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Pocitacové simulace proudeni (CFD) ve vetrani a klimatizaci

Computational Fluid Dynamics (CFD) in ventilation and air-conditioning

Ing. Martin BARTAK
CVUT v Praze, FSI, Ustav techniky
prostfedi

Recenzent
prof. Ing. Karel Hemzal, CSc.

Prispévek poukazuje na moZnosti vyuZiti pocitacové mechaniky tekutin pfi simulacich proudéni vzduchu, tepelnych déju
a prenosu hmoty v interiérech budov a vétracich nebo klimatizacnich zafizenich.
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The paper points out possible applications of CFD (Computational Fluid Dynamics) in simulations of air flow, heat and
mass transfer in building interiors and in ventilating or air-conditioning devices.
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Pocitaovd mechanika tekutin, znaméa pod zkratkou CFD (computational fluid
dynamics), se vyuZiva k detailni simulaci skuteénych fyzikalnich déjl, které
probihaji v proudicich tekutindch. Jeji podstatou je pfiblizné numerické feseni
soustavy parciélnich diferenciélnich rovnic, které matematicky popisuji proudé-
strojem pro numerickou analyzu proudéni a souvisejicich procesu v tekutinach,
jako je sdileni tepla, Sifeni Skodlivin aj.

Ve vzduchotechnice a technice vnitiniho prostiedi se zaCala CFD uplatriovat
s pfiblizné patnéctiletym zpozdénim oproti jinym specializacim mechaniky te-
kutin. Postupy, které jsou bézné pouzitelné pro urcité druhy proudéni, se ukaza-
ly jako nevyhovuijici pfi feSeni fady pfipadu, se kterymi se v oboru vétrani béz-
né setkdvame. Nékteré problémy spojené s proudénim vzduchu uvnitf budov
se pfitom vyznaCuji takovou rdznorodosti a sloZitosti, Ze jejich po¢itacové si-
mulace stale z(stavaji pfedmétem vyzkumu a vyvoje.

TEORETICKE PRINCIPY CFD MODELOVANi

Model proudici tekutiny v CFD je tvofen soustavou linedrnich algebraickych rov-
nic (LAR). Numerické feSeni téchto LAR popisuje v prostoru a ¢ase parametry
proudéni —rychlost, tlak, teplotu a pfipadné dalsi veli¢iny, napf. koncentraci Skod-
liviny ve vzduchu. Exaktné je vSak proudéni popséno soustavou parcidinich dife-
rencialnich rovnic (PDR), které vyjadiuji principy zachovani hmoty (rovnice konti-
nuity), hybnosti (Navierovy-Stokesovy rovnice) a energie. K nim mdze podle po-
tfeby pribyt dalsi PDR pro bilanci koncentrace Skodlivin, vihkosti apod.

Pro pfevedeni systému PDR na soustavu LAR existuje nékolik metod, v CFD
se nejéastéji pouziva metoda konecnych objemd. Zkoumana oblast proudéni
(napf. vétrand mistnost) se rozdéli na velky pocet malych prvkd, tzv. kontrol-
nich objem(. Systém PDR se nejdFive formainé integruje pres vSechny kontrol-
ni objemy. Vysledkem jsou spojité integralni funkce, které vyjadfuji princip za-
chovani veli¢in v jednotlivych kontrolnich objemech. Nésleduje diskretizace
téchto spojitych funkci, 1j. jejich nahrada diskrétnimi hodnotami ve zvolenych
bodech (mohou to byt stfedy kontrolnich objemt). Tim se integralni rovnice
prenosu sledovanych parametr(i proudéni — napf. rychlosti nebo teploty — pfe-
vedou na LAR. Reseni soustavy téchto LAR se pro viechny kontrolni objemy
ziska iteraCnim postupem.

Uvedeny postup se zna¢né komplikuje pro turbulentni proudéni, kdy se okam-
zité hodnoty velicin (rychlosti, tlaku, teploty, ...) s Casem méni prakticky nahod-
né v Sirokém spektru méfitek. Frekvence fluktuaci dosahuiji az 10 kHz a nej-
men§i velikosti turbulentnich vird mohou byt v Fadu 10 az 100 mikrometrd. Pré-
vé zmény o vysokych frekvencich a viry malych rozmérovych méfitek je nejob-

Pfimy vypocet turbulentniho proudéni (direct numerical simulation, DNS) je
mozny zatim pouze teoreticky, protoZe vyZzaduje tak malé kontrolni objemy
(krychlova oblast o hrané 0,1 m vyzaduje 10° az 10" kontrolnich objem) a tak
kratké Casové useky (fadové 0,1 milisekundy), Ze ani nejvykonnéjsi superpoci-
taCe nedokazi zpracovat jednoduché pfipady v pfijatelném ¢ase.

Bézné se proto pouziva Reynoldstv pfistup, pfi némz se parametry turbulent-
niho proudéni (rychlost, tlak, teplota, ...) rozdéli na ¢asové stfedni hodnotu
a fluktuaéni slozku. Tim se Navierovy — Stokesovy rovnice transformuiji na Rey-
noldsovy rovnice (Reynolds averaged Navier-Stokes equations, RANS). Tyto
rovnice ovsem s dalSimi PDR tvofi neuzavfenou a tedy nefeSitelnou soustavu.
Aby byla numericky fesitelnd, dopliuje se tzv. modelem turbulence, ktery
umozni stanovit pfidané Reynoldsovy ¢leny korelaci mezi fluktuaCnimi a ¢aso-
psany dvéma rovnicemi pro energii turbulence (k) a rychlost jeji disipace (&).
Protoze jsou parametry modelli turbulence empiricky zjistovany, existuje néko-
lik variant k — & modeld.

Jakymsi mezistupném mezi vySe zminénymi postupy DNS a RANS je pfim4 si-
mulace velkych vir(i - large eddy simulation, LES — kombinovana s modelovanim
turbulence pouze pro viry malych méfitek. Metoda LES neni tak naroéna na vy-
pocetni techniku jako DNS, pfesto se vyuziva hlavné k vyzkumnym Gceldm.

POUZITi CFD
Postup pfi CFD simulaci daného pfipadu je nasledujici:
1. Vytvoreni geometrického modelu a sité kontrolnich objemi

Pro definici geometrie a sité kontrolnich objem se pouZivaji speciaini graficky
orientované programy, tzv. preprocesory. Nékdy Ize importovat geometrii ze
softward pro konstruovani (CAD). JiZ v této etapé je vhodné uvaZovat, kde
bude dochazet k prudkym zménam veli¢in a podle tohoto odhadu vhodné roz-
délit oblast proudéni (napf. celou mistnost) na vhodné podoblasti. Dalim krité-
riem pro volbu podoblasti jsou okrajové podminky; prakticky to znamend ,o0d-
délit“ mista, kde je sténa, otvor nebo vyustka, zdroj tepla apod. od oblasti volné-
ho proudéni. Je ziejmé, Ze v této fazi je nutnd urcita predstavivost a zkuSenost
z teoretické i experimentalni mechaniky tekutin.

Generovani siti je jednou z nejpracnéjSich etap CFD modelovani. Zkoumanou
oblast je tfeba rozdélit na malé prvky — kontrolni objemy. Hustota sité ¢ili mnoz-
stvi bunék zavisi na tom, jak detailni informace o proudéni chceme ziskat. Na-
priklad pro ziskéni obrazu pfevladajiciho proudéni ve vétrané mistnosti postaci
desitky tisic kontrolnich objemd, v nékterych pfipadech Ize tento pocet snizit az
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na jeden tisic [1]. Chceme-li ale zaroveri studovat prestup tepla na sténach,
nebo proudéni v mezni vrstvé, je tieba hustsi numericka sit' s po&tem bunék né-
kolik set tisic az nékolik milion(i. Hustota sité je omezena operaéni paméti poci-
taCe, na kterém simulaci zpracovavame, a ma samoziejmé podstatny vliv na
délku budouciho vypoétu (feSeni je tieba ziskat pro kazdy kontrolni objem). Ne-
vhodné definovana numericka sit mdize zplisobit nestabilitu iteraéniho vypoctu.

2. Definice okrajovych podminek a volba modelu turbulence

V dal$i fazi je nutné popsat vSechny vlivy plsobici na modelovanou oblast
z hlediska velikosti tepelnych tokd, mnoZstvi pfivadéného (pfip. odvadéného)
vétraciho vzduchu, charakteru pfenosu tepla (konvekce, prostup, salani), zdro-
jti Skodlivin atd. Volba modelu turbulence zavisi na konkrétnim feSeném problé-
mu. Standardni k — € model plati v oblasti proudéni, kde jednoznaéné previada
turbulentni rezim. ProtoZe pfi proudéni vzduchu v prostoru nalezneme oblasti
s nizkou turbulenci, se smiSenym proudénim nebo oblasti, kde proudéni zcela
stagnuie, je nutné k — e model modifikovat a doplriovat dalSimi rovnicemi — po-
uzivaji se napt. sténové funkce nebo dvouzénové modely turbulence [2].

3. Vlastni simulaéni vypocet

Vlastni numericka simulace neni zcela automatizovanym procesem a je nutné
do néj pribézné zasahovat. Sleduje se stabilita vysledkd a konvergence feSe-
ni, které by se mélo postupnymi iteracemi stéle pfiblizovat ke kone¢nym hodno-
tam. Na zakladé prabéhu simulace je nutné upravovat parametry vypoctu, pfi-
padné ménit diskretizaCni schéma apod. Zde je nutno uplatnit jak zkuSenosti
z pouzivani CFD tak praktické poznatky o proudéni.

Mezi typické aplikace CFD modelovani a simulaci v oboru vzduchotechniky
a techniky prostredi patfi:

proudéni vzduchu ve tvarovych a koncovych prvcich VZT rozvodu;
proudéni v rota¢nich strojich (ventilatorech, pfip. kompresorech);
pfenos tepla a vihkosti ve vyménicich;

rychlost a turbulence proudéni vzduchu ve vétrané mistnosti;
rozloZeni teplot vzduchu ve vnitfnim prostoru;

distribuce vihkosti ve vnitfnim prostredi;

Sifeni a odvod Skodlivin, G¢innost vétrani mistnosti;

havarijni situace v budovach — odvod koufe pfi pozaru apod.

oooo0ouoooo

Na trhu je dnes k dispozici fada komerénich CFD softward, které je mozné pou-
Zit pro simulace v oblasti vzduchotechniky a techniky prostfedi. Jednu skupinu
tvofi univerzalni programy, které se vyznaéuji fadou moznosti v definici okrajo-
vych podminek, modelovani turbulence atd. (FLOW-3D, FLUENT, PHOENICS,
STAR-CD aj.). Do druhé skupiny spadaji programy orientované pfimo na tech-
niku prostfedi (AIRPAK, FLOVENT aj.).
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modulu a jeho integraci do ESP-r v ramci tfiletého mezinarodniho projektu ,In-
tegrated Design Optimization of Building Energy Performance and Indoor Envi-
ronment, ktery financovala Evropska komise [3].

Hardwarové vybaveni neni v souCasnosti velkou prekazkou pro préaci s CFD
softwarem. NejduleZitéj$i je dostatek operaéni paméti; jeji potfebna velikost
mUZe dosahovat i nékolika GB, to je ale fesitelné i na bazi tzv. osobnich pocita-
¢0. Nejcastéji pouzivanym operacnim systémem je UNIX nebo Linux, fada pro-
gramd jiZ funguje i v prostfedi Windows NT/2000. Ceny potfebného softwaru
jsou velmi vysoké, pfesahuji cenu hardwaru i nékolikandsobné a pohybuiji se
v fadu nékolika set tisic az miliond K¢.

PRIKLADY VYSLEDKU CFD SIMULACI

Nékolik moznosti aplikace CFD ve vzduchotechnice ukazuji nasledujici grafic-
ké vystupy pocitacovych simulaci.

Na obr. 1 je zndzornéno rychlostni
pole v radialnim ventilatoru. Vysle-
dek byl ziskén jako feSeni instruktaz-
ni Ulohy, ktera je soucasti CFD sof-
twaru FLUENT [4]. V z&vislosti na
hustoté numerickeé sité Ize jit do deta-
ilu napf. v oblasti obtékani lopatek
nebo proudéni ve spirélni skFini, coZ
Ize vyuzit pfi optimalizaci konstruké-
niho névrhu ventilatoru. Obdobné Ize
aplikovat CFD pfi navrhu vyménikd,
filtr(, vyustek aj. prvkd vzduchotech-
nickych zafizeni.

Obr. 1 Rychlostni pole v radidlnim ventila-
toru (v, = 70 m/s)

Uginnost vétrani mistnosti Ize charakterizovat tzv. lokalnim stafim vzduchu
LMA (local mean age of air). Tato veli¢ina udava, jak dlouhou dobu potfebuji
Castice vzduchu na to, aby urazily drahu mezi pfivadécim a odvadécim otvorem
vétrané mistnosti. Riznymi misty prochazeji rizné ,staré” ¢astice vzduchu. Na
obr. 2 je zndzornéno rozlozeni bezrozmérovych hodnot LMA (vztaZenych ke
stafi vzduchu v odvadécim otvoru) v podélném fezu mistnosti vétrané izoterm-
nim proudem vzduchu. Oblasti s riznou hodnotou LMA se li$i barevné, takZe je
na prvni pohled patrné, v kterych mistech je hodnota LMA vysoké, resp. kde je
vétrani malo G¢inné. Pro vypocet byl pouzit CFD modul softwaru ESP-r pro in-
tegrovanou simulaci budov [1].

Obr. 3 ukazuje ve svislém fezu cirkulaéni proudéni a rozloZeni teplot vzduchu
v zasklené dvorang, jejiZ podlaha a prava svisla sténa jsou z betonu (resp. pfi-
|éhaji k budové). Simulace ukazuje ustaleny stav v extrémni letnim dnu za si-

Ve vyvojové a vy-
zkumné fazi je in-
tegrace  nastroj
CFD do softwart
pro komplexni si-
mulaci budov. Pfi-
kladem je software
ESP-r vyvinuty na
University of Strat-
hclyde v Glasgow
(Skotsko).  Ustav
techniky prostredi
Fakulty strojni CVUT
v Praze se v letech
1998 aZ 2001 po-
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Obr. 2 Model mistnosti vétrané izotermnim proudem vzduchu a rozloZeni lokalniho stari vzduchu LMA
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tuace, kdy je pro-
stor dvorany tés-
né uzavien, takze
nedochazi k vy-
méné  vzduchu
s okolim. Na pro-
sklenych sténach
byl uvazovan te-
pelny tok prostu-
pem tepla (kon-
vekce na vnéjSim
i vnitfnim  povr-
chu) a salani od
slunce.

334e+02  T[K]
3.33e+02

3.33e+02

3.32e+02

Software FLUENT
[5] byl pouzit k vy-  Obr. 3 Rychlosti proudéni (vievo) a teploty vzduchu (vpravo) v uzavieném nevétraném prostoru, jehoZ strop a sklonéné i svisl sténa na levé strané jsou za-
poctu. skleny. Maximalni rychlost proudéni je 0,14 m/s, teploty jsou v rozmezi 54 aZ 61 °C.

Ustélené rozloZe-
ni teplot vzduchu
v mistnosti  se
zdrojovym  vétra-
nim ukazuje obr.
4. Pomérné vyso-
k& tepelna zatéz
je modelovana
tfemi  otopnymi
plochami na sté-
nach  mistnosti.
Vysledky ukazuj,
Ze vétraci vzduch
ochlazuje prostor
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Obr. 4 Model mistnosti se zdrojovym vétranim a tfemi zdroji tepla na sténach

nad  podlahou, Vpravo je zobrazeno rozlozeni teplot vzduchu v podéiném fezu.
nad touto Grovni bie = 20 °C; vykon otopnych ploch (elektricka odporova folie = 683 W; intenzita vétrani | = 4/h
je teplota vzduchu

vy$Sinez 31 °C. Vypocet byl proveden v CFD modulu softwaru ESP-r pro inte-
grovanou simulaci budov [6].

Pocitacové programy pro CFD modelovani jsou specializovanymi néstroji, kte-
ré poskytuji detailni informace o proudéni, rozlozeni teplot, Sifeni Skodlivin
apod. Jsou vhodné pro analyzu déjl spise v ramci jedné mistnosti nebo jedno-
ho zafizeni. V sou¢asné dobé Ize modelovat Casoveé ustalené i pfechodové sta-
vy ve sloZité uspofddaném vétraném prostoru stejné jako tvarové komplikova-
né prvky vzduchotechniky.

Z hlediska posuzovani vnitfniho prostiedi budov a projektovani vzduchotechni-
ky maji CFD simulace vyznam pro:

Q analyzu déji a systémd, u nichZ je obtizné nebo nemozné experimentaini
méfeni (napf. velmi rozsahlé systémy, nepfistupné prostory, pfili§ malé
rychlosti);

posouzeni funkce systémt za extrémnich podminek (napf. havarijni situace);
snizeni ¢asovych narokd a finanénich nakladu pfi navrhovani prvki a sys-
tém( VZT;

Q pripady, kdy jsou pozadovany podrobné Udaje o proudéni vzduchu, pfeno-

su tepla, rozlozeni teploty a vlhkosti vzduchu, Sifeni Skodlivin.

U0

Dnesni softwary pro CFD jsou sice relativné pohodIné pro uZivatele, avSak sprav-
nost vysledkd simulace neni zajisténa automaticky. PouZiti CFD v oboru vétrani
a klimatizace predpoklada znalosti z oblasti numerickych metod a teoretické me-
chaniky tekutin, zaroven vyZaduje zkuSenosti z experimentélnich a provoznich

méfeni a v neposledni fadé jsou ddleZité praktické poznatky o vzduchotechnic-
kych systémech. Z toho vyplyva, ze téméf nezbytnou podminkou kvalitniho zpra-
covani CFD simulace je tymova spoluprace dvou az tfi osob, aby byly spinény
poZadavky na odbornou Uroveri vysledkd véetné jejich interpretace. V Zadném
pfipadé nelze problém zUZit jen na zadani geometrie a numericky vypocet.

Pfedneseno na Seminafi STP ,Pocitace pro vzduchotechniky“ dne 11. 10. 2001.
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