pfi nab&hu na stfechu
,,rozbiji* o roh budovy a vytvofi dva nesymetrické kuzely. Ty poté panely zatézuji
silnym sanim nebo naopak tlakem. Pokud nejsou panely opatfeny zadnim krytem,
muze byt nadlehCujici ucinek zesilen tlakem ze spodni strany panelu (viz obrazek

¢. 13).

NODAL SOLUTION
STEP=80
SUB =1
PCOE
RSYS=0
SMN =-.64
SMX =.18
— — O— .
o =58 e 2281 ' -.93£-01 " P !

Obrazek ¢. 34 Rozlozeni koeficientu tlaku pro jihozapadni vitr (45°)
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4.24.3. Zépadnivitr (90°)
Zatizeni panelti pifi natoCeni podélné se smérem proudéni vétru je vykresleno
na obrazku €. 35. Vzhledem k nizkému sklonu panell a jejich vzdalenosti od povrchu
sttechy 50 mm zde nedoSlo k vyraznému sani. Nejvétsi sani vzniklo na navétrné
stran€. Nerovnomeérnost rozlozeni koeficienti tlaku na této strané by byla
pravdépodobné odstranéna pifi nasledném vypocCtu, kde by doslo k dalSimu
konvergovani. Pfi literarni reSersi bylo zjisténo, ze pro stiechy malych dispozic nema

tento smér rozhodujici vyznam pro posouzeni, a proto nebyl dalsi vypocet proveden.

Obrazek €. 35 Rozlozeni koeficientu tlaku pro zapadni vitr (90°)



4.24.4. Severozépadnivitr (135°)

Pfi vypoctu se potvrdilo tvrzeni z mnoha studii zabyvajicich se zatizenim
fotovoltaickych panell, Ze nejhorSim smérem pifi zatézovani je smér severozapadni.
Vitr podobné jako pfi jihozapadnim vétru tvoti konické viry. Panely jsou orientovany
na jih a nemaji zadné zadni kryci panely. Uginek sani se pak séita s ucinkem tlaku

ze spodni strany panelu. Panely jsou nejvice zatézovany pii horni hrané po diagonale

ve sméru proudéni.

NODAL SOLUTION
STEP=80

SUB =1

PCOE

RS5YS=0

SMN =-.96

SMX =.22

Obrazek ¢. 36 Rozlozeni koeficientu tlaku pro severozapadni vitr (135°)
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4.24.5. Severnivitr (180°)

Na obrazku ¢. 37 je vykreslen posledni z vypoctenych stavii. Nejedna se o nejhorsi
stav. Vitr proudici od severu teCe po sténé¢ smérem nahoru, pfitom se zvysi jeho
rychlost a na hrané budovy se nadzvedne nad plochu stfechy. Dostatecna vzdalenost

fotovoltaického pole (1 m) od okraje zajisti, Ze separovana bublina mine prvni fadu

paneld.

Obrazek ¢. 37 Rozlozeni koeficientu tlaku pro severni vitr (180°)
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4.3.Vypocet podle normy NEN 7250

Pro porovnani vysledka byl proveden vypocet podle uvedené holandské normy [19].
Tato norma byla zapijcena od spolecnosti DEK a.s. Po domluvé budou v této praci
uvedeny pouze postupy a vysledky vypoctu, nikoli pfesné vzorce a tabulky.

4.3.1. Postup vypoctu
Obecné je postup vypoctu zatizeni podle normy [19] podobny vypoctu podle
Eurokodu 1 [1]. Stfe$ni plocha a plocha fotovoltaického pole se rozdéli na zony podle
schématu na obrazku ¢. 19. Vytvorené zony se zkombinuji podle obrazku ¢. 20.
Pro vypocet zatizeni na panely je poté uplatnén tlakovy koeficient s vice nepfiznivym
ucinkem.
Hodnoty tlakovych koeficientd jsou rozdéleny do tii kategorii podle sklonu panelt.
Ke kazdé zoné je uveden multiplikator koeficientu tlaku, ktery se pouzije, pokud
je na fotovoltaicky panel umistén zadni kryci panel. Norma stanovuje koeficienty
az do sklonu panelu 35°. Zatizeni pii vétsich sklonech panelti nebylo pro tuto normu
zkoumano.

4.3.2. Rozdélenido zén
Rozméry stfechy i fotovoltaického pole byly zavedeny presné podle obrazku ¢. 28.
Sitka pasu kolem okraje je zavisla na délce nejkratsi strany budovy. Naopak rozméry
casti fotovoltaického pole byly vypocteny ze vzdalenosti horni hrany panelu od stfechy

budovy.

Obrazek ¢. 38 Rozdéleni stfechy do zon dle NEN 7250 pro modelovanou budovu
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4.3.3. Kombinace zén
Na obrazku €. 39 je vyobrazena kombinace zon dle NEN 7250. V jednotlivych polich
jsou uvedeny koeficienty cpnet pro sani. Norma byla sestavena na zakladé experimentt
ve veétrném tunelu, pii kterych se testovala fotovoltaicka pole na primyslovych halach.
Pti danych rozmérech budovy se naptiklad zona Z4 vibec na ploSe neobjevi. Z toho
divodu je pfi pouziti na malych stfechach zatéz fotovoltaického pole trochu

pfedimenzovana. Nicméné i tak se usetfi na balastu, ktery je nutné na stfechu polozit.

N

Obrazek ¢. 39 Kombinace zon dle NEN 7250

4.4.Porovnani vypoctil

Pfi porovnavani bylo zjisténo, ze vysledky ziskané z programu ANSYS odpovidaji
rozlozeni zon v normé& NEN 7250. Vypoctem nebylo dosazeno takovych hodnot, jaké
jsou vnormé uvedeny. Nicméné rozmisténi extrémnich hodnot souhlasi v obou
ptipadech.

Odchylka mezi tlakovymi koeficienty z numerického modelovani a normovymi
hodnotami je pravdépodobné zplisobena nadhodnocenim ucink{l na stranu bezpecnou.
Norma neuvadi pfesna data, ze kterych vychazela, proto neni mozné zjistit, jakym
zpusobem byly koeficienty vyhodnoceny. Vliv na vysledky ma také zvolené méftitko
modelu pii experimentu ve vétrném tunelu. V pfipad€ numerického vypoctu by mohly

byt vysledky presnéjsi, kdyby byla vytvofena obalka vysledkd. Posledni moznou
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pfic¢inou by byl vliv rozméri budovy. Na vétsi plose je vySsi Sance plného rozvoje
vsech popsanych aspekti. Sani tak bude pravdépodobné dosahovat vyssich hodnot.
4.5.Stabhilizace fotovoltaického pole

Vypocet potiebného pritizeni je divod zkoumani vSech jevi, které se mohou na stiese
s fotovoltaickym polem vyskytnout. Fotovoltaické pole je nejvice ohrozeno
nadzvednutim celé konstrukce. Nadzvednuti je velmi rizikové, protoze jsou vystaveny
vétru 1 plochy, které do té doby byly skryté. Tim se zvysi Gc¢inek vétru a dojde
k destrukci konstrukce. K posunuti konstrukce jako celku dochéazi velmi ziidka,
protoze nejsilnéjsi slozka sani je pravé svisla. Vodorovnou slozku eliminuje tfeni mezi
balastem a stfechou budovy.

Norma NEN 7250 nabizi jednoduchy zptisob, kterym lze pfitizeni rychle stanovit.
Zaprvé je nutno zjistit vSechny udaje pro vypocet tlaku vétru we podle Eurokéddu 1 [1].
Budova lezi ve vétrné oblasti I a kategorie terénu je zde 1. Zadruhé se stfecha budovy
rozd¢li na jednotlivé zony viz kapitola 4.3, ¢imz se zjisti potfebné koeficienty tlaku cp.
Tlak vétru we se pak vypocte vynasobenim maximalniho dynamického tlaku gp(z)
a koeficientu tlaku cp. Nasledujici obrazek shrnuje potiebna pfitizeni uvedena v kN/m?

pro jednotlivé zony stiechy.

.
( )
\ N
\ Y

-2,0 -0,/ —2,0

Obrazek ¢. 40 Potiebna ptitizeni fotovoltaickych panelii v jednotlivych zénach uvedena v kN/m?
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5. ZAVER

Moznosti nastaveni fe§ice v programu ANSY'S jsou velmi Siroké. Z toho divodu bylo
nastaveni ovéfovano na uloze proudéni vétru kolem krychle. Ziskané poznatky byly
aplikovany na slozité§i model budovy s fotovoltaickymi panely umisténymi na ploché
stfeSe. Timto zpusobem bylo dosazeno velmi dobrych vysledki pfi porovnani
s holandskou normou. Piesto nelze tvrdit, Ze bylo vystihnuto pfesné chovani proudéni
vétru. K tomuto stavu jsme se snazili co nejvice pifiblizit. Limitujici faktor
byl pfedevs§im vykon vypocetni techniky. V ramci dal§iho zkoumani by bylo mozné
zdokonalit mezni vrstvu kolem pevné piekazky. Postupnym zjemtiovanim sité
na jednom ze zkoumanych sméra zatizeni bylo dosazeno optimalni velikosti prvki,
kdy se vysledky dalsim zmenSenim vyrazn€ neménily. Stejné nastaveni sit€ pak bylo
pouzito pro ostatni smeéry.

Pfi analyze byly pozorovany jevy, které jsou popsany v kapitole literarni reSerse.
Predevsim jev proudéni vétru na roh budovy, a tim vzniklé konické viry na strese,
které 1ze pozorovat pii jihozadpadnim a severozapadnim sméru vétru.

Bylo potvrzeno, ze severozapadni (severovychodni) smér vétru je pro fotovoltaické
pole z hlediska zatézovani nejhorsi. Vliv zadnich krycich panelti nebyl zkouman,
ale z literarni reSerSe vyplynulo, Zze dokaze ovlivnit zatizeni jen na prvni fady panelt.
Béhem hledani informaci pro tuto praci vyvstalo mnoho otdzek, které prozatim
zustanou bez odpovédi, a které by mohly byt pfedmétem dalSiho vyzkumu. Zajimavé
by bylo ovéfeni vlivu velikosti budovy na celkové ucinky vétru nebo vliv prekazek
na stfeSe na pfilehlé panely.

Ziskané vysledky mohou byt vyuzity pfi zavedeni pravidel pro umistovani
fotovoltaického pole na ploché stiechy, coz by usnadnilo praci v§em zucastnénym
stranam. Pfedevsim by se eliminovaly ptipady, kdy je kvuli nedostateCnému pfitizeni

ohrozena stabilita systému a bezpecnost okoli.
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8. PRILOHA

L /PREP7
2 1*PARAMETRY

3. XP=1.0 ISIRKA FOTOVOLTAICKEHO PANELU

4 YP=1.7 IDELKA FOTOVOLTAICKEHO PANELU

5. HP=0.040 ITLOUSTKA FOTOVOLTAICKEHO PANELU
6. ALFA=25 IUHEL FOTOVOLTAICKEHO PANELU

7. ZDEL=0.05 IROZMERY SEGMENTU BUDOVY

8. XB=1.5 ISIRKA SEGMENTU BUDOVY

9. YB=1.7 IVYSKA SEGMENTU BUDOVY

0. HB=8.0 IVYSKA BUDOVY

i X0s5 IPOCET RAD SEGMENTU

. Y0=5 IPOCET SLOUPCU SEGMENTU

3. XPOCET=5 IPOCET RAD PANELU

4. YPOCET=5 IPOCET SLOUPCU SEGMENTU

is. XOKRAJ=1 IVZDALENOSTI OD OKRAJE

16. YOKRAJ=1

17. I*GEOMETRIE BUDOVY
18. CSYS

19. WPCSYS,-1

20. /VUP,1,Z

21 VSEL,NONE

2. BLOCK,X0,X0+XB,Y0,Y0+YB,0,HB,

23. LOCAL,100,0,X0,YO+YB*0.5,HB+ZDEL, , ,-ALFA,1,1,
2. WPCSYS,-1

25. BLOCK,0,XP,-YP/2,YP/2,0,HP,

26. CSYS
27. WPCSYS,-1

28. VGEN,XPOCET,ALL, , ,XB,,, ,0
29. VGEN,YPOCET,ALL, ,,,YB,, .0

30. ASLV,,1
31 LSLA,,1
32. KSLL,,1

33. NUMMRG,KP, ,, LOW

34. CM,VMODEL,VOLU

35. ASLV,,1
36. LSLA,,1
37. KSLL,,1

38. KSEL,R,LOC,Z,0,HB

39. LSLK,,1
40. ASLL,,1
41. VSLA,,1

42. CM,VBUD,VOLU

43. CMSEL,S,VBUD

44. ASLV,,1
45. LSLA,,1
46. KSLL,,1

47. *GET,SOUR,KP,0,MNLOC,X
48. KSEL,R,LOC,X,SOUR

49. LSLK,R
50. ASLL,R
s1. VSLAR
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52.
53.
54.
55.
56.
57.

58.
59.
60.
61.
62.
63.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.

73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.

88.
89.

91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.

103.
104.
105.
106.
107.
108.

VGEN,2,ALL,, ,-XB,,, ,0
*GET,SOUR,KP,0,MNLOC,X
KSEL,R,LOC,X,SOUR
KMODIF,ALL,SOUR+XB-XOKRAJ, , ,
CMSEL,A,VBUD

CM,VBUD,VOLU

CMSEL,S,VBUD

ASLV,,1

LSLA,,1

KSLL,,1
*GET,SOUR,KP,0,MXLOC,X
KSEL,R,LOC,X,SOUR
LSLK,R

ASLL,R

VSLAR

VGEN,2,ALL,, ,XB,,, .0
*GET,SOUR,KP,0,MXLOC,X
KSEL,R,LOC,X,SOUR
KMODIF,ALL,SOUR-XB+XOKRAJ,, ,
CMSEL,A,VBUD
CM,VBUD,VOLU

CMSEL,S,VBUD

ASLV,,1

LSLA,,1

KSLL,,1
*GET,SOUR,KP,0,MNLOC,Y
KSEL,R,LOC,Y,SOUR
LSLK,R

ASLL,R

VSLAR

VGEN,2,ALL, , ,,-YB,, ,0
*GET,SOUR,KP,0,MNLOC,Y
KSEL,R,LOC,Y,SOUR
KMODIF,ALL,,SOUR+YB-YOKRAJ, ,
CMSEL,A,VBUD
CM,VBUD,VOLU

CMSEL,S,VBUD

ASLV,,1

LSLA,,1

KSLL,,1
*GET,SOUR,KP,0,MXLOC,Y
KSEL,R,LOC,Y,SOUR
LSLK,R

ASLL,R

VSLAR

VGEN,2,ALL,, ,,YB,, .0
*GET,SOUR,KP,0,MXLOC,Y
KSEL,R,LOC,Y,SOUR
KMODIF,ALL,,SOUR-YB+YOKRAJ, ,
CMSEL,A,VBUD
CM,VBUD,VOLU

CMSEL,A,VMODEL
ASLV,,1

LSLA,,1

KSLL,,1

NUMMRG,KP, , , LOW
CM,VMODEL,VOLU
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109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.

117.
118.
119.
120.
121.

122.

123.
124.

125.
126.

127.
128.

129.

130.
131.
132.
133,
134,
135.
136.
137.
138.

139.
140.
141.
142.
143,
144.
145.
146.

147.

148.

149.
150.
151.
152.
153.
154.

1*TVORBA OKOLI

BETA=0 IUHEL NATOCENI BUDOVY

LP=30 IDELKA PROSTORU PRED BUDOVOU

LZ=80 IDELKA PROSTORU ZA BUDOVOU ,
LB=35 IVZDALENOST BUDOVY OD OKRAJE MODELOVEHO PROSTORU
LH=35 IVYSKA MODELOVEHO PROSTORU

VW=0.625 ITRECIRYCHLOST )

EVEL=0.5 ISOUCINITEL PRO DELENi OBJEMU

VSEL,NONE

CMSEL,S,VMODEL

ASLV,,1

LSLA,,1

KSLL, 1

CSYS

*GET,MNX,KP,0MNLOC,X

*GET,MXX KP,0,MXLOC,X

*GET,MNY KP,0MNLOC,Y

*GET,MXY KP,0,MXLOC,Y

*GET,MNZKP,0,MNLOC,Z

*GET,MXZKP,0MXLOC,Z

UP=((MXX-MNX)**2+(MXY-MNY)**2)**0.5

CSYS

WPCSYS,-1,0
WPOF,(MNX+MXX)*0.5
WPOF,,(MNY+MXY)*0.5
CSWPLA,100,0,1,1,
CSWPLA,101,1,1,1,
WPRO,BETA,,
CSWPLA,200,0,1,1,
CSWPLA,201,1,1,1,

VGEN,2,ALL,,, ,BETA,,,0
CMSEL,U,VMODEL
CM,POM,VOLU
VSEL,NONE
CMSEL,S,VMODEL
VDEL,ALL,,,1
CMSEL,S,POM
CM,VMODEL,VOLU

CSYS,100

*GET,KPF,KP,0,NUM,MAXD

K,KPF+1,-LP,
K,KPF+2,-LP,.LH
K,KPF+3,-LP,LB,LH
K,KPF+4,-LP,LB,
K,KPF+5,-LP,-LB,LH
K,KPF+6,-LP,-LB,
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155.
156.
157.

158.
159.

160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.

167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.

174.

175.

176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.

198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.

ASEL,NONE
A KPF+1 KPF+2,KPF+3,KPF+4
A KPF+1 KPF+2,KPF+5,KPF+6

VSEL,NONE
VEXT,ALL,, ,LP,0,0,,,,

ASLV,,1

LSLA,,1

KSLL,,1
KSEL,R,LOC,X
LSLK,,1

ASLL,,1

VEXT,ALL,, ,LP,0,0,,,,

ASLV,,1

LSLA,,1

KSLL,,1
KSEL,R,LOC,X,LP
LSLK,,1

ASLL,,1

VEXT,ALL, , ,LZ-LP,0,0,,,,

CM,VOKOLILVOLU

CSYS,101

*GET,KPF,KP,0,NUM,MAXD
K,KPF+1,(UP+1)/2
K,KPF+2,(UP+1)/2,90
LSEL,NONE

L ,KPF+1,KPF+2
LMIN=MIN(LP,LZ,LB)
DELTA=LMIN-((UP+1)/2)
K,KPF+3,(UP+1)/2+DELTA/2
K,KPF+4,(UP+1)/2+DELTA/2,90
K,KPF+5,(UP+1)/2+DELTA/2,90,LH
L,KPF+3,KPF+4
*GET,LS1,LINE,0,NUM,MAX
*GET,LS2,LINE,0,NUM,MIN
LSEL,NONE

L,KPF+4,KPF+5
*GET,LS3,LINE,0,NUM,MAX
ASEL,NONE

LSEL,A,,,LS1

LSEL,A,, LS2

ADRAG,LS]1, ,,,,,LS3
ADRAG,LS2,,,,,,LS3
AGEN4,ALL,,, ,90,,.,0

VSEL,NONE
CMSEL,A,VOKOLI

ASLV,A

LSLA

KSLL

VSBA,ALL,ALL

NUMMRG,KP, , , LOW
CM,VOKOLILVOLU

ALLSEL

VSBV, VOKOLI, VMODEL
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208.
2009.
210.
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213.
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238.
239,
240.
241.
242,
243,
244,
245,
246.
247.

248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.

I

[ SIS I
N S

o

)
L

ALLSEL
CSYS
WPCSYS,-1
WPOF,,.HB
VSBW,ALL
WPOF,, XP*3
VSBW,ALL

ALLSEL
NUMMRGKP, ,, LOW
CM,VMODEL,VOLU

*MESH
ET,1,142 !'VOLBA PRVKU

ESIZE,EVEL,0,
CSYS,100
KSEL,S,LOC,Y,LB
KSEL,A,LOC,Y.-LB
LSLK,,1

ASLL

VSLA
CMSEL,R,VMODEL
VSWEEP,ALL

CSYS,101

KSEL,S,LOC,X,(UP+1)/2,(UP+1)/2+DELTA/2

LSLK,,1

ASLL,,1

VSLA,,1
CMSEL,R,VMODEL
ESIZE,EVEL/2,0,
VSWEEP,ALL

CSYS,100
KSEL,S,LOC,X
KSEL,R,LOC,Y
KSEL,R,LOC,Z,LH
LSLK

ASLL

VSLA
CMSEL,R,VMODEL
ESIZE,EVEL/3.0,
MSHKEY, 1
VMESH,ALL

CMSEL,S,VMODEL
VSEL,UMAT,,1
KSEL,S,LOC,Z
LSLK,,1

ASLL,,1

VSLAR
ESIZE,EVEL/4,0,
VSWEEP,ALL

CMSEL,S,VMODEL
VSEL,UMAT,,1
ESIZE,EVEL/4,0,
MSHKEY .0
MSHAPE, 1,3D
VMESH,ALL
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262.
263.

264.
265.
266.
267.

268.
269.
270.
271.

272.
273.
274.
275.
276.
2717.

278.

279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.

289.
290.
291.
292.
293.
294.

295.
296.
297.
298.
299.
300.

301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.

1%Z ATIZENT
CSYS,100

KSEL,S,LOC,X,-LP
LSLK,,1
ASLL,,1
NSLA,,1

*GET,NPOCET,NODE,0,COUNT

UZEL=0
70=0.01
CHI=0.4

*DO,I,1,NPOCET

UZEL=NDNEXT(UZEL)
*GET,SOUR,NODE,UZEL,LOC,Z
VPROM=(VW/CHI)*LOG((SOUR+Z0)/Z0)
D,UZEL, ,VPROM,,, , ,VX

*ENDDO

CM,HR1,NODE

KSEL,S,LOC,Y,-LB
LSLK,,1

ASLL,,1

NSLA,,1
KSEL,S,LOC,Y,+LB
LSLK,,1

ASLL,,1

NSLA,A,1
D,ALL,,0,,,,VY
CM,HR2,NODE

KSEL,S,LOC,Z,LH
LSLK,,1

ASLL,,1

NSLA,,1
D,ALL,,0,,,,VZ
CM,HR3,NODE

KSEL,S,LOC,X,LZ
LSLK,,1

ASLL,,1

NSLA,,1

D,ALL, ,0,,, ,PRES
CM,HR4,NODE

CMSEL,S,VMODEL
NSEL,S.EXT
CMSEL,U,HR1
CMSEL,U,HR2
CMSEL,U,HR3
CMSEL,U,HR4
NSEL,A,LOC,Z,0
D,ALL,,0,,,,VX
D,ALL,,0,,,,VY
D,ALL,,0,,,,VZ
CM,HR5,NODE
ALLSEL

SAVE
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314.

316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.

324.
325.
326.
327.
328.

330.

331.
332
333.

340.

360.

365.
366.

368.
369.
370.

1*NASTAVENI RESICE
FINISH

/SOL
FLDATA1,SOLU,TRAN,0
FLDATA1,SOLU,FLOW, 1
FLDATA1,SOLU,TEMP,0
FLDATA1,SOLU,TURB,0
FLDATA1,SOLU,COMP,0
FLDATA1,SOLU,VOF,0
FLDATA1,SOLU,SFTS,0
FLDATA1,SOLU,IVSH,0
FLDATA1,SOLU,SWRL,0
FLDATA1,SOLU,SPEC,0
FLDATA1,SOLU,ALE,0
FLDATA1,SOLU,RDSF, 1

FLDATA,ALGR,SEGR,SIMPLEN
FLDATA,ALGR,HFLM,MATX

FLDATA34MIR,MOME,0.5,
FLDATA34,MIR,TEMP,0.5,
FLDATA34,MIR,TURB,0.5,

1*NASTAVENI UKLADANI
FLDATAZ2,ITER,EXEC,20,
FLDATA2,ITER,OVER,0,
FLDATA2,ITER,APPE,0,
FLDATA3,TERM,VX,0.01,
FLDATA3,TERM,VY,0.01,
FLDATA3,TERM,VZ,0.01,
FLDATA3,TERM,PRES, | E-008,
FLDATA3,TERM,TEMP, 1 E-008,
FLDATA3,TERM,ENKE,0.01,
FLDATA3,TERM,ENDS,0.01,
FLDATAS,0UTP,SUMF, 10,

I*NASTAVENI PARAMETRU MEDIA
FLDATAI12,PROP,DENS,0
FLDATA13,VARY,DENS,0
FLDATA12,PROP,VISC,0
FLDATA13,VARY,VISC,0
FLDATA12,PROP,COND,0
FLDATA13,VARY,COND,0
FLDATAI12,PROP,SPHT,0
FLDATA13,VARY,SPHT,0

FLDATAS,0UTP,PTOT,1
FLDATAS,0UTP,TTOT,0
FLDATAS5,0UTP,HFLU,0
FLDATAS5,0UTP,HFLM,0
FLDATAS,0UTP,STRM, 1
FLDATAS,0UTP,PCOE, 1
FLDATAS,0UTP,MACH,0
FLDATAS,0UTP,YPLU,0
FLDATAS,0UTP,TAUW,0
FLDATAS,0UTP,RDFL,0

FLDATA7,PROT,DENS,AIR-SI
FLDATA8 ,NOMI,DENS,1.255
FLDATA9,COF1,DENS,0
FLDATA10,COF2,DENS,0
FLDATA11,COF3,DENS,0
FLDATA7,PROT,VISC,AIR-SI
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371. FLDATA8,NOMIL,VISC,0.178E-04
372, FLDATA9,COF1,VISC,0

373. FLDATA10,COF2,VISC,0

374. FLDATA11,COF3,VISC,0

375. FLDATA12,PROP.IVIS

376. FLDATA7,PROT,COND,CONSTANT
377. FLDATA8,NOMI,COND,-1,

378. FLDATA9,COF1,COND,0

379. FLDATA10,COF2,COND,0

380. FLDATA11,COF3,COND,0

381. FLDATA7,PROT,SPHT,CONSTANT
382. FLDATA8,NOMI,SPHT,-1,

383, FLDATA9,COF1,SPHT,0

384, FLDATA10,COF2,SPHT,0

385. FLDATA11,COF3,SPHT,0

386. ACEL,0,0,9.81, !GRAVITACE
387. SAVE

388. 1*VYPOCET

389. *DO,I,1,30
390. SOLVE
391. *ENDDO

2. |*NOVE NASTAVENI{ UKLADAN{
33, FLDATA2,ITER,EXEC,10,

34,  FLDATA2,ITER,OVER,0,

3s.  FLDATA2ITER,APPE,Q,

3. FLDATA3,TERM,VX,0.01,

37.  FLDATA3,TERM,VY,0.01,

8.  FLDATA3,TERM,VZ0.01,

39.  FLDATA3,TERM,PRES, E-008,
s00. FLDATA3,TERM,TEMP,1E-008,
s01.  FLDATA3,TERM,ENKE,0.01,
42.  FLDATA3,TERM,ENDS,0.01,
403.  FLDATA5,0UTP,SUMF,10,

404. FLDATA1,SOLU,TRAN,0
405. FLDATA1,SOLU,FLOW,1
406. FLDATA1,SOLU,TEMP,0
407. FLDATA1,SOLU,TURB, 1
408. FLDATA1,SOLU,COMP,0
409. FLDATA1,SOLU,VOF,0
410. FLDATA1,SOLU,SFTS,0
411 FLDATA1,SOLU,IVSH,0
412, FLDATA1,SOLU,SWRL,0
413, FLDATA1,SOLU,SPEC,0
414, FLDATA1,SOLU,ALE,0
415. FLDATA1,SOLU,RDSF,1

416, *TURBULENTNI MODEL K-EPS
417. FLDATA24,TURB,MODL,1

418, FLDATA24,TURB,CMU,0.09,

419.  FLDATA24,TURB,CI,1.44,

#20.  FLDATA24,TURB,C2,1.92,

21, FLDATA24,TURB,SCTK,1,

42, FLDATA24,TURB,SCTD,1.3,

423. FLDATA24,TURB,ININ,0.15,
424, FLDATA24,TURB,INSF,0.01,
425, FLDATA24,TURB,RATI, 1000,



426.
427.

428.
429.
430.
431.
432.
433,
434,

435.
436.
437.

438.

439.
440.

442.
443,
444.
445.
446.
447.
448.
449.
450.

451.
452.
453.

FLDATA24,TURB,SCTT,0.85,
FLDATA24,TURB,SCTM,1,

FLDATA24,TURB,WALL,VAND
FLDATA24,TURB,TRAN,11.5,
FLDATA24,TURB,KAPP,0.4,
FLDATA24,TURB,EWLL,9,
FLDATA24,TURB,VAND,26,
FLDATA24,TURB,KS,0.01,
FLDATA24,TURB,CKS,0.5,

FLDATA24,TURB,BUC3,1,
FLDATA24,TURB,BUCA4,0,
FLDATA24,TURB,BETA,0,

SAVE

*DO,L1,10
SOLVE
*ENDDO

I*TURBULENTNI MODEL RNG
FLDATA24,TURB,MODL,3
FLDATA24,RNGT,CMU,0.085,
FLDATA24,RNGT,C1,1.42,
FLDATA24,RNGT,C2,1.68,
FLDATA24,RNGT,SCTK,0.72,
FLDATA24,RNGT,SCTD,0.72,
FLDATA24,RNGT,BETA,0.012,
FLDATA24,RNGT,ETAI4.38,

*DO,L,1,40
SOLVE
*ENDDO
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