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Faktory ovliviiujici CFD simulaci
konvekcniho proudu nad zdrojem
tepla ve vnitrnim prostredi

Factors Influencing CFD Simulation of Convection Plume above
a Heat Source in Indoor Environment

Prispévek navazuje na ¢lanek publikovany ve VI 5/2012, ve kterém byl navrZen novy zpiisob zjednoduseni
numerickych modelt zdrojii tepla zaloZeny na nahradeé zdroje tepla jednoduchou okrajovou podminkou. V nasle-
dujici studii je posouzen vliv modelu turbulence, teploty okolniho vzduchu a algoritmu feseni rychlostniho a
tlakového pole na CFD simulaci konvekéniho proudu nad osobou sedici v uzavieném prostoru. Byly zpracovédny
a porovnany vysledky CFD simulaci pro riizné typy modelii turbulence a pro rizné teploty okolniho vzduchu
v Uloze s modelem sedici osoby. Teplotni pole nad sedici termaini figurinou bylo také zméfeno termovizni ka-
merou a experimentalni vysledky byly porovnany s vysledky CFD simulaci. Na zdkladé provedené studie je
moZzné doporucit modely turbulence, které jsou vhodné pro obdobné druhy simulaci. Vysledky budou vyuZity pri
dalsim vyvoji nové metody zjednoduseného modelovani vnitinich zdrojii tepla.
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The contribution follows-up the paper published in VVI 5/2012, where a new approach was proposed to simpli-
fy numerical modelling of heat sources based on the replacement of a heat source by a simple boundary con-
dition. In the current contribution, we assess the influence of a turbulence model, ambient air temperature and
algorithm for coupling velocity and pressure fields on CFD simulations of the heat plume above a seated occu-
pant in an enclosed space. We compare the results obtained from CFD simulations with a model of seated oc-
cupant using various turbulence models and with various ambient air temperatures. Air temperature distributi-
on above a seated thermal manikin was also measured using a thermal imaging camera and the results of
simulations and experiment were mutually compared. The study indicates which turbulence models can be
recommended for related types of applications. The results will be used in further development of the new
method simplifying numerical models of indoor heat sources.
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uvop modeld zdroj(i tepla zaloZena na ndhradé zdroje jednoduchou okrajovou
podminkou rychlosti, teploty a parametri turbulence [11].

Se zvySujicimi se moznostmi vypocetni techniky se postupné méni pfi-

stup a nastroje projekéni éinnosti v oboru techniky prostfedi. Standardni
vypocetni metody jsou dopliiovany dalSimi alternativami, mezi néz patfi
i pocitacova mechanika tekutin — CFD (Computational Fluid Dynamics).
Tyto alternativni metody napomahaji ke zlepSovani kvality vnitfniho pro-
stfedi pfi souasném dosazeni energetickych uspor. LepSi kvalita vnitf-
niho prostiedi pak miiZe pozitivné ovlivnit produktivitu prace, snizovat
nemocnost, zvySovat celkovou psychickou pohodu osob apod. Efektivni
vyuziti CFD simulaci v praxi je stale jeSté omezeno moznostmi dostupné
vypocetni techniky. | kdyZ tato oblast v poslednich desetiletich proSla vy-
raznym rozvojem, pietrvavaji zde znacna omezeni vzhledem k dostupné
vypodetni kapacité. Proto je pfi tvorbé modeld a pfi samotnych simula-
cich Gasto nutné pristoupit k vyraznému zjednoduSeni skutecnosti.

Castym prvkem vnitfniho prostredi jsou zdroje tepla. Mohou mit vyraz-
ny vliv na proudéni vzduchu ve vnitfnich prostorech, na Sifeni Skodlivin
a tepelnou pohodu. Pfi tvorbé modell pro CFD simulace je s nimi proto
tfeba pocitat. To vSak miize byt problematické napfriklad pfi simulacich
geometricky sloZitych zdrojl tepla, ¢i velkého mnoZstvi zdrojii umisté-
nych v jednom prostoru. V takovych pfipadech miize byt vypocet pre-
stupu tepla metodou zhus$téné numerické sité u povrchu modelu velmi
narocny a metoda sténovych funkci nepfesnd, protoze slozité geomet-
rie zdrojli tepla vybocuji ze zakladnich pfipadd, pro které jsou sténové
funkce definovany [2]. Proto byla navrzena nova metoda zjednoduSeni
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Prispévek se zabyva porovnanim vysledkd CFD simulaci konvekénich
proudti nad modelem zdroje tepla (sedici osoby) s vyuZitim vybranych
modeld turbulence, které aproximuji skutecné vlastnosti turbulentniho
proudéni. Vysledky tloh s riiznymi modely turbulence jsou porovnany jak
vzajemné, tak s vysledky méfeni termovizni kamerou. Cilem je posoudit
vliv volby modelu turbulence na rychlostni a teplotni profil konvekéniho
proudu. Déle jsou porovnany vysledky simulace pfi riiznych teplotach
vnitiniho vzduchu a stén, a také s riiznymi algoritmy feseni rychlost-
niho a tlakového pole. Vysledky provedené studie budou brany v tvahu
pi planovanych detailnich simulacich konvekénich proudt, jez by mély
pomoci nalézt vhodny postup stanoveni okrajovych podminek pro navr-
Zenou metodu zjednoduseni modeld zdroji tepla.

METODA ZJEDNODUSENi VYPOCETNIHO MODELU VNITRNIHO
ZDROJE TEPLA

Nad kazdym zdrojem tepla vznika pfirozené proudéni (konvekéni proud),
které miize mit vyznamny vliv na okolni prostiedi v zavislosti na hybnos-
ti proudu, parametrech okoli apod. MZe ovliviiovat proudy pfivadéného
vzduchu ze VZT vyustek, a to i negativné [9]. Naopak v pfipadé mistnosti vé-
tranych zaplavovanim ma konvekéni proudéni pozitivni vliv, je dileZité pro
spravnou vyménu vzduchu a zlepSuje kvalitu vdechovaného vzduchu [7].
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Horni pomocna oblast

Nahradni téleso
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Obr. 1 Zjednodu$eni modelu zdroje tepla nahradou jednou a dvéma okrajovymi
podminkami.

Konvekéni proudy nad zdroji tepla jsou vysledkem prestupu tepla z celé-
ho povrchu zdroje. Geometrie nékterych zdrojii vSak mize byt pomérné
sloZita a jejich CFD modelovani je navic komplikovano nutnym zahusté-
nim numerickeé sité v blizkosti povrchu, aby model dostate¢né spravné
a presné vystihl prenos tepla v mezni vrstvé vzduchu. To vede k pfilis
vysokym narok(im na pamét pocitace i na ¢as nutny k provedeni simu-
laci. V ramci feSeni tohoto problému byla navrzena metoda zjednoduSeni
modelli zdroji tepla zaloZena na jejich nahrazeni jednoduchou okrajovou
podminkou teploty a rychlosti [11]. Nejprve je vytvoren vypocetni model
s detailni geometrii zdroje tepla. S timto modelem je provedena simu-
lace se zamérenim na vyvolané konvekéni proudéni a na zakladé jejich
vysledk( jsou uréeny profily rychlosti a teploty stoupajiciho konvekéniho
proudu. Ty jsou nasledné vyuZity pro umélé vyvolani konvekéniho prou-
du nad nahradnim geometricky zjednoduSenym télesem, které jiz neni
zdrojem tepla — konvekéni proud nevzniké ohfevem vzduchu na povrchu
tohoto télesa, nybrz je vyvolan uméle jednoduchou okrajovou podminkou
umisténou nad nahradnim télesem, viz obr. 1 a obr. 2.

Vytvoreny zjednoduSeny model je mozné vyuzit opakované pro vice
simulaci (porovnani vice variant navrhu), nebo také nékolikanasobné v
jedné simulaci (v pfipadé opakovaného vyskytu stejného zdroje tepla v
lloze). Vypocetni ¢as simulace s takto zjednoduSenym modelem je pfi-
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0 65 %) [11]. Vliv zdrojii tepla na okolni prosttedi je pfi navrzeném zjed-
noduSeni zachovan, je vSak nutné co nejlépe vystihnout konvekéni proud
stoupajici nad zdrojem tepla v Uloze s detailnim modelem, ktera slouzi
jako zaklad pro dalSi ziednoduseni.

MODELY TURBULENCE V GFD

Dulezitym faktorem pfi numerickych vypoétech CFD simulaci a nésled-
ném stanoveni rychlostnich a teplotnich profilli konvekénich proudd nad
zdroji tepla je zvoleny zplisob feseni turbulence.

V soucasné dobé existuje nékolik ovérenych metod, jak pfistupovat k vy-
je pfima numericka simulace turbulentniho proudéni, tj. pfimé numerické
feSeni Navier-Stokesovych rovnic (tzv. metoda DNS — Direct Numerical
Simulation), pfipadné pfimé numerické feSeni vétsich virll a aproximace
mensich vir(i (tzv. metoda LES — Large Eddy Simulation). Metody DNS a
LES jsou obecné presné a umoziuji predpovéd vyvoje turbulentnich virli
v zavislosti na ¢ase. Nicméné jsou velmi vypocetné narocné a v soucas-
né dobé je jejich pouzitelnost v projekéni praxi problematicka.

Rozsitenym pristupem k modelovani turbulence je Reynoldstv rozklad
a priimérovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS — Reynolds-averaged
Navier-Stokes). Touto metodou jsou pfimo pocitany pouze stfedni hod-
noty veliCin popisujicich proudéni a vliv turbulentnich fluktuaci je stano-
ven na zakladé nékterého z fady model turbulence. Pfesnost metody je
proto niz8i nezZ pfi pfimé numerické simulaci, nicméné vypocetni ¢as je
vyrazné kratsi. V simulacich v ramci oboru techniky prostredi je pfesna
predpovéd stfednich parametrd turbulentniho proudéni vétSinou dosta-
te¢na a metoda RANS je proto Casto vyuZivanym nastrojem.

Pro metodu RANS byla postupné vyvinuta celd fada modelli turbulen-
ce liSicich se vypocetni narocnosti a presnosti. V praktickych vypoctech
v oboru techniky prostredi se nejc¢astéji uplatriuji dvourovnicové modely
turbulence.

Dvourovnicové k- modely vychazeji pfi vypoctu turbulentni viskozity ze
vztahu

2
V= C- k_ (1)

&

kde k je kineticka energie turbulence a ¢ je rychlost jeji disipace. Obé
veliCiny jsou urCeny FeSenim parcialnich diferencidlnich rovnic.

Souhrn bézné vyuzivanych modelli turbulence k-¢ uvadi napf. Zhai et al.
[12]. Z&Kladni k- model (tzv. model k-¢ Standard) byl navrzen Laun-
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Obr. 2 Porovnani isocar rychlosti [m/s] (vlevo — detailni uloha; vpravo — tloha s nahrazenim zdroje tepla dvéma okrajovymi podminkami)
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derem a Spaldingem [4] a je vhodny pro proudéni o vySSich hodnotach
turbulentnich Reynoldsovych ¢isel. Model turbulence podle Yakhota a
Orszaga [8] (tzv. model RNG k-¢) poskytuje o néco lepSi vysledky pfi
simulaci uzavienych prostor. Model turbulence podle Shiha et al. [6] (tzv.
model k-¢ Realizable) je pak vhodny pro simulace prosttedi s vifivym Ci
konvekénim proudénim a pro simulace odtrzeni proudu.

Dal$im typem dvourovnicovych modelii je Wilcoxtiv model k-w, ktery
uvazuje pro turbulentni viskozitu vztah:

Vi=— (2)
w

kde w je specificka rychlost disipace kinetické energie turbulence.

Tento model vykazuje vétSi presnost pfi vypoCtu turbulentniho proudéni
u stény s nepfiznivym tlakovym spadem, je vSak méné robustni v oblas-
tech tplav( a volného smyku (napf. na hranici zatopeného proudu) [12].

Je mozné také vyuzivat model turbulence podle Mentera [5] (tzv. model
k-w SST), ktery kombinuje model k- s modelem k-¢. Turbulence v bliz-
kosti stén je tak aproximovana modelem k-w a ve vétSi vzdalenosti (kde
je smykové napéti vlivem stény minimdini) je vyuZit pro danou oblast
vhodnéjsi model k-¢.

Pfi pocitaCovych simulacich proudéni v technice prostfedi je vzdy nutné
uvazit feSenou problematiku, jelikoz v souCasné dobé neexistuje zad-
ny univerzalni dvourovnicovy model turbulence. S tim je spojena i nut-
na validace méfenim na modelu, €i v redlné situaci. Dale musime brat
v Uvahu vypocetni narocnost jednotlivych modelli a poZzadovanou pres-

experimentalnim metodam.

GEOMETRIE VYPOCETNIHO MODELU

Zékladni geometrie vypocetniho modelu zdroje tepla vyuZzitého pro tuto
studii vychazi z geometrie sedici osoby. Osoby byly vybrany jako zdroj
tepla, ktery mliZzeme nalézt ve vétsiné vnitinich prostredi. Jejich tepelny
vykon neni mozné efektivné regulovat a navic jejich relativni podil na
vnitfnich tepelnych ziscich v fadé budov roste [15].

Geometrie modelu zdroje tepla je detailni kopii geometrie experimentalni
termalni figuriny vytvorené Koisem [3] na zakladé podklad(i International
Centre for Indoor Environment and Energy DTU v Lyngby — obr. 3. Vysled-
ky CFD simulace s modelem figuriny tak mohou byt porovnany s mére-
nim a nasledné vyuzity jako zaklad pro tvorbu navazujiciho vypocetniho
modelu s vy$Sim stupném zjednoduSeni [11]. Geometrie figuriny se do
jisté miry lii od tvaru lidského téla, takto zjednoduSené modely osob
jsou vSak pfi experimentech v technice prostredi vyuzivany pomérmé
casto. Pfedchozi experimenty Zukowskeé et al. [16] ukazuiji, Ze zjedno-
duSeni geometrického tvaru osoby obdobné tomu, ke kterému pfistoupil
Koi$, zasadné neovliviiuje vznikly konvekéni proud.

Model figuriny tvofi prazdnou skofepinu umisténou uprostied uzavre-
ného prostoru o pidorysnych rozmérech 4,5 m x 4,5 m a vysce stropu
3 m. Jeho vnitini objem neni definovan, vypocetni oblasti je pouze objem
vzduchu obklopujiciho figurinu. Dostatecny volny prostor v okoli mode-
lu figuriny umoZzriuje pIné vyvinuti konvekéniho proudu. Podrobny popis
tvorby geometrie a numerické sité tlohy je uveden v praci [10].

CFD SIMULACE A ZP(SOB VYHODNOGCENi

S vypocetnim modelem termalni figuriny (viz obr. 3) byla provedena
fada CFD simulaci za icelem porovnani vlivu modelu turbulence na
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konvekéni proudy vznikajici nad
zdrojem tepla. Uloha byla Fesena
se tfemi modely turbulence typu
k-¢ (Standard, RNG a Realizable) a
s jednim modelem typu k-w (Stan-
dard). Vysledky jednotlivych uloh
byly vzajemné porovnany.

Déle byl posouzen vliv metody pro-
pojeni tlakového a rychlostniho pole
na vysledky simulace. Pro ulohu
s modelem turbulence k-¢ RNG byla
pouzita jak metoda segregovaného
reSeni tlakového a rychlostniho pole
(SIMPLE), tak metoda nesegregova-
ného feSeni tlakového a rychlostni-
ho pole (Coupled) a vysledky byly
vzéjemné porovnany. Ostatni tlohy
byly feSeny pouze metodou SIMP-
LE, ktera je vyrazné rychle;si.

VypoCty vSech uloh byly provede-
ny v programu Fluent 6.3.26. Ulo-
hy byly feSeny pro neizotermické
proudéni nestlacitelného vzduchu s
vlivem roztaznosti (tzv. Boussinesgova aproximace). Do feSeni byl zahr-
nut model S2S pro vzajemné sdlani povrch(. Okrajové podminky byly
nastaveny tak, aby bylo mozno vysledky vSech simulaci vzajemné po-
rovnat. Povrchova teplota stén mistnosti byla 19 °C, emisivita povrchu
modelu termaini figuriny byla 0,98 a emisivita povrchu stén mistnos-
ti 0,94. Okrajové podminky modelu termaini figuriny byly uvazovany
konstantni po celém povrchu. Byl nastaven jednotny mérny tepelny tok
57,30 W/m2, 1. citelny tepelny vykon 90 W (shodny s vykonem termalni
figuriny pouzité v experimentu Borgese et al. [1]).

0br. 3 Model termalni figuriny

Proudéni u vSech povrchl bylo feSeno vypoctem pres celou mezni vrst-
vu (tj. bez sténovych funkci) a byl bran v tvahu vliv teploty a vztlaku
na turbulenci. Pro vypocet gradienti veli¢in v jednotlivych burikach byla
pouZzita rekonstrukce zaloZzena na metodé nejmensich Gtverct, ktera bez
vysSich narokd na vykon pocitace zajistuje dostate¢nou presnost vysled-
kil na polyhedralnich numerickych sitich. Pro diskretizaci rovnice tlaku
bylo zvoleno schéma Body Force Weighted zohledriujici vliv vztlakovych
sil a pro konvektivni Cleny FeSenych rovnic protiproudé schéma druhého
fadu. Konvekéni proudéni bylo uvazovano jako neustalené.

Pro vSechny tlohy s modelem termaini figuriny bylo béhem kazdého ¢a-
sového kroku 0,1 s provedeno 10 iteraci. VSechny Ulohy byly spustény
po dobu 480 s simulovaného Casu, po jejimZ uplynuti bylo konvekéni
proudéni povazovano za vyvinuté a bylo pfikroéeno k zaznamu vysled-
k. Ty byly zapisovany po dobu 120 s simulovaného ¢asu s krokem 1 s.
Vlysledkem simulaci tedy bylo 120 datovych soubor(, z kazdého z nich
byly ziskany hodnoty teploty a rychlosti ve stanovenych bodech. Vysled-
né teplotni a rychlostni profily jsou aritmetickym primérem za 120 s.

MERENi TERMOVIZNi KAMEROU

Teplotni pole konvekéniho proudu nad sedici termalni figurinou bylo
zméFeno termovizni kamerou. Vysledky experimentu byly porovnany
s vysledky CFD simulaci, z ¢ehoZ je mozné posoudit, ktery z pouZitych
modeld turbulence vede k nejvice realistickym vysledkiim. Prostorové
usporadani experimentu je na obr. 4.

Plechova termdlni figurina byla umisténa uprostfed uzaviené experi-
mentalni komory o vySce stropu 3 m, ktera je totozna s vySkou modelu
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Obr. 4 Experimentdlni komora s termalni figurinou

mistnosti v CFD simulacich. Plidorysné rozméry experimentdini komory
4 m x 8 m byly odli$né od plidorysnych rozmér(i mistnosti v CFD simula-
cich (4,5 m x 4,5 m). Tato odliSnost by vS§ak neméla mit vliv na vysledky
experimentu, protoZe v okoli termalini figuriny byl zachovan dostatecny
volny prostor a lateralni Sifeni konvekéniho proudu nad termalni figuri-
nou by nemélo byt ovlivnéno.

Teplota vzduchu uvniti experimentalni komory béhem experimentu byla
20,5 °C, stejné jako teplota stén komory. Termalni figurina byla ohfivana
zevnitf Ctyfmi zarovkami (umisténymi v hlavé, téle a kazdé z nohou).
Teplo ze Zarovek bylo rovnomérné rozvadéno nucenym proudénim vyvo-
lanym ventildtorem umisténym v téle termalni figuriny. Celkovy tepelny
vykon figuriny byl 91 W.

Nad termalni figurinou byl napnut pas hladkého papiru, na ktery bylo
konvekci kontinualné pfenaSeno teplotni pole proudu ohfatého vzduchu
stoupajicino nad zdrojem tepla. Obrazy teplotniho pole na povrchu na-
pnutého papiru byly pofizeny termovizni kamerou Flir T620 s nastavenou
frekvenci snimkovéni 1 Hz a celkovém Case zdznamu 120 s. Nasledné
byly v sedmi riiznych vyskach nad termalni figurinou vyhodnoceny ho-
rizontalni teplotni profily, které jsou aritmetickym priimérem za 120 s.

DISKUZE VYSLEDKU

Porovnani modelii turbulence

Na obr. 5 a na obr. 6 jsou porovnany rychlostni a teplotni profily
konvekénich proudi nad modelem tepelného zdroje (termalni figuriny)
v tlohach s rliznymi modely turbulence. Tyto profily byly pro jednotlivé
llohy stanoveny z dat ziskanych v definovanych bodech v nékolika
vySkach. Dale jsou zobrazeny vysledky v roviné symetrie figuriny x-y
(tj. souradnice z= 0) ve vyskach 0,225 m a 1,225 m nad hlavou modelu
figuriny (tj. soufadnice y= 0,975 ma y= 1,975 m).

Rychlostni a teplotni profily konvekénich proudl v simulacich se vSemi
typy modelil turbulence k- jsou si navzajem velmi blizké. Znaéné se
vSak lii od vysledki simulace s modelem turbulence k-w Standard, kte-
ry predpovida daleko vy$Si rychlosti a teploty v ose konvekéniho proudu,
které navic klesaji pomaleji s rostouci vySkou v porovnani se simulacemi
s k- modely.

PrestoZe vysledky simulaci s modely turbulence k-¢ jsou srovnatelné,
nejsou identické. Od ostatnich se nejvice liSi vysledky z tlohy s modelem
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0br. 5 Rychlostni profily v roviné x-y, vy$ka y = 0,975 m (spodni graf)
ay = 1,975 m (horni graf)

t[°C] —l— k-epsilon Standard
272 —i— k-epsilon RNG
g —@— k-epsilon Realizable

21 —e— k-omega Standard
21
20
20
19 —— 77— 7

-0,45 -0,30 -0,15 0,00 0,15 0,30 0,45 x[m]

0br. 6 Teplotni profily v roviné x-y, vy$kay = 1,975 m

tepla. Konvekéni proud se v této dloze rychleji rozSifuje a rychlost proudéni
i teplota jadra proudu je ve vy$Sich vySkach nizsi, nez v tlohach s ostat-
nimi modely turbulence k-¢.

Rychlostni profil ziskany s modelem RNG k-¢ vykazuje vychyleni z ver-
tikdlni osy ¥, jehoz dlivody jsou zatim nejasné, viz obr. 5 (y = 1,975 m).
Jednim z nich by mohla byt pomalejsi oscilace nebo vétsi amplituda koli-
sani konvekéniho proudu v simulaci s RNG k-¢ modelem. DalSi moZnosti
mlze byt tendence konvekéniho proudu k vychyleni na jednu stranu.
Podobné vychylky proudéni byly zaznamenany i v experimentech jinych
autorti [13].

Na obr. 7 jsou porovnany profily kinetické energie turbulence kv tlohach
se véemi typy modelli turbulence. Toto porovnani miZe objasnit rozdilné
chovani konvekénich proudl v jednotlivych Glohdch, jelikoz ¢im vySsi
je intenzita kinetické energie turbulence, tim vySSi je intenzita turbu-
lentniho miSeni vzduchu na hranici proudu a tim rychleji se stoupajici
konvekéni proud rozSituje.

Z vysledk(i je patrné, Ze model turbulence Standard k- vykazuje nej-
intenzivnéjsi strhavani okolniho vzduchu do konvekéniho proudu. VySsi
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Obr. 7 Profily kinetické energie turbulence v roviné x-y, vyska y = 0,975 m
(spodni graf) a y = 1,975 m (horni graf)

hodnota kinetické energie turbulence v této uloze naznacuje vétsi fluktu-
acni rychlosti a v souladu s tim je turbulentni proud $irsi, nez v ostatnich
pfipadech, coz je zietelné i na obr. 5. Naopak nejmensi strhavani okol-
niho vzduchu predikuje model k-w Standard. Konvekéni proud je proto
v této uloze uzsi nez v simulacich s modely turbulence k-.

Porovnani vysledki CFD simulaci s méfenim

Pro porovnani teplotnich profild konvekénich proudl z jednotlivych CFD
simulaci s vysledky méreni termovizni kamerou bylo nutné vyuzit bez-
rozmérné teplotni profily, protoze teplota vnitfniho prostredi v CFD simu-
lacich se lisi od teploty okoli pfi experimentu. Na obr. 8 jsou zobrazeny
bezrozmérné teplotni profily definované ve stanovenych vySkach podie:

AT T(X)-T,,
ATma)r - Tmax _Tamb (3)
kde:
T(x) je teplota ve vzdalenosti x od vertikéini soufadnicové osy y;

T je maximalni teplota konvekéniho proudu v dané vysSce y ;

Tmax je teplota okolniho vzduchu a stén.

amb

Z obr. 8 je zfejmé, Ze vysledky CFD simulaci se vSemi modely turbulence
k-¢ jsou v dobré schodé s vysledky méreni. Jen ve vétSich vySkach nad
modelem zdroje tepla je patrna o néco mensi Sifka simulovanych pro-
filli. Konvekéni proud naméreny termovizni kamerou byl pfi porovnani
s konvekénimi proudy z CFD simulaci uvazovan jako osové soumeérny.
Jeho vychyleni z vertikalni osy y bylo pravdépodobné zplisobeno ne-
homogenitou prostfedi v experimentalni komore oproti homogennimu
prostredi v CFD simulaci. Experimenty Zukowské et al. ukazaly, Ze jiz
drobna nehomogenita v okoli zdroje tepla (odchylka rychlosti proudéni
0,005 m/s ¢i odchylka teploty 0,001 K) mlize vést k permanentni vychyl-
ce konvekéniho proudu z vertikalni osy zdroje tepla [14].

Pro podrobnéjs$i porovnani teplotnich profili z CFD simulaci a profilli

z termovizniho méreni byl naméreny profil vycentrovan tak, aby vertikal-
ni osa y délila plochu pod jeho grafem na dvé poloviny. Nasledné byla
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0br. 8 Bezrozmérné teplotni profily v roviné x-y, vyska y = 0,975 m (spodni
graf) ay = 1,975 m (horni graf)

vyhodnocena kumulativni odchylka bezrozmérnych teplot ve vSech bo-
dech, ve kterych byly znamy hodnoty z CFD simulaci:

2
6= Z(HCFDJ - 0EXP,/‘) (@)
j
kde:
AT ) ) ) )
0= je hodnota ze simulace (index CFD) nebo z experimentu (in-

AT, dex EXP) — viz také rovnice (3).

Tato kumulativni odchylka vySla nejmensi pro teplotni profil konvekéniho
proudu z ulohy s modelem turbulence k-¢ Standard. Naopak nejvice se
liSil teplotni profil konvekéniho proudu z tlohy s modelem k-w Standard.

Vliv teploty okoli na konvekéni proud v CFD simulaci

Muzeme predpokladat, Ze teplota vnitfniho prostiedi, ve kterém je umis-
tén zdroj tepla, pfimo ovliviuje teplotu konvekéniho proudu stoupajiciho
nad timto zdrojem. To by mélo byt brano v potaz pfi stanoveni jednodu-
ché okrajové podminky pro vySe popsanou metodu zjednoduSeni zdro-
jd tepla. Pokud by vSak bylo mozné teplotni profil konvekéniho proudu
stanovit bezrozmérné, mohla by tato metoda byt pouzita nezavisle na
okolni teploté.

Pro ovéfeni této moznosti byly porovnany teplotni a rychlostni profily
konvekéniho proudu ve dvou CFD simulacich s rozdilnymi teplotami okoli
zdroje tepla (19 °C a 24 °C), viz obr. 9 a obr. 10. Obé ulohy byly nastaveny
a vyhodnoceny stejnym zplisobem, jako vSechny ostatni Glohy prezen-
tované v tomto pfispévku. Pro aproximaci turbulence proudéni byl pouZzit
model turbulence k-e Realizable.

Je zfejmé, Ze teplotni profily zobrazené na obr. 9 odrézeji rozdil okol-

ni teploty. Cim vy33i je teplota okoli, tim vy33i je teplota konvekéniho
proudu nad zdrojem tepla. Naproti tomu profily rychlosti konvekénich
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Obr. 11 Bezrozmérné teplotni profily v roviné x-y, vyska y = 0,975 m
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Obr. 12 Rychlostni profily v roviné y-z, vyska y = 0,775 m

proud( v obou dlohach jsou témér identické a nejsou tedy zavislé na
okolni teploté, viz obr. 10.

Rozdil teplot konvekénich proud zplisobeny rozdilnymi teplotami okoli
muze byt zohlednén zobecnénim teplotnich profildi jejich prevedenim do
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bezrozmérného stavu, coz je popsano v predchozi kapitole. Z obr. 11 je
patrné, Ze bezrozmérné teplotni profily téméF nejsou zavislé na okolni
teploté. Bezrozmérny teplotni profil z tlohy s teplotou okoli 19 °C je velmi
blizky profilu z CFD simulace s teplotou okoli 24 °C.

Porovnani metod SIMPLE a Coupled

Na obr. 12 jsou porovnany rychlostni profily konvekénich proudd tloh
s modelem turbulence k-¢ RNG a dvéma pristupy k feSeni tlakovych
a rychlostnich poli — SIMPLE a Coupled. Pro ndzornost jsou uvedeny
rychlostni profily v roviné symetrie figuriny y-z (tj. soufadnice x = 0) ve
vySce 0,025 m nad hlavou modelu figuriny (tj. soufadnice y = 0,775 m),

Z porovnani vSech zaznamenanych rychlostnich profili konvekénich
proudd byla patrna velmi dobra shoda vysledkd tlohy fesené metodou
SIMPLE s vysledky Ulohy FeSené metodou Coupled (stejné jako v obr. 12).
To samé plati i pro teplotni profily konvekcniho proudu, které se shodo-
valy ve vSech vyhodnocenych vyskach.

ZAVER

Byla provedena studie vlivu modelu turbulence, teploty okolniho vzduchu
a algoritmu feSeni rychlostniho a tlakového pole na vypocet konvekéniho
proudéni v CFD simulacich vnitfniho prostfedi. V ramci posouzeni vlivu
modelu turbulence byly porovnany profily rychlosti, teploty a kinetické
energie turbulence konvekénich proudl nad modelem zdroje tepla (sedi-
ci osoby) s vyuZzitim vybranych modelli turbulence. Vysledky CFD simu-
laci byly porovnany také s vysledky méreni teplotniho pole nad termaini
figurinou termovizni kamerou. Z vysledk{ porovnani je patrné, Ze zvoleny
model turbulence ma vliv pfedevSim na rozSifovani proudu a pokles jeho
0sové rychlosti se vzrlstajici vy$kou. Teplotni profil v konvekénim proudu
neni volbou modelu turbulence vyrazné ovlivnén.

Z porovnani vysledku jednotlivych CFD simulaci s vysledky experimentu
je zfejmé, Zze modely turbulence typu k-¢ jsou vhodngji pro simulace
konvekénich proudt nad vnitfnimi zdroji tepla nez model turbulence k-
Standard. Ten vyrazné podhodnotil turbulentni miSeni vzduchu a vysled-
ny konvekéni proud je tak znacné odliSny od naméreného. Nejvice se
experimentalnim vysledk(im blizil model turbulence k-e Simple, jehoz
pouziti tak mtize byt doporuc¢eno pro obdobné typy aplikaci, tj. simulace
se zamérenim na konvekéni proudéni nad vnitfnimi zdroji tepla.

Déle byla provedena studie vlivu teploty okolniho vzduchu na rychlostni
a teplotni profil konvekéniho proudu stoupajiciho nad vnitfnim zdrojem
tepla. Teplota okolniho vzduchu vyrazné ovliviiuje predevSim teplotni
profil konvekéniho proudu, rychlostni profil neni ovlivnén. Jeji vliv na
teplotni profily vSak miize byt zohlednén jejich pfevedenim do bezroz-
mérného tvaru — vyhodnocené bezrozmérné profily konvekénich proudd
z tloh s rozdilnou teplotou okoli si jsou velmi blizké.

Rovnéz byly porovnany metody pro propojeni rychlostniho a tlakového
pole SIMPLE a Coupled. Volba metody nemé na vznikly konvekéni proud
vyznamny vliv a pfi vypoCtu by tedy vzdy mél byt zvolen takovy postup,
aby byla zajiSténa konvergence simulace v co nejkratSi dobé.

Ziskané poznatky budou vyuzity pfi vypoCtech simulaci s detailnimi mo-
dely zdrojti tepla, jejichZ vysledky poslouzi jako zaklad pro nové navrze-
nou metodu nahrazeni zdroje tepla okrajovou podminkou.

Kontakt na autora: petr.zelensky@fs.cvut.cz
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