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Souhrn

Bakalarska prace se zabyva CFD studii proudéni vzduchu kolem simulatoru lid-
ského téla s rizné komplexni geometrii. Byla provedena reserse odborné literatury
zameéfena na tvorbu a Sifeni konvekénich proudu v okoli zdrojiu tepla. Na zékladé
ziskanych poznatkt byly shrnuty typy lidskych simulatort, které jsou bézné pou-
zivany v experimentalnich a numerickych studiich konvekénich proudi. Byly takeé
uvedeny zékladni metody zjednoduseni geometrie lidského téla pouzivané jak pii ex-
perimentalnich tlohéch, tak numerickych simulacich. Na zékladé provedené reserse
byly vybrany tii modely, které byly pouzity pro provedeni numerické studie kon-
vekeénich proudu. Vsechny CFD simulace byly feSseny metodou koneénych objemu
v softwaru ANSYS Fluent. Pouzité modely byly umistény do mistnosti s ¢tverco-
vym pudorysem o délce strany 4,5 m a vysce stropu 5,5 m, pfenos tepla ze zdroju do
okoli byl realizovan pomoci pfirozené konvekce a salanim. Vysledky simulaci byly
vzajemné porovnany a diskutovany. Cilem bakalaiské prace bylo vyhodnotit vliv
zjednoduseni geometrie lidského simuladtoru na konvekéni proud stoupajici nad nim.

Kli¢ova slova: CFD, ANSYS Fluent, ptirozena konvekce, konvekéni proudy, lidské
simulatory, zjednoduseni modelu



Summary

The bachelor’s thesis deals with CFD study of air flow around human body si-
mulators with different complexity of geometry. Research of the literature focusing
on the formation of thermal plumes around heat sources and their propagation in
the surrounding environment was elaborated. Based on the acquired knowledge, the
common types of human body simulators that are used in experimental and nume-
rical studies of thermal plumes were summarized. The basic methods of simplifying
the geometry of human body models used both in experiments and numerical simu-
lations were presented. Based on the literature review, three models representing a
sitting human body were selected to perform the numerical study of thermal plu-
mes. All CFD simulations were solved by the finite volume method in ANSYS Fluent
software. The selected models were placed in a room with a square floor plan with
a side length of 4.5 m and a ceiling height of 5.5 m. Heat transfer from the sources
to the surrounding environment was executed by natural convection and radiation.
The results of the simulations were compared and discussed. The aim of the bache-
lor thesis was to evaluate the influence of simplifying the geometry of the human
simulator on the thermal plumes rising above it.

Key words: CFD, ANSYS Fluent, natural convection, thermal plumes, human
body simulators, model simplification
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Uvod

Proudéni vzduchu v okoli pfirozenych zdroji tepla a s nim spojené konvekéni proudy
je slozitou problematikou, kterd je obtizné fesSitelna bez pouziti experimentu nebo
numerickych simulaci. V fadé ptfipadi mohou mit zdroje tepla a jejich konvekéni
proudy podstatny vliv na celkovou kvalitu vnitiniho prostredi, proto je dilezité
se s nimi v oboru techniky prostfedi zabyvat (Zukowska, 2011). Dobra kvalita vniti-
niho prostiedi zvysuje pohodli osob, muze zvysit produktivitu prace, snizit nemoc-
nost a celkové zvysit fyzickou a psychickou pohodu.

Jedna z metod, pomoci které je mozné posoudit vyslednou kvalitu vnitiniho pro-
stfedi je pocitatova mechanika tekutin (CFD). CFD umozhuje uzivateli studovat
vnitini prostiedi na nékolika trovnich. Poskytuje také celkovy prehled, véetné po-
drobnych informaci, které by se jinak tézko ziskavaly.

Cilem mé bakalarské prace bylo na zakladé literarni reSerSe shrnout bézné pouzi-
vané metody modelovani osob pfi experimentéalnich a numerickych studiich vnitiniho
prostifedi budov a s pomoci CFD simulaci vyhodnotit vliv zjednoduseni geometrie
lidskych simulatori na konvekéni proudy stoupajici nad nimi. Tato problematika
byla Tesena vzhledem k stoupajici dostupnosti CFD simulaci, kde z vychazejicitho
dostupného vypocetniho vykonu existuji stale urcita omezeni, kvili kterym je velmi
casto nutné realitu do jisté miry zjednodusit.

Bakalarska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢éast. Teoreticka ¢ast je
vénovana shrnuti poznatkt z provedené reSerSse odborné literatury. Uvadi zakladni
informace o zdrojich tepla ve vnitfnim prostredi a jejich rozdéleni, konvekéni proudy
ve spojitosti s prirozenou konvekci, jejich mozné analytické feseni a déle popis osob,
jakozto zdroju tepla ve vnitinim prostiedi. Néasledné je rozebrana problematika lid-
skych simulatori, jejich zjednoduseni pro experimentalni méreni a moznosti zjedno-
duseni pro CFD simulace. Zavér teoretické ¢asti (3. kapitola) je zaméfen na CFD
simulaci konvekénich proudi. Je nastinén zptisob, feSeni turbulentniho proudéni me-
todou RANS a jsou zde uvedeny pristupy feSeni mezni vrstvy v CFD.

Prakticka cast bakalarské préce zacina kapitolou 4, ktera uvadi, jakym zptsobem
byly pfipraveny geometrie pro CFD simulace a jak byla uréena hodnota mérného
metabolického toku osoby nahrazené simulatory. V kapitole je popsana také poca-
tecni ,testovaci® simulace, spolecné s vyhodnocenim vysky prvnich bunék vypocetni
sité v oblasti mezni vrstvy pro hlavni simulace. Kapitola 5 shrnuje celkovou piipravu
hlavnich CFD simulaci (pfiprava modeli, tvorba vypocetnich siti, nastaveni solveru
a zpusob vyhodnoceni vysledki). Je ovéfena nezavislost feSeni na vypocetni siti a je
diskutovan vliv hustoty sité na vysledky CFD tulohy. Kapitola 6 bakalarské prace ob-
sahuje diskuzi vysledku ziskanych z praktické ¢asti, véetné srovnéni vysledku CFD
simulaci s experimentalnimi daty.



1 Zdroje tepla ve vnitfnim prostredi

Pod pojmem zdroj tepla chapeme kazdy objekt, ktery do okolniho prostiedi uvolnuje
cast své vnitini energie. Zdroje tepla ve vnitinim prostredi muzeme rozdélit do tif
zékladnich skupin: osoby, zafizeni a silné zdroje tepla. Mezi skupinu zafizeni radime
napiiklad veskera osvétleni mistnosti, I'T zafizeni a mensi domaéaci spotiebice. Do
skupiny silnych zdroji tepla ve vnitinim prostiedi budov fadime pfedevsim prvky,
které zajistuji vnitfni tepelnou pohodu v mistnosti, napfiklad otopné téleso nebo
podlahové vytapéni. Dale mezi né patii spalovaci zatizeni (bojler, karma atd.), pii-
padné zafizeni v pramyslovych provozech (Zelensky, 2018).

S vyvojem modernich technologii se podil tepelné zatéze vnitinich prostiedi zmen-
Suje. Je to v dusledku trendu obecného snizovani energetické naroc¢nosti a zavadéni
takzvanych nizkoenergetickych zatizeni. Piikladem jsou LCD obrazovky, LED svi-
tidla atd. Je tedy zfejmé, Ze v budoucnosti bude tato skupina, jakozto zdroj tepla
ve vnitinim prostfedi méné dilezita a l1ze predpokladat, ze podil osob na vnitinich
tepelnych ziscich bude narustat (Zukowska, 2011).

1.1 Sdileni tepla ze zdroje

P1i uvoliovani ¢asti své vnitini energie dochazi z pohledu zdroje vici okoli ke sdi-
leni tepla. Jedna se o nevratny termodynamicky déj, ktery se muze uskutecnit tfemi
zékladnimi zptisoby: vedenim, zafenim a proudénim (Nozicka, 2008). Zakladnim
predpokladem k tomu, aby kterykoliv z téchto déji mohl probihat je existence tep-
lotniho rozdilu. Smér prenosu, jak vyplyva z druhého termodynamického zakona, je
vzdy orientovan z mista s vySs$i k mistim s nizsi teplotni hladinou (éesték et al.,
1993).

Vedeni (Kondukce)

Prvnim zptisobem sdileni tepla je kondukce. Pfi kondukci probihé pfenos energie
interakci mezi atomy a molekulami, které se nachézeji ve stagnantnim spojitém
prostiedi. Interakce mikroskopickych ¢astic vznika v disledku nerovnomérného roz-
loZeni teplot v daném spojitém prostiedi (éestak et al., 1993).

I presto, ze kondukce je sifeni energie v mikroskopické strukture hmoty, v urcitém
okamziku lze v kazdém misté teplotniho pole stanovit tepelny tok Q (x,y, z). Pokud
vztdhneme tento tepelny tok na jednotku plochy v roviné kolmé ke sméru toku,
dostaneme vektor hustoty tepelného toku ¢ (W/m?).

Vzéjemnou vazbu mezi hustotou tepelného toku a rozlozenim teploty 7'(z,y, z) nam
popisuje rovnice znamé jako Fourieruv zékon:

§=—A\VT (1.1)

kde A je tepelnd vodivost (W/mK) a T je termodynamickd teplota (K). Vice viz
Sestak et al. (1993).



Zareni (Radiace)

Druhym zptisobem sdileni tepla je zafeni. Tento zptlisob spoc¢iva v pfemeéné casti
vnitini energie hmotného objektu, ktery je zahtraty na termodynamickou teplotu 7,
na energii elektromagnetickych vin (Nozicka, 2008). Spektrum vlnovych délek, ve
kterych se tepelné zafeni uplatiiuje je piiblizné 1077 a7z 10~ m (Sestak et al., 1993).

Jeden ze zakladnich zdkont pro vypocet sdileni tepla zafenim je Planckiv vyzarovaci
zakon. Tento zakon popisuje rozdéleni celkové energie mezi jednotlivé vinové délky
pro absolutné ¢erné téleso:

2 h- A

Egyo= 7
(557)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu (m/s), h je Planckova konstanta (Js), kg je Bolt-
zmanova konstanta (J/K), T je absolutni teplota télesa (K) a A, je vlnova délka (m).

(1.2)

Postupnymi iipravami Planckova vyzarovaciho zékona dostaneme Stefan-Boltzmanuv
zakon, ktery vyjadiuje celkovou hustotu zafivého toku (W/m?) pro absolutné ¢erné
téleso:

Epo=o®.T* (1.3)

kde 0(®) je Stefan Boltzmanova konstanta a T je termodynamicka teplota ¢erného
télesa. Pro nedokonalé zérice, které se také oznacuji jako Sedé télesa, lze vyse uvedeny
vztah doplnit o emisivitu ¢4, ktera vyjadiuje schopnost zafice vyzarovat. Vice viz
Sesték et al. (1993).

Proudéni (Konvekce)

Poslednim zptisobem sdileni tepla je konvekce. Tento pienos tepla se muze usku-
techovat pouze pii makroskopickém pohybu spojitého prostiedi, tedy pii proudéni
tekutin. Rozlisujeme dva druhy konvekce. Prvnim z nich je nucena konvekce. O nu-
cené konvekci mluvime v pripadé, je-li proudéni tekutiny vyvoldno umeéle, napft.
¢erpadlem nebo ventilatorem. Druhym typem je pfirozena konvekce. K prirozené
konvekci dochazi pokud je proudéni zptsobeno pouze teplotnimi rozdily, kdy spe-
cificky lehéi cCéstice vlivem vztlaku odplyvaji do poloh s vysSsi potencialni energif
(Sesték et al., 1993). Se sdilenim tepla pfirozenou konvekei souvisi konvekéni proudy.

1.2 Konvekéni proudy

Konvekéni proudy se tvoii kolem vSech zdroji tepla. Je prokazano, ze mohou silné
ovlivnit proudéni vzduchu ve vnitinim prostiedi a jeho teplotni pole (Zukowska,
2011). Vlastnosti konvekénich proudii se odviji od geometrie a tepelného vykonu

zdroje tepla. Dale také od proudéni vzduchu v okoli a rozlozeni teploty v mistnosti
(Awbi, 2002).



Hnaci silou konvekénich proudu jsou vztlakové sily. Tyto sily vznikaji v disledku
rozdilné hustoty zahtraté tekutiny, vici okolni chladnéjsi tekutiné. Vztlakovou silu
miizeme popsat rovnici (Awbi, 2002):

Fys = g(po — p) (1.4)
kde g je tthové zrychleni (m/s?) a (py — p) je rozdil hustot (kg/m?).

Konvekéni proud jako takovy miizeme rozdélit na tii oblasti, viz obrazek 1.1. Prvni
oblast se nachéazi v nejblizs§im okoli u zdroje tepla. V této oblasti se nachazi mezni
vrstva, ktera je tvorena laminarni, pfechodovou a néasledné turbulentni ¢asti. Mezni
vrstva se vyznacuje velkymi gradienty rychlosti a teploty, dochazi v ni k odtrzeni, pri
kterém konvekéni proud putuje ve sméru vyslednice vztlakové sily. Smér vyslednice
zalezi na teploté okolniho prostiedi. Pokud je teplota okoli nizsi nez teplota konveké-
niho proudu, vyslednice miii vzhiru, pro vyssi teplotu okoli je smér vyslednice sil
opacny. V této ¢asti konvekéniho proudu nejsou jesté plné vyvinuty profily rychlosti
a teploty (Zukowska, 2011).

I

Virtual origin of
athermal plume

Obr. 1.1. Oblasti konvekéniho proudu, vlevo okoli s konstantnim rozlozeni teploty, vpravo
okoli s teplotni stratifikaci (Zukowska, 2011)

Ve druhé oblasti je konvekéni proud jiz plné turbulentni, teplotni a rychlostni profily
jsou zde osové symetrické a jejich rozlozeni je Gaussova typu (Zukowska, 2011).

To, jak se chova a vypada konvekéni proud ve tieti oblasti zalezi, zda uvazujeme:

1) prostiedni s konstantnim rozlozenim teploty — v tomto prostiedi je konvekéni
proud plné vyvinut, linedrné rozloZen a stale stoupa smérem vzhiiru diky vztla-
kovym silam (Awbi, 2002).

2) prostiedi s teplotni stratifikaci — tedy teplotou rozdélenou stylem nejchlad-
néjsi tekutina dole, nejteplejsi nahote. Zde konvekéni proud stoupa jen do té
doby, dokud se nevyrovna jeho teplotni rozdil s okolim, poté uz ho nepohani
vztlakové sily a dosahne takzvaného bodu maximalni elevace. Vystoupi v8ak

N
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1.2.1 Interakce konvekcénich proudi

K interakci konvekénich prouditi dochézi v mnoha piipadech. Nejvice dominantnim
z nich je slucovani konvekénich proudi. K slucovani proudt dochézi v oblastech, kde
se nachazi vice zdroji tepla. Nad kazdym zdrojem tepla stoupa konvekéni proud
a v ur¢ité vysce se spoji do jednoho silngjsiho (Awbi, 2002), viz obrazek 1.2. Vyska,
ve které se jednotlivé konvekéni proudy spoji, je ovlivnéna predevsim vzdalenosti
mezi jednotlivymi zdroji tepla. Zavislosti mezi vyskou spojeni proudu a horizontéalni
vzdélenosti zdroju tepla uvadi napiiklad Yang et al. (2020).

Oblast, kde dochazi ke spojovani proudu lze rozdélit na ¢tyfi regiony: nezavislé
proudy, poc¢atek navazovani proudi, spojovani proudu a region plné spojenych prou-
da (Macdonald et al., 2002).
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Obr. 1.2. Sluc¢ovani konvekénich proudi oblasti: I. nezéavislé proudy, II. pocatek navazovani
proudi, III. spojovéani proudi a IV. region plné spojenych proudi (Macdonald et al., 2002)

Dalsi interakci konvekénich proudi muzeme pozorovat v pripadé, Ze zdroj tepla
umistime ke sténé nebo do rohu mistnosti, viz obrazek 1.3. Blizkost povrchu ome-
zuje odvadéni vzduchu na strané obracené ke zdi. Toto usporadéni vytvari tlakovy
rozdil, prilnuti konvekéniho proudu ke sténé a jeho nasledného stoupani podél zdi
smérem vzhiru, takzvany Coanduv efekt (Awbi, 2002).

Obé dvé vyse uvedené interakce konvekénich proudid mohou vyznamné ovliviiovat
napiiklad rozlozeni teploty a proudéni vzduchu v mistnosti.



Obr. 1.3. Pfilnuti konvekéniho proudu ke sténé (Skistad et al., 2002)

1.2.2 Analytické reSeni konvek¢énich proudia

Analytické rFeSeni konvekénich proudiu je mozné formulovat jen pro nejjednodussi
tvary zdroju tepla. Piiklady téchto zdroji muzeme vidét na obrazku 1.4. Predpo-
klady pro pouziti analytickych feSeni jsou: neohrani¢enost okolniho prostredi a Gaus-
stv typ rozlozeni prubéhu rychlosti a teploty v konvekénim proudu (Awbi, 2002).
Analytické feSeni muzeme dale rozdélit podle toho, jaké uvazujeme teplotni rozlozeni
okolniho vzduchu v mistnosti.

Obr. 1.4. Priklady konvekénich proudi nad jednoduchymi zdroji tepla typu: deska, bod
a piimka (Awbi, 2002)



Priklady vztaht pro vypocet objemového toku konstantniho proudu ve sméru osy y
v mistnosti s konstantni teplotou, platné pro zakladni tvary zdrojua tepla lze nalézt
nize (Awbi, 2002).

Vodorovna deska:

V,=0,5-10"3L23PY3(y + W)>/3 (1.5)

Samostatny bod:
V, =5,5-10PY3(y + yo)*/® (1.6)

Primkovy zdroj:
V, =14 - 1073 L23PM3(y + yy)?/3 (1.7)

kde V, je objemovy tok ve vysce y (m?/s), P. je konvekéni tepelna zatéz od zdroje
tepla (W), W je sitka horizontalni plochy (m), L je délka plochy nebo pfimkového
zdroje, y je vy$ka nad plochou (m) a yo je vzdalenost mezi vrcholem skuteéného
zdroje tepla a virtualniho zdroje tepla (m). Tato vzdalenost je zévisla na geometrii
zdroje tepla. Pro malé zdroje tepla je mozné virtualni vzdalenost gy, uvazovat jako
0, pro vétsi zdroje tepla ji 1ze popsat rovnici (Awbi, 2002):

yo =C(D/2+9) (1.8)

kde C je konstanta ménici se v zavislosti na tvaru tepelného zdroje (napiiklad pro
bodovy zdroj je jeji hodnota 4,18, pro piimkovy zdroj je rovna 3,8). D je priumér
zdroje tepla (m), d je tloustka mezni vrstvy, ktera vznikd na vrcholu zdroje. Pro
horizontalni zdroj je jeji hodnota 0, pro vertikalni zdroj ji mizeme vyjadrit pomoci
vypocetnich vztahi, které uvadi napiiklad Awbi (2002).

Pro komplexnéjsi tvary zdroji tepla, prikladem jsou: koule, valec splnujici urcity
pomér vysky a priaméru podstavy, desky, radidtor atd., je mozné objemovy tok
vypocitat dle nize uvedenych rovnic (Awbi, 2002):

V, =6,0-1072PY3(y 4 y)°/* (1.9)

Yo jakozto pozice virtualniho zdroje, naptiklad urc¢eno rovnici:
Yo=1,7—2,1D (1.10)
kde D je prumér zdroje tepla nebo jeho sitka.

Dalsi analytické vztahy pro vypocet jinych fyzikalnich veli¢in konvekénich proudi
v mistnosti s konstantnim rozlozenim teploty jsou uvedeny v literatuie (Awbi, 2002).

vvvvvv

V dusledku teplotni stratifikace v mistnosti je konvekéni proud rozdélen na dvé
Casti (viz kapitola 1.2). Pro tyto pfipady jsou v literatufe uvedena dalsi analyticka
feSeni, ktera jsou zaloZena na teoretickych a ¢astecné experimentéalnich prizkumech,



viz napiiklad Awbi (2002). Platnost téchto FeSeni vychazi z predpokladu neohrani-
¢enosti okolnitho prostiedi a linedrniho rozlozeni teploty.

Bohuzel analytické vypocty muzeme formulovat pouze pro zjednodusené okrajové
podminky a pro velmi jednoduché geometrie zdroju tepla. Pokud chceme tesit kom-
plexnéjsi tlohy spojené s tvorbou, interakci nebo ptisobenim konvekénich proudt, je
zapotiebi vyuzit moznosti numerické matematiky a s ni spojené CFD simulace. Jen
takto jsme schopni ziskat relativné presné reSeni a pfedstavu o tom, jak se konvekéni

proudy v TeSené oblasti chovaji.

1.3 Osoby jako zdroje tepla

V kazdém lidském téle se neustéle tvori vnitini energie. Tato energie, nazyvana také
jako metabolicky tepelny tok, vznikd pii probihajicich biochemickych oxidac¢nich
procesech. Velikost metabolického toku @), je zavisla na intenzité a mite vykonévané
fyzické ¢innosti daného ¢lovéka (Drkal et al., 2013). Piiklady uvadi tabulka 1.1. Tento
celkovy energeticky vydej @, 1ze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je spotiebovana
na provedeni fyzické ¢innosti, zna¢ime N. Druha ¢ast pfestoupi z povrchu téla do
okoli, zna¢ime Q. Pro ustéleny stav lze zformulovat rovnici (Drkal et al., 2013):

Qn—N=Q (1.11)

Tepelny tok z povrchu téla @ je zavisly také na odévu cloveka. Kazdy odév ma
charakteristicky tepelny odpor R,q (m*K/W). Zménou odévu muzeme regulovat te-
pelny tok, ktery je sdilen mezi povrchem téla a okolnim prostiedim. Pokud snizime
tepelny odporu odévu, zvysime tim tok tepla z povrchu téla do okolntho prostiedi
(Drkal et al., 2013).

Tab. 1.1. Priklady mérného energetického vydeje pro dané ¢innosti (Drkal et al., 2013)

Mérny energeticky

Cinnost vydej g,
(W/m?)

Klidné lezeni 46
Sezeni, uvolnéné 58
Cinnost vsedé (kancelaf, obydli, skola) 70
Lehké ¢innost vstoje (laboratof, lehky priamysl) 93
Stfedné namahava ¢innost vstoje (prodavac, 116
prace v domécnosti, prace na strojich)
Chiize po roviné: 2 km/h 110

5 km/h 200
Tézka fyzicka prace (tézky prumysl, stavebnictvi, 935

prenaseni bremen 50 kg)




Veskeré vypocty energetické bilance lidského téla a okoli se vétsinou provadi pro
mérné veliciny vztazené k plose lidského téla. Napiiklad mérny metabolicky tok
spoc¢itame dle rovnice (Drkal et al., 2013):

_ On

m 3,

(1.12)

1.3.1 Tepelna rovnovaha a tepelna pohoda

O tepelné rovnovaze téla a okoli mluvime v ptipadé, Ze je zachovana rovnost produ-
kovaného tepelného toku ¢, a toku tepla sdileného do okoli. Teplo je z lidského téla
odvadéno nasledujicimi mechanismy: konvekci g, sdlanim ¢,, vyparovanim q,,, dy-
chanim ¢4 a vedenim ¢,. Rovnici tepelné rovnovahy pak lze vyjadrit dle nasledujictho
vztahu (Drkal et al., 2013):

gm —n = tqr + ¢s £ g £ qu (1.13)

kde znaménka u jednotlivych mérnych tepelnych toka vyjadiuji smér tepelného toku.
Detailni popis jednotlivych mérnych tepelnych toku lze dohledat v literature, napri-
klad Drkal et al. (2013). Rovnici tepelné rovnovahy mizeme vyuzit pro vyhodnoceni
tepelné pohody, coz je subjektivni pocit (stav mysli), ktery vyjadiuje spokojenost
s tepelnym prostiedim (Drkal et al., 2013).



2 Metody zjednodusSovani tepelnych
zdroji (osob)

Zjednodusovani tepelnych zdroju je velmi dilezitou soucasti analyzy konvekénich
proudi. V piipadé experimentu je obtizné provadét méreni na zivém ¢lovéku, jelikoz
nelze zamezit neustalym mikropohybim téla (Zukowska, 2011). Je tedy potieba zi-
vého ¢lovéka nahradit dostateéné presnym modelem, ktery tento problém eliminuje.
Vice viz kapitola 2.1.

Pokud provadime pocitacovou simulaci, zjednoduSeni modelu ndm piinese vyrazné
nizsi vypocetni ¢as, potfebny vypocetni vykon a také snizi naroky na piripravu tlohy.
Je ale potfeba provést takové zjednodusSeni, které bude brat v potaz cil simulace.
Vice o moznostech zjednoduseni modeli pro CFD uvadi kapitola 2.2.

2.1 ZjednoduSovani modelt pro experiment

Jednou z moznych metod, jak zjednodusit model pro experimentalni méfeni tvorby
konvekénich proudi kolem osob, je pouziti takzvanych lidskych simulétori. Lidsky
simulator je objekt, nékdy pfipominajici ¢lovéka, ktery za stejnych tepelnych vlast-
nosti nahrazuje slozitou geometrii lidského téla (Zukowska, 2011).

Tyto simulatory mizeme rozlisit dle komplexnosti jejich tvaru. Nejjednodussim lid-
skym simulédtorem muze byt plechovy valec o pruméru 0,4 m a vySce 1,2 m nebo
plechovy kvadr. Oba piiklady muzeme vidét na obrazku 2.1 vlevo. Tento typ si-
mulédtoru vyuziva napiiklad Zzarovky jako zdroj tepla a obsahuje malé ventilatory,
které uvnitt rozhani teply vzduch, aby byla povrchova teplota rozlozena rovnomérné
(Zukowska, 2011).

Obr. 2.1. Priklady lidskych simulatora (Zukowska, 2011)

v

Slozitéjsim typem simulatoru muze byt figurina vytvorfend z plechovych trubek
a boxu s absenci hornich koncetin, viz. obrazek 2.1, treti zleva. Tento simulator
také obsahuje zarovky pro tvorbu tepla a ventilatory, které napoméhaji rovnomér-
nému rozlozeni teploty na povrchu (Zukowska, 2011).
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v

Nejkomplexnéjsi lidské simulatory jsou tvarovany tak, aby presné kopirovaly tvar
lidského téla. Obsahuji pohyblivé klouby, takze je lze nastavit do rtznych poloh,
diky ¢emuz je mozné plné simulovat ruzné situace (sezeni, stani atd.) (Zukowska,
2011). Tyto simulatory jsou rozdéleny na oblasti odpovidajici rozdéleni lidského téla,
kde kazda oblast je elektricky vytapéna a muze byt nezavisle ovladana. Lze je provo-
zovat ve trech rezimech: zachovani konstantni povrchové teploty oblasti, udrzovani
konstantniho elektrického vykonu nebo drzeni stejné teploty povrchu, jako mé kiize
¢lovéka. Nekteré takto komplexni lidské simulatory mohou obsahovat dychaci me-
chanismy, které umoznuji simulovat nadechy a vydechy ¢lovéka (Zukowska, 2011).
Priklad nejkomplexnéjsitho simulatoru lze vidét na obrazku 2.1, vpravo.

Je zfejmé, ze pii experimentalnim méteni I1ze ¢lovéka nahradit vice typy simulatort,
lisicich se v komplexnosti tvaru a funkcemi, kterymi disponuji. Nicméné ve studii
Zukowské (2011) bylo zjisténo, ze pouziti nejjednodussich simulatort pro experi-
mentalni analyzu konvekénich proudii nad lidskym télem neni vhodné, jelikoz vy-
sledky jsou prilis zkresleny zjednodusenym tvarem. Hlavnim divodem, proc¢ takto
jednoduché lidské simulatory nelze pouzit je absence prvku, ktery by imitoval dolni
koncetiny. Pti tvorbé konvekéniho proudu nad osobou totiz dolni koncetiny vyrazné
ovliviuji jeho finalni tvar a vlastnosti (Zukowska, 2011).

2.2 Postup zjednodusSovani modelti pro CFD

Povrch lidského téla mé pomérné slozitou geometrii. PTi tvorbé vypocetni sité pro
vych bunék je potieba pro jeji spravné pokryti. Se slozitosti geometrie souvisi také
tvorba mezni vrstvy, ve které se odehrava prestup tepla z povrchu do okoli. Prti
vétsim poctu povrchovych bunék soucasné nartista i vysledny pocet bunék tvorici
mezni vrstvu (Zelensky et al., 2012). S velkym poctem bunék se zvysuji vypocetni
naroky a cas, ktery je potfeba k dosazeni vysledki. Je tedy potieba, aby model byl
dostatecné presny a zaroven vypocetné co nejméné narocny.

Existuji t¥i hlavni moznosti, jak zjednodusit model osoby pro CFD simulaci a ¢tvrté
doplikova:

1) Pouziti nejjednodussich typti geometrie - napiiklad vélec, koule, hranaté ob-
jekty nebo jejich kombinace (Li et al., 2015). Tento zptusob zjednodusSeni ¢as-
tecné pripomina pouziti nejjednodussich lidskych simulatort v experimental-
nich mérenich. Nicméné nahrazeni komplexni geometrie ¢loveéka takto jednodu-
chym typem geometrie je nepfesné a muze vyrazné ovlivnit vysledky simulaci,
v disledku nezachovani proporcénich rozméri originalni geometrie.

2) Pouziti modelt, které ptripominaji lidské télo, maji rozeznatelné koncetiny,
oblast trupu atd., nicméné detailni prvky téla, jako jsou napiiklad prsty, oci,
nos a chodidla jsou zanedbéany (Li et al., 2015). Piiklad muZzeme vidét na
obrazku 2.2.
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Obr. 2.2. Priklad zjednoduseného CAD modelu
3) Pouziti detailnitho modelu osoby, napiiklad 3D skenované figuriny ¢lovéka.
Tyto modely zahrnuji detailni geometrii a jsou nejpresnéjsi reprezentaci pii
simulaci osob (Li et al., 2015). Priklad muZeme vidét na obréazku 2.3. Bohuzel
takto komplexni tvary geometrie v soucasné dobé nelze pouzit pro fadu simu-

laci (napriklad simulace s vyssim po¢tem zdroju tepla) a to z divodu vysokych
vypocetnich naroki.

N «
%\A{
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f

Obr. 2.3. Priklad 3D skenovaného modelu

y

4) Nahrazeni zdroje tepla uzivatelsky definovanou okrajovou podminkou. Toto
zjednoduseni je vhodné pouzit v p¥ipadech, kdy provadime simulace konvek¢-
nich proudt s velkym mnozstvim zdroju tepla. V piipadé osob se miize jednat
napiiklad o prostory divadelnich salt, prednaskovych a zasedacich mistnosti,
sportovnich hal apod. Vzhledem k dostupnym vypocetnim kapacitdm neni za-
tim mozné v takovych obsahlych simulacich detailné modelovat vSechny zdroje
tepla. Je mozné je nahradit okrajovou podminkou (napf. tepelny tok z ¢asti
plochy podlahy, viz studie Ji et al. (2007)). Ptipadné, pokud je nutné uvazo-
vat interakce konvekénich proudi, které v prostoru vznikaji, je mozné vyuzit
metodu nahrazeni kazdého zdroje tepla jednoduchou okrajovou podminkou,
ktera vyvola konvekéni proud nad kazdym zdrojem tepla, viz Zelensky et al.
(2012).
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2.2.1 Metoda zjednoduSeni geometrie - decimovani sité

Algoritmus pro decimovani sité byl uveden autory Gerland a Heckbert. Algoritmus
dovoluje zjednodusit sit komplexniho objektu, pfi zachovani jeho klicovych vlast-
nosti. Zakladni myslenka principu algoritmu spociva ve spojovani dvojic vrcholi
trojuhelnikovych bunék povrchové sité. Tuto kontrakei vrcholt miizeme zapsat jako
(v1,v9)— > 0, tedy preneseni vrcholi vy a vy do nové pozice v, spojenim vsech hran
do v; pri soucasném odstranéni vrcholu v, za soucasného odstranéni vSech hran
nebo ploch, které timto procesem zdegenerovaly. U¢inek takto vytvofené kontrakce
je maly a vysoce lokalizovany, viz obrazek 2.4 (Garland et al., 1997).

confract
o W — ’ 3
¥, 1 ¥

After Before After

Obr. 2.4. Smritovani vrcholi trojahelnikovych ploch (Garland et al., 1997)

Tento algoritmus pouzil Li (2015) ve své studii o vlivu zjednodusovéani osob pro CFD
simulace. Li zjistil, Ze do po¢tu 20 iteraci nema zjednoduSeni modelu vliv na pies-
nost vysledku a zaroven nezhorsuje stabilitu vypoctu. Je tedy usetfen vypocetni cas
a vykon. Studie byla provadéna na kabinové sekci dopravniho letadla. Pro objekty ta-
kovychto rozméri, s odpovidajicim poctem tepelnych zdroju by tato metoda mohla
byt velice efektivni. Piiklady takto zjednodusené geometrie lze vidét na obrazku 2.5.
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Obr. 2.5. Zjednoduseni modelu za pouziti decimovaciho algoritmu (Li et al., 2015)



3 CFD simulace konvekc¢nich proudii

Pocitacova mechanika tekutin, neboli CFD Computational Fluid Dynamics, je sou-
bor metod a matematickych postupi, které nam dovoluji fesit komplikované tlohy
v oblasti proudéni tekutin, prenosu tepla, spalovani, vicefazového proudéni apod.
Diky moznostem CFD jsme schopni fesit tlohy spojené s tvorbou, interakei nebo
pusobenim konvekénich proudi a detailné je analyzovat.

Jadro vypoctu CFD simulaci tvori tfi rovnice, které matematicky vyjadiuji zakladni
zakony zachovani hmoty, hybnosti a energie. Zdkon zachovani hmoty reprezentuje
rovnice kontinuity, zakon zachovani hybnosti reprezentuje pro Newtonské tekutiny
rovnice Navier-Stokesova (ve své préci jiné nez Newtonské tekutiny neuvazuji, takze
platnost pouziti Navier-Stokesovy rovnice je splnéna). Zakon zachovani energie re-
prezentuje energeticka rovnice. Matematické formulace zdkonu zachovani 1ze nalézt
napiiklad v (Sestak et al., 1993).

3.1 ReSeni turbulentniho proudéni v CFD

Pro feseni turbulentniho proudéni v CFD simulaci existuji tii odlisné ptistupy, vy-
plyvajici ze zpusobu FeSeni zakladnich rovnic popisujicich proudéni (Kozubkova,
2008). Jedna se o pfistupy:

e Piima simulace (DNS - Direct Numerical Simulation)
e Metoda velkych vira (LES - Large Eddy Simulation)

e Metoda ¢asového stFedovani (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes equati-
ons)

Ve své praci budu vyuzivat pouze piistup feseni turbulentniho proudéni pomoci me-
tody RANS, viz nize. Popis ostatnich ptistupi (DNS a LES) lze nalézt napiiklad
v Kozubkova (2008).

Metoda teSeni turbulentniho proudéni RANS je v soucasné dobé, vzhledem ke své
nizsi vypocetni narocnosti ve srovnani s ostatnimi dvéma zpusoby, nejpouzivanéjsi
metodou pfi vypoctech turbulentniho proudéni v fadé inZenyrskych obort, véetné
aplikaci v technice prostredi. Metoda je zalozena na Reynoldsové rozkladu, ktery
fiké4, ze okamzité hodnoty proménnych (v turbulentnim proudéni) lze rozlozit na
slozku ¢asové stiedovanou a slozku fluktua¢ni. Naptiklad pro rychlost plati (ANSYS,
2018a):

w; = + 1 (3.1)

kde w; je casové stfedovana a u; je fluktuacni slozka rychlosti.

Dosazenim takto rozlozené rychlosti u; a tlaku p; do rovnice kontinuity a Navie-
rova—Stokesovy rovnice, ziskame jejich stfedované tvary (ANSYS, 2018a):
dp 0

(pT) = 0 (3.2)
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Vyse uvedené rovnice jsou nazyvany Reynoldsovy (Reynolds-averaged Navier-Stokes),
neboli RANS. Tato soustava rovnic ale neni uzaviena, jelikoz zde vznikl novy ne-
znamy Clen, Reynoldsiv tenzor napéti —puju’;. Tento tenzor je potreba modelovat,
abychom mohli systém rovnic uzaviit. Pi modelovani tohoto tenzoru nejcastéji vyu-
zivame Boussinesquovy hypotézy, ktera vztahuje Reynoldstv tenzor napéti ke stied-
nim gradientim rychlosti (ANSYS, 2018a):

(3.3)

- om 0w\ 2

+ — —pkd;; 3.4
ox j 6@ Sp J ( )
kde 0;; je Kroneckerovo delta (1 pro i = j, 0 pro i # j), u;, u; jsou jednotlivé slozky
rychlosti, gt turbulentni viskozita a k kinetickd energii turbulence k = %u;u;

Turbulentni viskozita se dopocitava pomoci rovnic modela turbulence. Piikladem

jsou dvourovnicové turbulentni modely £ - € a k - w. Detailnéjsi informace o jednot-
livych turbulentnich modelech uvadi napiiklad ANSYS (2018).

3.2 Mezni vrstva v CFD

Mezni vrstva je oblast proudéni tekutiny nachazejici se v bezprostiedni blizkosti ob-
tékané stény. V této oblasti nelze zanedbat viskozitu tekutiny a jeji efekt na proudéni
(Backar et al., 2017). Spravné feseni mezni vrstvy je kli¢ové pro ziskani korektnich
vysledkt v fadé CFD simulaci. Prikladem téchto simulaci mize byt analyza vztlaku
nebo modelovani prestupu tepla z télesa (Sofialidis, 2013). Pokud bychom freSeni
mezni vrstvy provedli chybné, vysledky z CFD simulace by byly ovlivnéné touto
chybou a nemusely by odpovidat skutecnosti. Mezni vrstva se sklada z nékolika
oblasti, viz obrazek 3.1.

U .
° Volny proud
) Hranice mezni vrstvy
Fy wne|sl vrstva
/ = . ——
1 l"J L\

6 s - ¥ plné-turbulentni region *
"-\-\_v.b-ﬂ | | £ I"MW
logaritmicka-vrstva vnitrni vrstva
Sy |
vazka podvrstva + prechodova vrstva Voot~

Obr. 3.1. Oblasti mezni vrstvy (Sofialidis, 2013)

Prvni oblast, lezici nejblize u stény, nazyvame vazkou podvrstvou. V této oblasti
mé proudéni prevazné laminarni charakter a viskozita hraje dominantni roli v pre-
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nosu hybnosti a tepla (Sesték et al., 1993). Druhou oblasti je pfechodova vrstva, ve
které laminarni proudéni za¢ina postupné prechazet do turbulentniho. Nésleduje lo-
garitmicka podvrstva, které pres posledni vnéjsi vrstvu prechazi do plné vyvinutého
turbulentniho proudéni volného proudu (Sofialidis, 2013).

3.2.1 Bezrozmérné kritérium y™

vvvvvv

Bezrozmérné kritérium y* je jednim z nejdulezitdjsich parametri pro hodnoceni
kvality vytvorené vypocetni sité pro CFD simulaci u obtékaného povrchu. Hodnota
yT udava bezrozmérnou vzdalenost od stény. Konkrétni hodnoty y* pro jednotlivé
oblasti mezni vrstvy jsou patrné na obrazku 3.2, kde u™ je bezrozmérna rychlost
(Murad, 2020).

25 _ T 7

zakon

I

L I I i
-1 1

10 1 10 107 10°
+

¥
—— - >
vazka podvrstva prechodova log region
wrstva vnitini vrstva wnéjii vrstva

Obr. 3.2. y* v zavislosti na u™ pro jednotlivé oblasti mezni vrstvy (Murad, 2020)

Hodnotu y* lze pii znalosti potFebnych veli¢in analyticky vyjadrit z rovnice uvedené

nize (ANSYS, 2018a):

ur - A
gt 4 (3.5)

kde Ay je vzdalenost od stény (m), v je kinematickd viskozita (m?/s) a u, je tiec
rychlost (m/s) déana rovnici (ANSYS, 2018a):

"y = \/% (3.6)

kde p je hustota (kg/m?3) a 7, je smykové napéti na sténé (Pa). Hodnotu 7, jsme
schopni urcit pouze pro nejjednodussi pripady proudéni pomoci semi-empirickych
vztaht, které uvadi napriklad Murad (2020). Ve slozitéjsich pripadech je nutné tuto
hodnotu odhadnout nebo zjistit na zakladé CFD simulace.
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3.2.2 Zakladni pristupy resSeni mezni vrstvy v CFD

V CFD jsou dva mozné zpiusoby, jak pfistupovat k feseni mezni vrstvy. Prvni zptisob
je pouziti takzvanych sténovych funkei (wall functions). Druhym moZznym zptusobem
je modelovani proudéni u stény (near-wall modeling) (ANSYS, 2018a).

Metoda sténovych funkci (wall functions)

P1i tomto pristupu se oblasti vazké podvrstvy a prechodové vrstvy nefesi uplnym
vypoctem zékladnich rovnic. Jejich tiplné feSeni se nahradi semi-empirickymi vztahy
a funkcemi, které slouzi jako pfemosténi pres oblast vazké podvrstvy a pfechodové
vrstvy rovnou do logaritmické podvrstvy. Takovyto pfistup je vhodny pokud neni
tfeba detailné fesit mezni vrstvu a jeji vlastnosti, napiiklad proudéni pii velkych
Reynoldsovych ¢islech. Tento zptisob snizuje vypocetni naroky a cas, ktery je po-
tieba k dosazeni konvergence (ANSYS, 2018a). Hodnoty y™ pro spravné pouziti
sténovych funkei by se mély pohybovat v rozsahu 30 < y™ < 300 (Sofialidis, 2013).
Na obréazku 3.3 vlevo muzeme vidét sit, pro kterou budou pouzity sténové funkce.

V ANSYS Fluent je na vybér nékolik typu sténovych funkci: Standard, Scalable,
Non-Equilibrium a User-Defined. Vice informaci o jednotlivych sténovych funkeci
uvadi manual ANSYS (2018). Specialnim piipadem je funkce Enhanced wall treat-
ment, kterd je kombinaci mezi obéma piistupy feSeni mezni vrstvy. Pii jemné siti
v mezni vrstvé (hodnota y < 1) dochazi k modelovani proudéni u stény a pii hrubsi
siti u stény jsou vyuzity sténové funkce. Enhanced wall treatment je diky univerzal-

nosti doporucovana jako nejlepsi volba pro feSeni standardnich vypocetnich tloh
(Sofialidis, 2013).

Metoda modelovani proudéni u stény (near-wall modeling)

P1i tomto zptisobu Teseni dochazi k integraci zakladnich rovnice az ke sténé. Pro
jeho spravné pouziti je potfeba mit splnéna néktera kritéria. Prvnim z nich je, aby
hodnota y™ prvni buiiky byla mensi nez 1. Druhym je dostateény pocet bunck
v jednotlivych oblastech mezni vrstvy. Manual ANSYS (2018) doporucuje pokryt
oblasti mezni vrstvy ovlivnéné viskozitou (vazka podvrstva a prechodova vrstva)
nejméné 10, az 20 bunkami vypocetni sité. Piiklad lze vidét vpravo na obrazku 3.3.

Turbulentni
jadro

[

prechodova
3

vazka
p-u-d\rrst\ra,l

sténa :

Obr. 3.3. Vypocetni sité pro jednotlivé metody FeSeni mezni vrstvy - sténové funkce
(vlevo), modelovani u stény (vpravo) (ANSYS, 2018a)
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4 Priprava geometrie, tepelny tok
zdroje tepla a testovaci simulace

Pred samotnou CFD simulaci je potfeba provést dikladnou piipravu vypocetni
tlohy. Jedna se o tvorbu geometrie a jeji optimalizaci pro CFD simulaci, tvorbu vy-
pocetni sité s naslednou kontrolou kvality, stanoveni okrajovych podminek, spravné
nastaveni fyzikalnich modeli apod. Vyhodné je také provést testovaci simulaci,
ze které ziskdme prvni informace o simulovaném déji, pfipadné odhadneme fyzi-
kalni veli¢iny potfebné pro spravné nastaveni hlavnich simulaci.

4.1 Tvorba a priprava geometrie zdroju tepla

Pro CFD simulace byly vybrany tyto modely: vélec, jako zéstupce nejjednodussich
lidskych simulatort, zjednoduSena termalni figurina, jako zastupce stfedné kom-
plexni geometrie a lidska figurina, jako zastupce nejkomplexnéjsi geometrie. Ukézky
modeli, viz obrazek 4.1. Veskera geometrie pro CFD simulace byla pripravena v 3D
objemovém modelari SpaceClaim. Pii pfipravé modelu je potfeba myslet na to, aby
bylo mozné vyslednou geometrii dobfe zasitovat. Je tedy treba eliminovat nebo opra-
vit jeji nedostatky jako napiiklad ostré prechody, nespojité plochy a hrany, apod.
Déle je mozné odstranit ¢asti geometrie, u kterych se predpokladé zanedbatelny vliv
na vysledek simulace, a diky jejichz odebrani se vyrazné zjednodusi nasledné tvorba

vypocetni sité.
:‘ 5
L
% £
/ 1]
6/ i

Obr. 4.1. Modely osob pro CFD simulace

Geometrie valce

Geometrie nejjednodussiho zdroje tepla byla inspirovana jednoduchym lid-
skym simulatorem, jak uvadi Zukowska (2011). Vyska valce byla zvolena tak,
aby pfiblizné odpovidala vysce sedici lidské postavy. Primér podstavy vélce
byl dopocitan tak, aby plocha valce odpovidala plose lidského téla, respektive
ploSe zjednodusené terméalni figuriny, vice viz kapitola 4.2. Rozméry valce jsou:
vyska 1,33 m a prumér 0,34 m, viz piiloha I. Z divodi jednoduchosti dané
geometrie nebylo potieba model nijak upravovat pro potieby sitovéni.
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Geometrie zjednodusené termalni figuriny (dummy)

Model zjednodusené termalni figuriny (dale jen dummy) byl vytvofen na zé-
kladé vyrobni dokumentace ptevzaté z diplomové prace Kois (2009). Vytvo-
feny model figuriny nebylo tfeba upravovat pro spravné zasitovani. Geometrii
modelu dummy a jeho rozméry lze nalézt v priloze 1.

Geometrie detailniho modelu figuriny (manikin)

Detailni model figuriny (déle jen manikin) byl vytvofen pomoci 3D skenovani
v ramci studie Sgrensen et al. (2003). Bylo vsak potfeba model upravit tak, aby
jeho plocha odpovidala ploSe ostatnich simulatori. Vysledné geometrie je proto
ptiblizné o 2 % mensi nez model vytvofeny ve studii Sgrensen et al. (2003).

Pfi kontrole geometrie manikina v programu SpaceClaim bylo zjisténo, Ze mo-
del obsahuje vzajemné protnuté povrchy, viz obrazek 4.2. Tento nedostatek
by bez opravy znemoznil tvorbu vypocetni sité. Objemovy model byl proto
preveden na plochy, jednotlivé Spatné plochy byly postupné vymazany a dana
mista znovu vyplnéna tak, aby se povrchy neprotinaly. Po této opravé bylo po-
tfeba upravit dalsi mista, kterda by znemoznovala spravné zasitovani. Jednalo
se o mista, kde byly rtzné prohloubeniny, malé mezery a jiné nerovnosti po-
vrchu. Pro opravu téchto mist byla pouzita funkce obalka. Tato funkce znovu
presituje dany ploskovy model novymi plochami o nastavené velikosti. V mém
piipadé byla nastavena velikost 3 mm. Tato velikost bunék zarovnala nerov-
nosti povrchu mensi nez 3 mm a byla posouzena jako dostacujici pro detailni
pokryti manikina povrchovou vypocetni siti, vice viz kapitola 5.1.1. Geometrii
modelu manikina lze nalézt v priloze I.

Obr. 4.2. Detail sebe-protinajicich se ploch v oblasti vnitiniho ohybu kolena

V fesené studii byl kazdy zdroj tepla umistén do mistnosti s ¢tvercovym pidorysem
o délce strany 4,5 m a vySce stropu 5,5 m. Takto vysoky strop byl zvolen proto,
aby vytvoreny konvekéni proud mél dostatek prostoru na jeho zformovani. Kazdy
model byl umistén 100 mm nad podlahu mistnosti, aby nedochéazelo ke kolizi vypo-
¢etni sité€ mezni vrstvy vytvorené na zdroji tepla a podlahy. Vypocetni oblast tvofil
objem reprezentujici vzduch, ktery obklopoval zdroje tepla.
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Pii pripravé geometrie pro CFD simulaci bylo vyuzito prvka Body of Influence (déle
jen BOI). V oblasti BOI lze nezavisle na ostatnim nastaveni korigovat velikost ob-
jemovych bunék vypocetni sité. Jejich oblast plisobeni a s tim souvisejici lokalni
zjemnéni sité je potieba vytvorit tam, kde predpokladéame, Zze bude probihat nejdi-
lezit&jsi ¢ast simulace. Snizi se tim vypocetni naroky, jelikoz malé buiiky vypocetni
sité budou jen na mistech, kde jsou potieba. Pozice a rozméry BOI téles byly zvoleny
tak, aby jejich celkovy tvar pripominal idealni teoreticky tvar konvekéniho proudu
(kuZel). Pfipravenou geometrii mistnosti pro piipad figuriny lze nalézt v piiloze II.
Ostatni pripravené geometrie jsou rozmérové totozné, véetné oblasti BOI, 1isi se
pouze zdroj tepla.

4.2 Stanoveni tepelného toku ze zdroje tepla

Tepelny vykon () zdroju tepla byl stanoven na zakladé normy CSN EN ISO 7730.
Pro vyhodnoceni a vzajemné porovnani vSech simulaci bylo vhodné, aby tepelné
vykony jednotlivych zdroji byly totozné. Fyzickd ¢innost pro stanoveni tepelného
vykonu byla uvazovana jako sezeni/lehka ¢innost v sedé. Pro tuto fyzickou aktivitu
norma CSN EN ISO 7730 predepisuje mérny metabolicky tok ¢, v intervalu 55 az
70 W/m?K. Pro potfeby této prace bylo zvoleno ¢, = 56,32 W/m?K. Pro tuto
hodnotu vychézi pro vSechny zdroje tepla tepelny vykon 90 W pii jejich povrchové
plose 1,6 m?. Hodnota 90 W je vyhodna, jelikoz v piipadé dummy figuriny jsou
pro tento tepelny vykon k dispozici experimentéalni data, kterd je mozné porovnat
s vysledky CFD simulace.

4.3 Testovaci CFD simulace

Hlavnim cilem testovaci simulace byl odhad velikosti smykového napéti na sténé
Tw, které je potfebné pro vyhodnoceni mezni vrstvy, viz kapitola 3.2.1. Na zékladé
testovaci simulace je mozné stanovit optimalni parametry vypocetni sité v oblasti
mezni vrstvy pro hlavni CFD simulace.

Testovaci simulace byla provedena s nejjednodussi geometrii zdroje tepla (valec).
Tato geometrie byla zvolena z duvodu jednoduchosti povrchové a objemové sité
a z toho plynouciho nejméné narocéného vypoctu. Dale také proto, ze plast valce
predstavuje nejkriti¢téjsi scénar pro smykové napéti na sténé 7. Kvili velké vysce
plasté vélce a jeho vertikalnim plochym sténam je mozné predpokladat nejvyssi hod-
noty tohoto napéti.

V testovaci simulaci byl prestup tepla z véalce do prostoru realizovidn pouze pomoci
prirozené konvekce, prestup tepla zarenim byl zanedban. Vzhledem k intenzivnéjsi
konvekci jsou vyhodnocené hodnoty smykového napéti 7, na strané bezpecnosti
(prizmatické buiiky objemové sité lezici v oblasti mezni vrstvy budou jemnéjsi, nez
je potieba).

Vypocetni sit testovaci simulace

Testovaci tloha byla zasitovana hrubou siti. Pro valec byla zvolena velikost povrcho-
vych bunék 5 mm. Pro BOI télesa byla zvolena velikost povrchovych bunék: 20 mm
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pro BOI 1 a 40 mm pro BOI 2 a BOI 3. Velikost bunék na sténach mistnosti byla
nastavena v intervalu 5 az 70 mm. Vysledna povrchova sit obsahovala 475 tisic bu-
nek.

Velikost bunék objemové sité vychéazela z parametru sité povrchové. Pocet vrstev
prizmatickych bunék u stén byl nastaven na 5, s vySkou prvni prizmatické bunky
1 mm. Typ objemovych bunék byl zvolen polyhedralni.

Nastaveni solveru testovaci simulace

Typ Tesice byl zvolen pressure-based, turbulentni model byl nastaven k - ¢ Standart.
Pro vypocet gradientti veli¢in v jednotlivych bunkach byla pouzita rekonstrukce za-
lozena na metodé nejmensich ¢tverct (Least Squares Cell Based). Diskretizace rov-
nice tlaku byla realizovana schématem Body Force Weighted, které zohlednuje vliv
vztlakovych sil. Pro konvektivni ¢leny fesenych rovnic bylo zavedeno protiproudé
schéma druhého fadu (second order upwind). Systém rovnic byl feSen pomoci al-
goritmu Coupled, ktery vSechny rovnice fesi dohromady a dle ANSYS (2018) muze
diky své lepsi stabilité urychlit konvergenci tlohy. Z divodu snizeni vypocetniho
¢asu simulace bylo proudéni feseno stacionarné. Dle manualu ANSYS (2018) je pfi
stacionarni simulaci prirozeného pfestupu tepla konvekci doporucen Boussinesqiv
model vypoc¢tu hustoty.

Vyuziti Boussinesqova modelu a stacionarniho feSeni proudéni je sice vypocetné
méné narocné, bohuzel v mém piipadeé ztizilo cestu k dosazeni konvergence. Ta byla
dosazena az po zméné na pseudo-transient TfeSeni simulace. Tento typ simulace se
doporucuje vyuzit v ptipadech, kdy nelze dosdhnout konvergence pomoci stacionér-
niho feseni a nechceme, kviili ¢asové naroc¢nosti, pouzit nestacionarni typ simulace
(ANSYS, 2018b). Uloha byla vyhodnocena po 8000 iteraci. Pritbéh residui testovaci
simulace 1ze vidét na obrazku 4.3.

Residuals 1e+02 3
—cont]nu_lt\' 1e+01 =
—y-velocity 1
y-velocity 1e+00 —
—z-velocity ]
energy 1e-01
—k
epsilon 1e-02
1e-03 k\
1e-04 PP ARRRES
,wwwvvwmwvwvwvvvvvvwvvvvmw.awvfn-vwmmw
1e-05 =
1e-06 —=
1e-07 =
1e-08 — T T T T T T T T ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Iterations

Obr. 4.3. Graf pribéhu residui testovaci simulace

21



4.3.1 Vyhodnoceni testovaci simulace - mezni vrstva

Vyhodnoceni smykovych napéti 7, pro jednotlivé stény bylo provedeno pomoci plos-
nych integrali. Cilem bylo ziskat maximélni hodnotu tohoto napéti pro jednotlivé
stény. Vyhodnocené hodnoty napéti uvadi tabulka 4.1.

7 takto vyhodnocenych smykovych napéti bylo potieba vypocitat tfeci rychlost u., za
pouzit{ rovnice (3.6). V rovnici se vyskytuje hustota, tu jsem uvazoval 1,1925 kg/m3
(tato hustota odpovida teploté vzduchu 23 °C). Vypocitané hodnoty tieci rychlosti
uvadi v tabulka 4.1.

Tab. 4.1. Hodnoty smykového napéti na sténé tfeci rychlosti

Typ stény | 7, (Pa) u, (m/s)
Zdroj tepla | 62,81 -107% [ 7,26 - 1072
Strop 5,90-107* | 2,22-1072
Stény 1,33-107% | 1,06 - 1072
Podlaha 0,41-107* 10,59 -1072

P1i vyhodnoceni vysky prvni buiiky vypocetni sité v oblasti mezni vrstvy bylo vy-
uzitu vztahu (3.5), upraveného pro vyjadreni Ay:

Ay=""Y (4.1)

Kinematicka viskozita v byla uvaZovana 1,54 - 1075 m?/s, y* bylo zvoleno 30. Pfi-
blizné kolem této hodnoty konci oblast mezni vrstvy, ktera je ovlivnéna viskozitou.
Pro toto y™ byla nasledné zjisténa pozadovana vyska mezni vrstvy. Zjisténa vyska
byla rozdélena na vice bunék (pro rtuzné stény rizné pocty bunék) tak, aby byla
splnéna kritéria dle ANSYS (2018) uvedena také v kapitole 3.2.2. Pro mezni vrstvu
stény zdroje tepla bylo zvoleno 15 bunék, pro mezni vrstvu ostatnich stén (strop,
podlaha, stény mistnosti) 11 bunék. Jednotlivé vysky prvnich bunék byly spocitany
pomoci jednoduchého skriptu, ktery byl vytvoren v softwaru Matlab. Skript je k na-
lezeni v priloze IV. Vypocitané hodnoty vysky prvnich bunck s ovéfenim y* prvni
bunky lze vidét v tabulce 4.2.

Takto vyhodnocené vysky prvnich bunék byly pouzity pro tvorbu objemové sité
mezni vrstvy hlavnich CFD simulaci.

Tab. 4.2. Vygky prvnich bunék u stén a kontrola platnosti y™ < 1

Typ stény Vyska prvni bunky (mm) | y*
Zdroj tepla 0,17 0,42
Strop mistnosti 1,29 0,93
Stény mistnosti 2,71 0,93
Podlaha mistnosti 4,89 0,93
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5 CFD simulace - valec, dummy, ma-
nikin

V této kapitole je popsana piiprava hlavnich CFD simulaci pro tii vybrané modely
osob, od tvorby vypocetnich siti a nédslednou kontrolou kvality, az po zptisob vyhod-
noceni vysledki. Je zde také uvedena studie nezavislosti feseni na vypocetni siti.

5.1 Priprava vypocetni sité

Postup tvorby vypocetni sité u hlavnich simulaci byl analogicky s testovaci simulaci.
Nejprve byla vytvorena povrchova sit modelu, slozené z trojuhelnikovych bunék.
Néasledné byla vygenerovana objemova vypocetni sit doplnéna o prizmatické bunky
v oblasti meznich vrstev. U vSech siti bylo zkontrolovano, zda spliuji pozadavky na
kvalitu, viz nize.

Kontrola kvality vypocetnich siti

Vytvorené vypocetni sit€ musi spliiovat predepsané parametry kvality, aby mohly
byt povazovany za pripravené pro vypocet. Pokud tyto parametry vypocetni sit ne-
spliuje, je potieba sit upravit nebo vytvorit znovu. Kvalita sité mé podstatny vliv
na kvalitu konvergence a presnost ziskaného feseni (ANSYS, 2018b). Tti nejdilezi-
t&j81 kritéria kvality jsou: Skewness, Aspect ratio a Orthogonal quality.

Kritérium Skewness (nesoumérnost) popisuje, do jaké miry se buiika svym tvarem
blizi idedlnimu pravidelnému geometrickému tvaru v souladu s odpovidajicim typem
sité. Hrani¢ni hodnota parametru Skewness se udava pro povrchovou sit maximalné
0,7 a pro objemovou sit 0,9 (Kozubkova, 2008). Aspect ratio je méritko natazeni
buiiky. Jeho hodnota nam udava pomér maximéalni vzdélenosti viéi minimalni vzda-
lenosti, naptiklad normélovéa vzdalenost mezi tézistém bunky a tézistém ploch nebo

vvorv

Yvorv

vy vvorv

Rovnice pro vypocet, véetné grafického znézornéni, Ize nalézt napiiklad v manualu
ANSYS (2018). Hodnota Orthogonal quality by neméla byt mensi nez 0,15 (ANSYS,
2018b).

5.1.1 Povrchova vypocetni sit

Povrchové sité vSsech geometrii byly vytvoreny se stejnymi parametry nastaventi,
mirné se lisily pouze velikosti bunék na jednotlivych zdrojich tepla. Pro stény BOI
téles byla nastavena velikost bunék 10 mm pro BOI 1 a 25 mm pro BOI 2 a 3.
Pro povrchovou sit stén, stropu a podlahy byla velikost bunék omezena maximalni
velikosti 60 mm.
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Velikost povrchovych bunék véilce a dummy figuriny byla zvolena 5 mm. Pro ma-
nikina byla zvolena velikost povrchovych bunék 3 mm, jelikoz ma mnohem kom-
plexnéjsi tvar a obsahuje fadu detailli, jako napf. prsty, usi nebo nos, pro jejichz
spravné zasitovani je potfeba mensich bunék. Velikost 3 mm se ukézala jako nej-
lepsi s ohledem na pomér po¢tu bunék a kvality povrchové sité figuriny. Povrchova
sit s nastavenim velikosti buiiky 3 mm byla dale doplnéna funkci Curvature, ktera
zpresiuje pokryti zaoblenych povrchii.

Vs8echny povrchové sité splnily pozadovana kritéria kvality a mohly byt po minimal-
nich dpravach pouzity pro tvorbu objemové sité. Celkovy pocet bunék jednotlivych
povrchovych siti uvadi tabulka 5.1. Priklad povrchové sité je na obrazku 5.1, ktery
zobrazuje detail sité na hlavé manikina.

Tab. 5.1. Tabulka s po¢tem bunék jednotlivych povrchovych siti

Povrchova sit | Poéet bunék
Valec 285 - 103
Dummy 349 - 103
Manikin 942 - 103

ANSYS

2021 R

.

Obr. 5.1. Detail povrchové sité manikina
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5.1.2 Objemova vypocetni sit

Typ objemové sité byl zvolen poly-hexcore, ktery vyuziva technologii sitovani na-
zyvanou Mosaic meshing. Tato technologie je zaloZzend na kombinaci bunék poly-
hedralnich u stén a hexahedralnich ve volném prostoru. Diky tomu je mozné vytvo-
it velmi kvalitni vypocetni sité, které nemaji problém se slozitymi geometrickymi
tvary a obsahuji mensi pocet bunék, nez tradi¢ni typy sité, jako tetrahedralni nebo
¢isté polyhedrélni (Zore et al., 2019). Buniky v jednotlivych BOI télesech byly zjem-
nény v navaznosti na nastaveni povrchové sité, viz kapitola 5.1.1. Velikost bunék
objemovych siti uvadi tabulka 5.2.

Tab. 5.2. Zakladni informace o objemovych siti

Nejvétsi bunika
, .| Bo11|BOI 2, 3| TV bu ) )
Objemova sit v prostoru Pocet bunék
(mm) (mm)
(mm)

Valec 20 7,4 -106
Dummy 10 25 7,5 106
Manikin 96 11,2108

Objemové vypocetni sité byly doplnény o prizmatické bunky v oblasti mezni vrstvy
u stén. Dulezité parametry nastaveni pii tvorbé prizmatickych bunék jsou: vyska
prvni bunky, pocet bunék a metoda rustu. Vysky prvnich bunék byly stanoveny
na zakladé testovaci simulace, viz kapitola 4.3.1 (vypoctené velikosti byly zaokrouh-
leny doli1). Na zdrojich tepla bylo vytvoreno 35 bunék, dochazi zde k pfestupu tepla,
je potfeba detailnéji modelovat oblast mezni vrstvy. Na sténéch mistnosti a na pod-
laze bylo vytvoreno 12 bunék, strop pokryvalo 13 bunék. Takto mirné zvyseny pocet
bunék pokryvajici mezni vrstvu oproti po¢tu bunék se kterym se vyhodnocoval pa-
rametr y*, viz kapitola 4.3.1 zajisti lepsi pokryti prechodové ¢asti mezni vrstvy.
Metoda ristu pro zdroj tepla, podlahu a strop byla zvolena Last ratio. Tato metoda
navaze posledni vrstvu prizmatickych bunék na bunky objemové sité tim, ze prizpt-
sobi riustovy faktor tak, aby posledni prizmaticka buika méla urcity pomér Acpect
ratio navazujici buiiky objemové sité (nastaveno bylo 50 %). Pro prizmatické bunky
stén mistnosti byla zvolena metoda Uniform. Tato metoda vyuZziva konstantniho
rustového faktoru bunék (nastavena byla hodnota 1,2). Nastaveni prizmatickych
bunék lze také nalézt v tabulce 5.3.

Tab. 5.3. Tabulka s parametry prizmatickych bunék mezni vrstvy

Typ stény | Vyska prvni buiiky (mm) | Poéet bunék | Metoda ristu
Zdroj tepla 0,17 35 Last ratio
Strop 1,29 13 Last ratio
Stény 2,71 12 Uniform
Podlaha 4,89 12 Last ratio

Vsechny vytvorené objemové sité splhovaly, po optimalizaci pomoci funkce Auto-
node move, kritéria kvality a bylo je tedy mozné pouzit pro vypocet. Priklad obje-
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mové sité lze vidét na obrazku 5.2. Dalsi ukizku lze nalézt v priloze III.

Obr. 5.2. Rez objemovou siti véetné detailu prizmatickych bunék v mezni vrstvé u hlavy

5.2 Nastaveni solveru

V8echny simulace byly pro potfeby vzajemného porovnani nastaveny stejné. Tur-
bulentni model byl pouzit k - ¢ Standart doplnény o volbu full Buoyancy Effect,
dle doporuceni ANSYS (2018). Tento turbulentni model byl zvolen na zékladé pu-
blikace Zelensky et al. (2013), kde byl vyhodnocen jako nejlepsi pro CED simulaci
obdobnych tloh.

Vzduch byl uvazovan jako nestlacitelny idealni plyn s vlastnostmi: mérné tepelna ka-
pacita = 1006,43 J/kgK, molekularni hmotnost = 28,97 kg/kmol. Hodnoty tepelné
vodivosti a dynamické viskozity byly pro zpresnéni vysledku ptredepsany lineérni
funkci teploty, které byla vytvofena na zakladé sedmi bodu, které lezely v oblasti
predpokladanych teplot, viz obrézek 5.3.

Na povrchu zdroje tepla byla nastavena okrajova podminka typu wall (sténa) s ulpi-
vanim tekutiny na sténé a mérnym tepelnym tokem 56,32 W/m?K. Emisivita po-
vrchu byla nastavena na 0,98. Pro stény, strop a podlahu mistnosti byla také na-
stavena okrajova podminka wall (sténa) doplnénéd o konstantni teplotu 292,15 K
(19 °C) a emisivitu 0,94. Vypocet radiace byl feSen pomoci modelu Surface to Sur-
face.

Typ tesice byl zvolen pressure-based. Pro vypocet gradientt veli¢in v jednotlivych

bunikich byla pouzita rekonstrukce zalozend na metodé nejmensich ¢tverct (Le-
ast Squares Cell Based). Diskretizace rovnice tlaku byla realizovana schématem
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Body Force Weighted, které zohlediuje vliv vztlakovych sil. Pro konvektivni ¢leny te-
Senych rovnic bylo zavedeno protiproudé schéma druhého fadu (second order upwind).
Systém rovnic byl feSen pomoci algoritmu Coupled, ktery vSechny rovnice fesi do-
hromady a dle ANSYS (2018) miuze diky své lepsi stabilité urychlit konvergenci
tlohy.

0.027 1.85e-05

1.9e-05

1.85e-05

0.025
1.8e-05

280 20 300 310 7m0 290 300 310 30
StaticTemperature [K] StaticTemperature [K]

Themmal Conductivity [W/{m K)]
Viecosity [kg/(m )]

Obr. 5.3. Zavislost kinematické viskozity a tepelné vodivosti vzduchu

Inicializace ulohy byla provedena s nulovym rychlostnim polem (4 = 0) a poc¢a-
te¢ni teplotou vzduchu v mistnosti 292,15 K (19 °C). Turbulentni kineticka energie
a rychlost jeji disipace byly nastaveny dle hodnot ziskanych z testovaci simulace:
k=2-10""m?/s®> ae=3-10"" m?/s%.

Proudéni bylo zpocatku (prvnich 3000 iteraci) feSeno metodou pseudo-transient.
Takto rozpocitana tloha byla nasledné prepnuta do nestacionédrniho feseni s dél-
kou ¢asového kroku 0,2 s. Podet iteraci na jeden ¢asovy byl 7. Uloha byla takto
nésledné dopocitana. Divod, pro¢ byla nestacionarni uloha nejprve rozpocitavana,
bylo zavedeni odhadu feseného proudéni pro dalsi vypocet, zvySeni stability vypoctu
a zkraceni celkového ¢asu, ktery byl potfeba pro dosazeni konvergence tulohy.

5.3 Vyhodnoceni dat

Vsechny provadéné simulace byly po uplynuti 520 s simulovaného ¢asu vyhodnoceny
jako zkonvergované, s tim spojené konvekéni proudéni bylo povazovano za vyvinuté.
Poté bylo prikro¢eno k zaznamu vysledki.

Vysledky byly zaznamenavany s frekvenci 1 s po dobu 120 s simulovaného casu.
Kazdou simulovanou sekundu byl z uklddaného datového souboru vyexportovany
textovy soubor, ktery obsahoval hodnoty vyhodnocovanych veli¢in (rychlost, tep-
lota, intenzita turbulence, kineticka energie turbulence a rychlost disipace kinetické
energie turbulence). Tyto hodnoty se vztahovaly k pozicim na zaznamenéavacich kii-
zich. Zaznamenavaci k¥ize byly pfipraveny pro kazdou geometrii modelu osoby, kazdy
k¥iz tvorily dvé horizontalni tsecky o délce 2150 mm, kazdéa tsecka obsahovala 43
zaznamenévacich bodu v délkovém intervalu 50 mm. V kazdé tloze bylo definovano
19 kifiza v raznych vyskach. Umisténi zaznamenavacich kiizti pro jednotlivé dlohy
lze nalézt v priloze V.
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Vysledkem kazdé simulace bylo 120 textovych soubori, kazdy obsahoval hodnoty
veli¢in ze 1634 zaznamenéavacich bodu. Takto ziskané hodnoty obsazené v textovych
souborech byly zprimérovany a déle byly porovnavany prumérné hodnoty jednotli-
vych veli¢in. Dale byly v kazdé tloze definovany vyhodnocovaci roviny pro grafické

zobrazeni jednotlivych velicin.

5.4 Studie nezavislosti FfeSeni na vypocetni siti
Studie vlivu sité na vysledek tlohy byla provadéna pro geometrii zdroje tepla dummy.

Pro tento typ geometrie byly vytvoreny tii vypocetni sité: pocatecni, viz kapitola
5.1, hrubsi a jemnéjsi. Parametry jednotlivych siti 1ze nalézt v tabulce 5.4.

Tab. 5.4. Zékladn{ informace vSech objemovych siti dummy

Nejvétsi bunk:
__|Bor1|Bor2, 3| AV UL 5
Typ sité v prostoru Pocet bunéek
(mm) (mm)
(mm)

Hrubé 20 40 80 4108
Pocateéni 10 25 80 7,5-106

Jemné 10 20 40 9,2-10°

Studie nezavislosti vypocetni sité byla pro potieby porovnéni feSena stejnym zpi-
sobem jako vSechny simulace, viz kapitola Nastaveni solveru 5.2. Po vyhodnoceni
jednotlivych simulaci byly zjistény tyto zavéry:

1) Z porovnéni rychlostnich profili konvekénich prouda v jednotlivych simula-
cich, viz napriklad obréazek 5.4, bylo ovéreno, ze pri zjemnéni vypocetni sité se
neméni rychlost vyvinutého konvekéniho proud (pocéateéni vs. jemné sit).

Rychlostni profil zy

Rychlostni profil xy
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Obr. 5.4. Grafy profily rychlosti vyska 25 mm
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Naproti tomu v tloze s hrubou siti byly zjistény rozdily rychlosti ve vysce
25 mm nad hlavou dummyho. Tato nepresnost se s rostouci vyskou snizuje.

Z porovnani veli¢in turbulence (k, e, I) vyplyva, ze veli¢iny turbulence kon-
vekénich proudi jsou v tlohéach se vSemi vypocetnimi sitémi stejné. Pro priklad
jsou uvedeny profily intenzity turbulence ve vysce 3625 mm nad zdrojem tepla,
viz obrazek 5.5.

Profil turbulentni intenzity xy Profil turbulentni intenzity zy
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0,045 0,045
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0,005 0,005 -~ - Jemné
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-1,3 0,8 0,3 0,2 0,7 1,2 -1,3 0,8 0,3 0,2 0,7 1,2
x [m] z[m]

Obr. 5.5. Grafy profily turbulentni intenzity vyska 3625 mm

2) Pii vypoctu ulohy s hrubou vypocetni siti byly zaznamenéany problémy s tur-
bulentni viskozitou, které jemnéjsi vypocetni sité nezpusobovaly. Turbulentni
viskozita v nékterych buiikich presahovala hodnotu 1 - 10°. Vysledky ziskané
z této ulohy v sobé proto mohou nést urcitou chybu. Je tedy doporuceno se
takto hrubé vypocetni siti vyhnout.

Teplotni profil xy Teplotni profil zy
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Obr. 5.6. Grafy profily teploty vyska 3625 mm

3) Do vysky 1825 mm nad zdrojem tepla je teplotni profil konvekéniho proudu
v uloze s jemnéjsi vypocetni stejny, jako profil v tloze s pocateéni vypocetni
siti. Uloha s hrubou vypocetni siti predikuje mirné odlisny profil, viz obrazek
5.7. Jemnéjsi vypocetni sit vSak predikuje o néco nizsi teplotu u stropu mist-
nosti. Teplotni rozdil jemnéjsi vypocetni sité vici pocateéni vypocetni siti je
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priblizné 9- 1072 K v jadru konvekéniho proudu, viz obrazek 5.6. Mensi strati-
fikace teploty v oblasti stropu muze byt zptisobena mensimi bunikami v oblasti
BOI téles a prostoru mistnosti, diky kterym je mozné dosdhnout pfesnéjsiho
feSeni teplotniho pole v mistnosti dané CFD simulace.

Vzhledem k omezenému vypocetnimu vykonu, ktery byl k dispozici pro feSeni tloh
bylo pfistoupeno k vyuziti pocateéni vypocetni sité tak, jak je popsana v kapitole
5.1.2. Pro vzajemné porovnani vSech simulaci bylo potieba, aby jednotlivé sité byly
stejné. Pokud by tedy jemnéjsi vypocetni sit byla pouzita v pripadé simulace s mo-
delem manikin, obsahovala by velmi velké mnoZstvi vypocetnich bunék (cca 20-10°)
a nebylo by realné dlohu v rozumném case dopocitat. Mnou pouzité vypocetni sité
predstavuji kompromis mezi presnosti vysledki a potfebnym vypocetnim casem.
Vyvin konvekéniho proudu lze uvazovat jako presny (pocateéni a jemna sit vykazuji
stejné rychlosti a veli¢iny turbulence), teplotni stratifikace v mistnosti v tlohach

miize byt stanovena s urc¢itou nepfesnosti.
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Obr. 5.7. Grafy profily teploty vyska 1825 mm
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6 Diskuze vysledkii

Vysledky jednotlivych simulaci byly porovnany na zékladé vyhodnocenych rych-
lostnich profili, teplotnich profilii a profili turbulentni intenzity. Déle bylo vyuzito
vyhodnocovacich rovin v simulované tloze, na kterych byly vykresleny kontury rych-
losti, teploty a turbulentni intenzity. CFD simulace byly porovnany také s experi-
mentalnim méfenim.

6.1 Porovnani simulaci

Ze zobrazenych kontur rychlosti v roviné zy (bo¢ni pohled) pro jednotlivé tlohy,
viz obrazky 6.1 az 6.3, lze vidét prvni dskali pouziti nejjednodussiho typu lidského
simulatoru. Konvekéni proudy u detailnéjsich figurin jsou sklonény smérem dozadu,
zatimco konvekéni proud nad valcem stoupa kolmo v jeho ose. Jednim z hlavnich
davodu je absence prvkiu reprezentujici nohy, dalsi divody budou pribézné roze-
brany dale v textu.

Grafy fyzikalnich veli¢in byly vyhodnoceny pro vSechny definované osové kiize, viz
piiloha V| pro bo¢ni pohled (rovina zy) a Celni pohled (rovina zy). Z davodu vel-
kého mnozstvi dat byly k prezentaci vybréany jen ty trovné, které nejlépe zachycuji
prubéh konvencéniho proudu a lze na nich dobfe porovnat a demonstrovat vysledky
simulaci. Zbylé grafy lze nalézt na piilozeném CD.

6.1.1 Rychlosti konvekénich proudi

Pro vzajemné porovnani rychlostnich profili byly vybrany osové kiize ve vysSce
25 mm nad modelem zdroje tepla, 1825 mm nad modelem zdroje tepla (tato vyska
odpovida piiblizné prostiedku vysky konvekéniho proudu) a ve vysce 3625 mm nad
modelem zdroje tepla (coZ je nejvyssi osovy kiiZ u stropu mistnosti).

cvv e

mezi rychlostnimi profily konvekénich proudii z jednotlivych simulaci. Lze zde vidét
vytvoreni symetrického konvekéniho proudu pro geometrii valce (z divodi jednodu-
ché geometrie). V simulacich dummy a manikin lze naopak pozorovat dva rozdélené,
jeden stoupajici nad télem a druhy nad nohami figurin. Vliv prvki reprezentujici
nohy je patrny naptiklad na boc¢nich profilech v roviné zy. Jednotlivé konvekéni
proudy se z téchto ¢éasti téla spojuji do jednoho velkého, ktery poté stoupé smérem
vzhtru.

P1i porovnani simulaci dummy a manikin ve vysce H = 1825 mm lze v pripadé
dummy v oblasti nad nohami a pred hrudnikem pozorovat vyssi rychlosti. Naopak
pro simulaci manikin, viz rychlostni profily v roviné zy, lze vidét vétsi celkovou
rychlost v oblasti nad hlavou a rameny. Dtuvod, pro¢ hodnoty rychlosti v simulaci
manikin v oblasti nad nohami jsou nizsi oproti simulaci dummy, mize byt zptsoben
vétsim tdhlem mezi trupem a stehny manikina, naopak zvysSené hodnoty rychlosti
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Obr. 6.1. Kontury rychlosti rovina zy (vlevo) a zy (vpravo) - valec
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Obr. 6.2. Kontury rychlosti rovina zy (vlevo) a zy (vpravo) - dummy
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Obr. 6.3. Kontury rychlosti rovina zy (vlevo) a zy (vpravo) - manikin
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manikina v oblasti nad hlavou lze vysvétlit detailni geometrii (vétsi teplosménnou
plochou) v oblasti zad, ramen, hlavy a obli¢eje. Vy&si rychlost v této oblasti by také
mohla byt divodem toho, pro¢ je konvekéni proud v simulaci manikin vice nahly
smérem k zadni sténé mistnosti. Na rychlostnim profilu ze simulace valce nic tako-
vého pozorovat nemuzeme a to z divodi absence prvki pfipominajici nohy. Nicméné
je zde vidét odtrzeni mezni vrstvy na horni hrané valce, které se na rychlostnim pro-
filu projevuje lokdlnim zvySenim rychlosti.

S rostouci vyskou lze pozorovat ve vSech simulaci rovhomérnéjsi rozlozeni rychlosti
v rychlostnim profilu konvekéniho proudu (tvar pfipominajici parabolu), viz obréazek
6.6 pro H = 1825 mm. Je to z divodu vyvoje konvekéniho proudu s vyskou, kdy
postupné klesa vliv aplavi nad geometrii simulatoru. Rychlostni profil ze simulace
dummy se v této hladiné podobé rychlostnimu profilu vélce, ale je zde uz znatelné
jeho vychyleni z osy y dozadu, viz profily v roviné zy. Rychlostni profil v simulaci
manikin je oproti ostatnim dvéma profilim vyrazné vychylen k zadni sténé mist-
nosti. Vychyleni konvekéntho proudu je mozné pozorovat i na obrazku 6.6, rovina
zy. Je zde vidét, ze ve stejném misté jako dummy a valec, je maximum rychlosti ma-
nikina mnohem mensi. To je zptsobené tim, ze kvili vychyleni konvekéniho proudu
zaznamenavaci tsecka jiz nelezi v jadie konvekéniho proudu.

7 grafu ve vySce H = 3625 mm muzeme pozorovat stejnou maximélni rychlosti v ja-
dru proudu v simulaci dummy a manikin. V pripadé valce je maximéalni rychlost
mensi. Co je ale opét patrné, je vétsi vychyleni konvekéniho proudu nad manikinem
dozadu.

Pro lepsi porovnani rychlosti v jadrech vyslednych konvekénich proudii simulaci
dummy a manikin byla v obou simulacich ve vysce 3625 mm nad figurinami vytvo-
fena dalsi zaznamenévaci tsecka, ve sméru osy z (¢elni pohled). Tato tsecka byla
v obou tlohach umisténa do mista maximéalni rychlosti konvekénich proudu (tj. ja-
dra proudit). Z té&chto rychlostnich profild (dummy a manikin), viz obrazek 6.4 lze
vidét, ze profily v obou simulacich jsou v jadru proudu témér stejné.

Rychlostni profil zy

+—Dummy

#—Manikin

0,04
-1,3 -0,8 0,3 0.2 0,7 1,2
z[m]

Obr. 6.4. Graf profil rychlosti rovina zy - jadro proudu
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Obr. 6.5. Grafy profily rychlosti vyska 3625 mm
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Obr. 6.6. Grafy profily rychlosti vyska 1825 mm
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Obr. 6.7. Grafy profily rychlosti vyska 25 mm
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6.1.2 Teplota a turbulentni intenzita konvekénich proudi

Pro vzajemné porovnani teplotnich profili byly vybrany stejné osové kiize jako
v piipadé porovnani rychlostnich profili. Porovnani profili turbulentni intenzity
bylo provedeno na zakladé dat z osovych kiizi umisténych ve vysce 25 mm, 625 mm
a 3625 mm.

Z teplotnich profili pfi pohledu z boku, viz graf na obrazku 6.11 vlevo (rovina zy),
lze pozorovat vyssi teploty nad oblasti nohou u dummyho oproti manikinovi. Moz-
nym vysvétlenim by mohla byt vétsi teplosménna plocha nohou v piipadé figuriny
dummy. V oblasti valce muzeme pozorovat teplotni profil, jenz ma maxima v oblasti
horni hrany véalce. Toto muze souviset s odtrzenim proudu v téchto mistech.

V oblasti nad hlavou mizeme pozorovat vetsi teploty nad manikinem pfi porovnani
s dalsimi dvéma simulacemi (297 K vs. 296 K), viz obé roviny zy a zy. ZvySeni
teploty v oblasti nad hlavou a rameny manikina lze dobfe demonstrovat na obrazku
6.8, kde jsou zobrazeny kontury teploty v oblasti hlavy a ramen.

Total Temperature
3.06e+02

. 3.05e+02
- 3.03e+02
- 3.02e+02
- 3.01e+02
H 2.99e+02
- 2.98e+02

- 2.96e+02
2.95e+02

2.94e+02
2.92e+02

[K]

Obr. 6.8. Detail kontury teploty rovina zy a zy - dummy a manikin

Pro pripad simulace manikina jsou zde vidét, diky prezenci hornich koncetin, detailni
geometrii ramen a detailiim oblic¢eje, dil¢i konvekéni proudy nad jednotlivymi ¢astmi
téla, které se postupné spojuji do jednoho. Z tohoto diuvodu jsou zde pozorovany
také vyssi hodnoty intenzity turbulence, viz graf na obrazku 6.16. Dale mtuzeme po-
zorovat vliv podpazi, kde se teply vzduch hromadi a vice ohfiva. V simulaci dummy
toto pozorovat nemiuzeme, vzhledem k absenci hornich koncetin a faktu, ze celkova
teplosménna plocha v oblasti od pasu vys je mensi, nez v pripadé manikina. Dale
je patrny rozdil ve vyvinu konvekénich proudi kolem hlavy figurin. U dummyho
teply vzduch kopiruje tvar valce (vyrazné odtrzeni na hrané), zatimco u manikina
prejde jeho tvar vice do kuzelu, diky lepsimu obtékani a mensimu odtrhavani proudu.
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Obr. 6.9. Grafy profily teploty vyska 3625 mm
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Obr. 6.10. Grafy profily teploty vyska 1825 mm

Teplotni profil xy Teplotni profil zy

298,00 298,00
—e—Vilec

297,00 297,00 —+ Dummy

296,00 296,00 —*#—Manikin
. 295,00 X, 295,00
~ ~

294,00 294,00

293,00 293,00

292,00 292,00
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Obr. 6.11. Grafy profily teploty vyska 25 mm
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S vyssi vyskou, lze ve v8ech tlohéch pozorovat vyrovnani prubéhu teplotniho profilu
(tvar pfipominajici parabolu), viz napiiklad obrazek 6.10. V této vysce H = 1825 mm,
je jiz patrné vétsi naklonéni konvekéniho proudu smérem k zadni sténé v pripadé
simulace manikin. Také jsou vidét vétsi teplotni rozdily jednotlivych konvekénich
proudi (valec a manikin rozdil cca 0,1 K). Tyto teplotni rozdily v nizsich vyhodno-
cenych vyskach nebyly tak viditelné. Dale zde zac¢ina byt patrna stratifikace teploty
v mistnosti, to miizeme pozorovat rozdilnymi minimalnimi hodnotami teploty na
okrajich teplotnich profila v simulacich s ruznymi modely.

Ve vysSce H = 3625 mm muzeme vidét velké rozdily v jednotlivych teplotnich profi-
lech, viz obrazek 6.9. Je zde znatelné vychyleni konvekénich proudu z osy y dozadu
v pripadé dummy a manikin, vii¢i nevychylenému konvekénimu proudu vélce. Nejza-
jimavéjsi zde jsou ale rozdilné teploty konvekénich proudi a také okolniho vzduchu.
nejvyssi. Profily v této vysce jsou vyrazné ovlivnény teplotni stratifikaci, ktera je
diskutovana samostatné v nasledujici kapitole.

Kontury intenzity turbulence lze vidét nize na obrazku 6.12, kde jsou porovnany
turbulentni intenzity v roviné zy pro simulaci dummy a manikin. Z obrazku je vidét,
ze celkova oblast, kde lze pozorovat vyssi hodnoty intenzity turbulence, je v piipadé
manikina vyssi. Je zde také vidét vysSsi intenzita turbulence v oblasti stropu pro
tento pripad zdroje tepla. Celkové vyssi hodnoty intenzity turbulence u simulace
manikin lze pozorovat také na profilech zobrazenych na obrazcich 6.14 az 6.16.

Turbulent Intensity
8.36e+00
. 7.52e+00
6.69e+00
5.85e+00
5.01e+00
] 4.18e+00
3.34e+00
2.51e+00
1.67e+00
8.36e-01
8.16e-06

[%]

Obr. 6.12. Kontury turbulentni intenzity rovina zy - dummy a manikin

6.1.3 Stratifikace teploty v mistnosti

I pres shodné nastaveni a stejny postup vypoctu vSech simulaci z vyhodnocenych
teplotnich profilu vyplyva, Ze stratifikace teploty v mistnosti, zejména ve vyssich
vyskach, je u riznych simulatori rozdilna. NiZze na obrazku 6.13 mtuzeme vidét de-
tailni rozlozeni teploty pro geometrie zdroje tepla valec, dummy a manikin. Rozsah
barevné skaly byl zvolen 292,15 az 292,5 K, aby byla stratifikace teploty v mistnosti
ziretelna.
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Obr. 6.13. Kontury teploty rovina zy - valec, dummy a manikin

V pripadé manikina je teplota u stropu o néco malo vyssi a celkova oblast s timto
teplejsim vzduchem (oranZova barva) saha nize k podlaze. V simulaci valce mizeme
vidét nejmensi stratifikaci teplot. Muze to byt zptusobené tim, ze diky nevychyleni
konvekéniho proudu 1épe prilne ke stropu a nasledné ke sténam mistnosti. Vlivem
setrvacnosti je tak obracen vice k podlaze mistnosti a navic je ochlazovan na vétsi
teplosménné plose.

Odpovéd na otazku, pro¢ u manikina lze pozorovat takto vyssi teploty u stropu,
muze prinést graf turbulentni intenzity, viz obrazek 6.14. Zde je jasné vidét vyssi
intenzita turbulence v pripadé manikina. Diky vyssi intenzité turbulence miize do-
chazet k vétsimu miseni vzduchu nad zdrojem tepla a horni vrstvy jsou vice prohtaty
(teply proud se méné vraci po sténach k podlaze). Mize tak vzniknout vétsi teplotni
stratifikace v mistnosti.
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Obr. 6.14. Grafy profily turbulentni intenzita vyska 3625 mm
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Obr. 6.15. Grafy profily turbulentni intenzity vyska 625 mm
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Obr. 6.16. Grafy profily turbulentni intenzity vyska 25 mm

39



6.2 Porovnani CFD simulace s experimentem

Kontrola platnosti CFD simulaci byla provedena na zakladé experimentalnich dat
pro zjednoduSenou figurinu dummy. Tato data byla ziskdna v ramci predchozi stu-
die provedené Zelenskym et al. (2018). Data byla pofizena termovizni kamerou Flir
T620 s frekvenci snimkovani 1 Hz. Vysledkem métfeni byly hodnoty teplot v riznych
vyskach nad figurinou. Experiment byl provadén v mistnosti jinych pudorysnych
rozméri, nez v prezentovanych CFD modelech, konkrétné 4 x 8 m. Tato skutecnost
by ale na vyvoj konvekéniho neméla mit vliv, diky dostatecné volnému okolnimu
prostoru. Teplota vzduchu v experimentalni komote byla 293,65 K (20,5 °C), tuto
odlisnost bylo potieba zohlednit pii porovnavani se simulaci.

Pro potteby porovnéani byly teplotni profily ziskané z dummy simulace prevedeny
na bezrozmérné a to s vyuzitim vztahu (Zelensky, 2018):

T(:L’) — Tamb
Tmax - Tamb
Kde T'(x) je teplota ve vzdalenosti x od vertikalni souradnicové osy y, Tiax je maxi-

maélni teplota konvekéniho proudu v dané vysce y a T, je teplota okolniho vzduchu
(uvazovano byla vzdy hodnota, ktera byla ziskana z méticiho bodu nejvice na kraji).

T* = (6.1)

Jednotlivé teplotni profily byly porovnany ve vyskach 225 mm, 625 mm a 825 mm
nad modelem zdroje tepla, viz obrazky: 6.17, 6.18 a 6.19.
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Obr. 6.17. Grafy profily bezrozmérné teploty + experiment vyska 225 mm
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1,20 1,20
—4+—Dummy
1,00 [ 1,00 Experiment
0,80 / 0,80
% 0,60 ¥ % 0,60 /
0,40 1 0,40 #
A £
/ i
0,20 0,20 f
0,00 Mw:«‘\xﬁ‘/[ TR otk 0,00 Achodedechedede/iotode oo i 2 drdcdcdedcicded
-1,3 -0,8 -0,3 0,2 0,7 1,2 -1,3 -0,8 -0,3 0,2 0,7 1,2
x [m] z[m]

Obr. 6.18. Grafy profily bezrozmérné teploty + experiment vyska 625 mm
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Obr. 6.19. Grafy profily bezrozmérné teploty + experiment vyska 825 mm

Na v8ech vyse uvedenych grafech je mozné pozorovat dobrou shodu mezi naméie-
nymi daty a daty ziskanymi z CFD simulace. Na v8ech grafech lze také pozorovat
vychyleni konvekéniho proudu v provedeném experimentu z osy y. Tato skutecnost
mohla byt zptsobena nehomogenitou prostiedi v experimentélni komote, oproti ho-
mogennimu prostiedi v CFD simulaci. Dle Zukowské (2011), jiz drobna nehomoge-
nita v okoli zdroje tepla (odchylka rychlosti proudéni 0,005 m/s, ¢ odchylka teploty
0,001 K) muZe vést k permanentni vychylce konvekéniho proudu z vertikalni osy.
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7 Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo s vyuzitim CFD simulace vyhodnotit vliv komplexnosti
geometrie lidského simulatoru na konvekéni proud stoupajici nad nim. Byla prove-
dena reserse odborné literatury zameérena na konvekéni proudy a na modely osob,
které jsou bézné pouzivany v experimentalnich a numerickych studiich konvekénich
proudi. Na jejim zakladé byly pro dalsi praci vybrany tii modely s razné slozi-
tou geometrii. Jako zastupce nejjednodussich lidskych simulatora byl zvolen valec,
zastupcem stfedné komplexni geometrie byla zjednodusena figurina dummy a za-
stupcem nejkomplexnéjsi geometrie byla detailni lidska figurina manikin, vytvorena
pomoci 3D skenovani lidské postavy.

Pro provedeni numerické studie byl zvolen software ANSYS Fluent, spole¢né s na-
stroji ANSYS pro piipravu geometrii a tvorbu vypocetnich siti. Vysledky simulaci
byly porovnany vzajemné a také s daty z experimentalniho méreni, kde byla zjis-
téna dobra shoda nemérenych dat s daty ze simulaci. Zavéry z provedené numerické
studie (detailné shrnuté v kapitole 6) byly nasledovné:

e Potvrdil se predpoklad nevhodnosti pouziti nejjednodussi geometrie pro si-
mulaci konvekénich proudii. Takto zjednodusena geometrie, kdy je lidské télo
nahrazeno valcem, byla sice vypocetné nejméné naro¢né, nicméné v porovna-
nim s ostatnimi dvéma simulacemi, byl konvekéni proud zcela odlisny. Mezi
nejvyraznéjsi rozdily patii symetrie konvekéniho proudu nad valcem. Zatimco
deformovany a sklonény k zadni sténé mistnosti, v piipadé valce stoupal kon-
vekeéni proud v jeho ose, vertikalné ke stropu. Rychlost a teplota konvekéniho
proudu nad valcem byla nizsi, vykazoval i mensi intenzitu turbulence, coz bylo
zpusobeno jednoduchou geometrii simulatoru.

e Nahrazeni detailni geometrie osoby zjednodusenym modelem dummy bylo po
vyhodnoceni simulaci posouzeno jako vhodnéjsi, nez nahrazeni valcem. Presto
byly mezi simulacemi s modelem dummy a detailnim modelem manikin patrné
jisté rozdily ve vzniklych konvekénich proudech. Konvekéni proud nad kom-
plexn{ figurinou manikin vykazoval o néco vétsi turbulentni intenzitu, nez kon-
vekéni proud nad zjednodusenou figurinou dummy, coz mohlo byt zptisobeno
slozitymi geometrickymi detaily komplexni figuriny. Diky jinému poméru tep-
losménné plochy horni poloviny téla (trup a ruce) vs. dolni poloviny téla (nohy)
vii¢i dummy figuriné, bylo také mozné zaznamenat vétsi sklonéni konvekéniho
proudu smérem k zadni sténé a urcité rozdily rychlostnich a teplotnich profilt
v nizsich vyskach.

e 7 vysledki lze dale konstatovat, Ze geometrie simuldtoru osoby miize mit vliv
na stratifikaci teploty v mistnosti. V tloze, ve které byla osoba nahrazena jed-
noduchym simulatorem ve tvaru valce, vychazela nejnizsi teplotni stratifikace
a teplotni pole se vyrazné lisilo od tloh s geometricky slozitéjsimi simulatory.
V tlohéch se zjednodusenou figurinou dummy a komplexni figurinou manikin
byla stratifikace teplot vzajemné blizka, i kdyz v pfipadé komplexni figuriny
byla o néco vyraznéjsi (u stropu mistnosti byla teplota vyssi o cca 0,02 K).
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Zadani bakalarské prace bylo splnéno, feSené problematika vSak nebyla plné uza-
viena. Pri studii nezavislosti feSeni na vypocetni siti byla odhalena mirna odchylka
stratifikace teploty v mistnosti v zavislosti na vys$im poc¢tu bunék vypocetni sité.
Mozné diuvody tohoto jevu byly rozebrany v diskuzi bakalaiské prace. Vzhledem
k dostupnému vypocetnimu vykonu byla mozna nepfesnost teplotni stratifikace
v jednotlivych ulohach akceptovana. V ramci budouci prace by vSak bylo vhodné
tlohy se vSemi zvolenymi modely zdroju tepla zasitovat jemnéjsi vypocetni siti a ove-
fit vysledné rozloZzeni teplot (teplotni stratifikaci) v jednotlivych ulohach.
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Priloha I: Geometrie zdroju tepla -
vykresy

V1 /BP-MJ-2021 — Valec
V2 / BP-MJ-2021 — Dummy

V3 / BP-MJ-2021 — Detailni figurina - Manikin
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Priloha II: Pripravena geometrie pro
CFD simulaci

V4 / BP-MJ-2021 - Pfipravena geometrie s BOI - Manikin
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Priloha III: Objemova vypocetni sit

Obr. PIII.1. Boéni fez objemovou vypocetni siti - dummy
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Obr. PIIL2. Celnf fez objemovou vypocetni siti - dummy
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Priloha 1V: Skript pro vypocet vysky
prvni bunky mezni vrstvy

1
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34
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36

37

38

39

40

41

format long;

% Do jakeho y+ se chci vejit
y_plus = 30;

% Rustovy faktor site

grow rate = 1.2;

% Fyzikalni parametry

kin _viscous = 0.000015387; % m2/s
Tau w = 0.00004106093; % Pa

rho density = 1.1925; % kg/m3

% Kolik chei pokryt bunek do pozadovaneho y+
pocet vrstev bunek = 11;

WITTTTTTSTSTSSSIIITITI VYPOCET Y SSSIIIITTT TSI
u_ tau = sqrt(Tau w/rho density) % m/s

vyska bunky pro pozadovane y plus =...
(y_plusxkin viscous / u_ tau)*1000%2 % mm

B = zeros(pocet vrstev_bunek,1);

for i=1:pocet vrstev bunek
B(i) = B(i) + grow_rate”(i—1);
end
sumK = sum(B);
alfa = vyska bunky pro pozadovane y plus/sumK;
C = zeros(pocet vrstev_bunek,1);
for i=1:pocet vrstev bunek
C(i) = C(i) + alfaxgrow rate”(i—1);
end

sumC = sum (C);
disp (C); % mm
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Priloha V: Zaznamenavac
vykresy

Vilec - zaznamenévaci kiize

V5 / BP-MJ-2021

V6 / BP-MJ-2021

Dummy - zaznamenavaci kiize

Manikin - zaznamenavaci kiize

V7 / BP-MJ-2021
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