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CFD analyza ventilatorové komory
pro sestavnou klimatizacni jednotku

CFD Analysis of a Fan Chamber for a Modular Air-Conditioning Unit

Ventildatorova komora je dileZitou soucasti kazdé sestavné klimatizacni jednotky. Jeji vnitini usporddani
ma vyznamny vliv jak na energetickou tcinnost celé jednotky, tak na vyzarovany hluk. Analyza a optimali-
zace konstrukéniho ndvrhu ventildtorové komory z hlediska proudéni vzduchu je slozZitd problematika,
obtizné fesitelnd bez pouZiti pocitacové mechaniky tekutin (CFD). Pfispévek ukazuje soucasné moznosti
softwaru ANSYS pii modelovadni a simulaci provozu ventildtorové komory jednotky ALTEKO Tango 4 vyba-
vené radialnim ventilatorem s volné uloZzenym dozadu zahnutym obéznym kolem. Je popsdn postup pre-
neseni detailni geometrie z navrhového CAD softwaru a jeji nutné zjednodu$eni, tvorba vypocetni sité a
CFD simulace zahrnujici vliv rotace obézného kola ventildtoru. Studie byla soucdsti projektu podporeného
EU v ramci Operacniho programu Podnikdni a inovace pro konkurenceschopnost. Jeji vysledky byly vyuZi-
ty pro vyvoj nové ventildtorové komory ALTEKO Alton.
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A fan chamber is an important part of any modular air-conditioning unit. Its interior design has a
significant impact on both the energy efficiency of the entire unit and the generated noise. Air flow
analysis and optimization of fan chamber is a complex issue, difficult to be addressed without the use
of computational fluid mechanics (CFD). The paper demonstrates the current features of ANSYS software
in modelling and simulation of the ALTEKO Tango 4 fan chamber equipped with a radial fan with an
unhoused backward curved impeller. It describes the import of detailed geometry from CAD software and
its necessary simplification, meshing of the model and CFD simulations involving the fan impeller rotation
approximation. The presented work was a part of a project supported by the EU under the Operational
Program Enterprise and Innovation for Competitiveness. Its results were used for the development of a new
fan chamber ALTEKO Alton.

Keywords: CFD, fan chamber, air-conditioning unit, analysis, optimization
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S rostoucimi moznostmi vypocetni techniky se postupné méni pfistupy a
nastroje projekéni a konstruktérské ¢innosti v oboru techniky prostredi.
Standardni metody jsou doplfiovany dalSimi alternativami, mezi néz patfi
i pocitacova mechanika tekutin — CFD (Computational Fluid Dynamics).
Jeji podstatou je numerické feSeni diferencialnich rovnic popisujicich
proudéni tekutin. CFD simulace poskytuje hodnoty tlaku, rychlosti, teplo-
ty, intenzity turbulence a dalSich veli¢in na siti vypoCetnich bunék (kon-
trolnich objemti), na které je rozdélena oblast, v niz se provadi vypocet
proudéni, prenosu tepla, pfip. pfenosu latky.

Motivaci pro pouziti simulacnich metod pfi navrhovani a projektovani
je snizeni nakladd na vyvoj (projekt), vyrobu (realizaci) i provoz zafizeni
(systémd, budov...). Prvni dlileZitou roli hraji simulace tim, Ze poskytuiji
jinak nedostupné informace, na jejichz zakladé Ize racionalné rozhodovat
0 postupu navrhu, dimenzovani zafizeni apod. Dal$i ddleZitou funkci ma
relativné snadna dostupnost variantnich feSeni, takze simulace Ize vyuzit
k optimalizaci navrhu ¢i provozu zafizeni. Lze tak zvySit G¢innost, kvalitu,
Zivotnost, bezpecnost, ale i snizit dopad na Zivotni prostfedi, a to jak
u novych, tak i u stavajicich zafizeni a systéma.

To plati samoziejmé také o metodé CFD, kterda umozfiuje analyzovat
proudéni tekutiny zaroven detailné i komplexné a diky tomu Iépe poznat
a pochopit skryté interakce. Na ddle popsaném pfipadu ventilatorové
komory je zfejmé, Ze detailné zkoumat proudéni méfenim v tak sloZité
geometrii by bylo prakticky nemozné, nemluvé o variantnich FeSenich
vnitfniho usporadani komory. Efektivni vyuziti CFD simulaci pfi navrho-

ro¢né je zpracovat prostorovy model zafizeni a vytvorit numerickou sit,
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na niz se provadi simulacni vypocet. U softwarovych nastroji pro tvorbu
geometrie a vypodetnich siti CFD modell doSlo v poslednich péti letech
k vyraznému posunu, ktery je ¢astecné popsan v tomto pfispévku.

Na CVUT v Praze probéhl ve spolupréci s firmou ALTEKO dvoulety vy-
zkumny projekt zaméreny na optimalizaci ventilatorové komory pro se-
stavné klimatizacni jednotky ALTEKO Tango 4. Projekt byl feSen v ramci
Operacniho programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost.
Pocatecni etapou projektu v prvnim pololeti 2017 byla detailni analy-
za proudéni ve ventilatorové komore metodou CFD a experimentaini
stanoveni stavajicich hlukovych parametril jednotky. Proudéni vzduchu
ventilatorovou komorou ovliviuje jak tlakové ztraty jednotky (tj. jeji ener-
getickou Ucinnost), tak i vyzafovany hluk. Simulaéni analyza proudéni
poskytuje podklady pro zmény vniténiho usporadani komory, jejichz uce-
lem je minimalizovat vznik lokdlnich tlakovych ztrat a moznych zdrojl
hluku. Cilem projektu bylo inovované konstrukéni feSeni prinasejici vySsi
energetickou ucinnost a nizSi akusticky vykon generovany zafizenim. Byl
vyvinut novy typ ventilatorové komory ALTEKO Alton.

NASTROJE PRO TVORBU GEOMETRIE
A VYPOCETNI SITE CFD MODELU

Piiprava geometrického modelu pro CFD simulaci

Prostorova (3D) geometrie modelu miiZe byt zadana dvéma zp(soby. Prv-
ni moznosti je pouzit dokumentaci ve formé vyrobnich vykrest ¢i nacrtd.
PocitaCovy model je pak nutné kompletné vytvofit v nékterém z celé fady
nastroj{i pro pripravu geometrie CFD Ulohy, napr. v softwaru ANSYS jsou
to programy Design Modeller ¢i SpaceClaim. Tato metoda byla v minulosti
pouzivana prednostné, predevsim kv(li nekompatibilité soubord vytvore-
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nych v konstrukénich programech a v programech pro CFD simulace. Mo-
dely tak nebylo mozné prenaset z jedné skupiny programi do druhé. Jeji
velkou nevyhodou je znaCna ¢asova narocnost a v geometricky slozitych
pfipadech i obtiznost tvorby poCitacového modelu.

V soucasnosti ma zcela prednost druha metoda — import 3D geometrie
vytvorené konstruktérem v programu, jako je Autodesk Inventor, So-
lidWorks, Catia apod., do programu pro pfipravu CFD modelu. Pfitom se
pouziva néktery z univerzalnich formatl (napf. STEP) nebo prevadéce
formatd, kterymi jsou vybaveny nastroje pro tvorbu geometrie CFD mo-
deli. Vyhodou této metody je vysSi rychlost a mensi chybovost, vzdy je
vSak nutné importovany model zkontrolovat a geometrii upravit pro po-
tfeby CFD simulace. Konstrukéni 3D modely ¢asto obsahuiji chyby, které
nevadi pfi tvorbé vyrobni dokumentace, nicméné musi byt opraveny pred
CFD simulaci. Mohou to byt napf. chybéjici plochy téles, drobné kolize
soucasti, drobné nepresnosti v jejich umisténi apod. Modely také Casto
obsahuiji geometrické detaily nevyznamné pro feSenou CFD tlohu, avSak
znesnadiujici tvorbu vypocetni sité. Proto je vhodné geometrii zjednodu-
Sit a nezadouci detaily odstranit. V neposledni fadé je nutné pamatovat
na to, Ze predmétem CFD simulace nejsou soucasti zafizeni, ale prostor,
ktery je obklopuije, vypInény tekutinou. Je tedy vzdy nutné vytvofit z kon-
strukéniho modelu model dopliikovy neboli inverzni. V softwaru ANSYS
Ize vSechny popsané Ukoly zvladnout v nastroji SpaceClaim.

Tvorba vypocetni sité

CFD simulace jsou zaloZeny na rozdéleni zkoumané oblasti na velké
mnozstvi na sebe navazujicich kontrolnich objemd a nasledném fese-
ni rovnic zachovani hmoty, hybnosti a energie pro kazdy z nich. Kvalita
sité bunék, na které je rozdélena vypocetni oblast, vyznamné ovliviiuje
konvergenci vypoctu, presnost a spravnost vysledku. Proto je tvorbé vy-
pocetni sité nutné vénovat velkou pozornost.

Historicky jsou zakladnimi prvky prostorové sité Sestistén a Ctyrstén,
viz obr. 1. Hlavni nevyhoda Sestisténnych bunék spociva v jejich obtizné
cetni sité vedla k pouzivani Ctyfsténnych bunék, kterymi Ize sice snadné-
ji diskretizovat geometricky sloZitou oblast, ale maji jiné nevyhody. Jejich
objem je relativné maly (napf. pravidelny Gtyrstén ma cca osmkrat mensi
objem nez krychle o stejné dlouhé hrané), takze pfi jejich pouziti stou-
pa pocet bunék ve vypocetni oblasti, coz prinasi vyssi naroky na pamét
i vykon pocitaCe. DalSi problém Ctyfsténnych bunék je v obCasné ten-
denci generator( sité vytvaret klinovité dtvary s velmi ostrym vrcholovym
Uhlem. To nasledné komplikuje konvergenci simulacniho vypoctu.

Moznym kompromisem jsou buriky ve tvaru mnohostént, viz obr. 1,
u Gtyrsténnych elementd, zaroven Ize polyedralnimi buiikami relativné
snadno diskretizovat i slozité geometrie. Aby byly dodrZeny poZadavky
na presnost feSeni v blizkosti obtékané stény, kde je velky pficny gra-
dient rychlosti (mezni vrstva), nahrazuje se polyedralni sit v této oblasti

a) b) c)

Obr. 1 Zakladni prvky prostorové vypocetni sité: a) Sestisteén; b) ctyrstén;
¢) mnohostén [1]

Fig. 1 Basic elements of volume computational mesh: a) hexahedron;
b) tetrahedron; c) polyhedron [1]
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proudéni nékolikanasobnou vrstvou nizkych prizmatickych bunék, je-
jichZ zakladna je element sité na povrchu stény v pfisluSném misté.
V softwaru ANSYS Ize k tvorbé polyedralni siti i vrstev prizmatickych
bunék pouzit program Fluent Meshing. Pfestoze klade pomérné vysoké
naroky na uzivatele, nabizi robustni poloautomaticky generator povr-
chovych a objemovych siti s fadou funkci pro jejich naslednou tpravu
a zdokonaleni.

CFD MODEL A SIMULACE PROUDENI
VE VENTILATOROVE KOMORE

V pfipadé feSené studie byla pouZzita detailni 3D geometrie ventilatorové
komory o vnitfnich rozmérech 800 x 500 x 600 mm (Sifka x vySka x
x délka) vytvorena konstruktéry v programu SolidWorks, viz obr. 2a.
Geometrie byla k dispozici v univerzalnim formatu STEP, v némz bylo
mozné ji importovat do objemového modelare ANSYS SpaceClaim.

Po kontrole kvality ziskané geometrie a opravé diléich chyb (korekce
souososti motoru, obézného kola a saciho Usti a korekce polohy koli-
dujicich téles) byla provedena zjednoduSeni, u kterych se predpoklada
minimalni vliv na proudéni ve ventilatorové komore (upravena geometrie
je zobrazena na obr. 2b).

a) b)

0br. 2 Model ventildtorové komory ALTEKO Tango 4: a) geometrie z konstrukc-
niho programu; b) geometrie optimalizovana pro CFD

Fig. 2. Model of the fan chamber ALTEKO Tango 4: a) geometry from
CAD software; b) geometry optimized for CFD

Obr. 3 Zakladni povrchova sit vnitinich soucdsti ventilatorové komory
Fig. 3 Initial surface mesh on the internal parts of the fan chamber
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rovedena zjednoduseni:

odstranéni matic, podlozek, Sroub(i a zavitovych tyci; vypInéni vech
otvorli po odstranénych soucastech,

odstranéni technologickych zaobleni rohd a prostfihd ohybanych
plechovych profilQ,

zjednoduSeni geometrie loze motoru,

zjednoduseni geometrie motoru,

oprava modelu obézného kola se zachovanim hlavni geometrie
lopatek a obtékanych ploch (spojeni nevhodné délenych ploch na
povrchu geometrie, odstranéni dvojitych hran a miniaturnich ploch,
odstranéni technologickych zaobleni na paté lopatek aj.,

Q vytvoreni vzduchovodu obdélnikového priifezu délky 0,2 m na sani a
0,3 m na vytlaku ventilatorové komory (neni zobrazeno na obr. 2).

o000 O O

Geometrie ventilatorové komory upravena pro ucely CFD simulace byla
prenesena do nastroje ANSYS Fluent Meshing. Objemovy model byl
automaticky preveden na soubor ploch, které byly zasitovany zakladni
povrchovou siti z trojuihelnikli s predem zadanymi parametry, viz obr. 3.
Zékladni povrchova sit slouzi jako podklad pro nasledujici objemovou
diskretizaci feSeného prostoru a musi byt proto dostatecné jemna tak,
aby postihla vSechny dileZité geometrické detaily. Je také nutné ovérit
jeji kvalitu a pFipadné provést Upravy problematickych bunék. Déle byla
vytvofena objemova polyedralni sit doplnéna v oblasti mezni vrstvy na
lopatkach obézného kola a vnitfni ploSe saciho Usti o oblast prizmatic-
kych bunék, viz obr. 4. Vysledna objemova sit méla 11,5 milionu vypo-
cetnich bunék.

Numerické feSeni

Simulace metodou CFD byly provedeny v programu ANSYS Fluent 18.0.
Ulohy byly fedeny pro proudéni nestlaitelného vzduchu, bez uvazova-
ni prenosu tepla. Bylo testovano pét rGiznych modeld turbulence: mo-
del k-w SST, model Reynoldsovych napéti (Reynolds Stress Model —
— RSM) a tfi bézné pouzivané modely k-¢ tj. model dle Laundera a
Spaldinga [2] (tzv. k-¢ Standard), model dle Yakhota a Orszaga [3]
(tzv. k- RNG) a model dle Shiha et al. [4] (tzv. k-¢ Realisable). Zatimco
vysledky pro jednotlivé varianty modelli turbulence se navzajem pfi-
li§ nelisily, nejlepSi konvergenci feSeni vykazoval dvourovnicovy mo-
del typu k- podle Shiha et al. (k-¢ Realisable), v némz byly zahrnuty
korekce na tlakovy gradient. Tento model turbulence byl déle pouzit
pro vypocet proudéni pfi riiznych provoznich stavech ventilatoru. Pro
diskretizaci rovnice tlaku bylo zvoleno schéma PRESTO!, které ma-
nudl [5] doporucuje pro simulaci rotacnich strojli, a pro konvektivni
cleny feSenych rovnic protiproudé schéma druhého fadu. Pro propojeni
tlakového a rychlostniho pole v pohybovych rovnicich poslouZil algo-
ritmus SIMPLE. Proudéni u stén bylo simulovano metodou Enhanced
Wall Treatment [5], kterda kombinuje vypocet pfes celou mezni vrstvu
u vyznamnych povrchti (lopatky obézného kola a vnitfni plocha saciho

Obr. 4 Vysledna objemova sit vypocetniho modelu s vrstvami prizmatickych
bunék u vybranych povrchii

Fig. 4 Final volumetric mesh of the computational model with layers of pris-
matic cells on selected surfaces
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Usti) a pouZiti sténovych funkci v ostatnich pfipadech. Na kvalitu sité
u lopatek a saciho usti byl proto kladen zvySeny dliraz. V oblasti mez-
ni vrstvy bylo vytvoreno alespori deset prismatickych bunék, pficemz
bezrozmérna vzdalenost od stény pro prvni buriku objemové sité (nej-
blize u stény) byla pozadovana y* < 1.

Zasadnim aspektem simulace proudéni ventilatorovou komorou je zpd-
sob feSeni rotace obézného kola ventilatoru. K této problematice Ize
v programu ANSYS Fluent pristupovat dvéma zptisoby [5]:

O Multiple Reference Frame (MRF) — jedna se o vypocet proudéni
ventilatorem v jediném okamZiku a jediné poloze obézného kola. Vliv
rotace kola je aproximovan predepsanim Coriolisovy a odstfedivé
sily do stanovené objemové oblasti tlohy. Vysledkem je stacionarni
obraz proudéni v simulovaném prostoru.

Q Sliding Mesh — proudéni je feSeno jako neustalené. Dochazi k rotaci
kola, 1j. kontinualni zméné vzajemné polohy lopatek kola a téch ¢as-
ti ventilatorové komory, které se nepohybuji. Vyhodou této metody
oproti metodé MRF je potencidlné vySSi presnost ziskanych vysled-
ki, nevyhodou vysSi vypocetni a ¢asova narocnost simulace a vySsi
naroky na zpracovani ziskanych vysledku.

V rdmci feSeného projektu byla rotace obézného kola ventilatoru apro-
ximovana metodou MRF. Jako rotujici oblast byl zvolen objem tésné
obklopujici obézné kolo. Vypocet byl proveden pro Ctyfi pracovni body
ventilatoru pfi ota¢kach motoru 1996, 2126, 2284 a 2500 min' a riiz-
nych dopravnich tlacich. U vSech simulaci bylo spocitano 12 000 iteraci.
Hodnoty rezidui rovnice kontinuity byly pfi ukon¢eni vypoCtu v fadu 10,
hodnoty rezidui ostatnich feSenych rovnic v fadu 10°6.

Vyhodnoceni vysledkii simulaénich vypoéti

Na zakladé obdrzenych vysledki Ize provadét velmi detailni i globalni
analyzu proudéni ve ventilatorové komore. Pro ukazku je na obr. 5
zobrazeno rychlostni pole ve dvou Fezech ventildtorovou komorou
a na obr. 6 vektory rychlosti v obézném kole, pfi otaCkach ventila-
torového kola 2500 min-'. Dale byly porovnany vysledné objemové
pritoky vzduchu ventilatorovou komorou se jmenovitymi hodnotami
pro Ctyfi pracovni body ventilatoru. Priitoky vzduchu ze simulace byly
ve vSech pripadech o cca 20 % niz8i nez namérfené hodnoty. Nepres-
nost simulace mohla byt zapfi¢inéna aproximaci rotace obézného
[6], [7], [8]. Priitok ventilatorovou komorou v fesenych simulacich
by bylo mozné korigovat navySenim otacek ventilatoru na zakladé
vyuZiti prepocetnich vztah( (pfi konstantni hustoté se objemovy pri-
tok vzduchu ventilatorem méni imérné s otackami) [7]. Pfipadné by
bylo mozné aproximovat rotaci zafizeni pomoci metody Sliding Mesh,
ktera je pfesnéjsi, avSak vykazuje vysoké naroky na vykon pocitace a
dlouhy vypocetni ¢as simulace. Vzhledem k hlavnimu zaméfeni simu-

S
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Obr. 5 Rychlostni pole ve ventildtorové komore
Fig. 5 Velocity field in the fan chamber
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Obr. 6 Vektory rychlosti v fezu ventildatorovym kolem
Fig. 6 Velocity vectors in the impeller cross-section

laci, tj. vizualizace proudéni vzduchu zafizenim s cilem odhalit pro-
blematickd mista a ndslednd variantni studie konstrukénich uprav,
byla chyba simulace zanedbana.

OPTIMALIZACE VENTILATOROVE KOMORY

Na zakladé provedené simulacni analyzy proudéni ve ventildtorové
komore ALTEKO Tango 4 bylo navrZeno inovované konstrukéni feSeni
zarizeni tak, aby byl minimalizovan vznik lokélnich tlakovych ztrat a
moznych zdroji akustického hluku. Hlavni inovaci bylo pouZziti elek-
tricky komutovaného (EC) motoru, které pfinasi, kromé energetickych
lispor, moznost vyrazné optimalizovat vnitfni uspofadani ventilato-
rové komory. Bylo zjednoduSeno loZze motoru, odstranény prekazky
proudéni uvnitf zafizeni a stény ventilatorové komory byly zdvojeny
a vyplnény akustickou izolaci. Vhodnost provedenych konstrukénich
zmén byla ovéfena pomoci CFD simulaci a experimentalnim mére-
nim v akustické laboratofi. Vysledna geometrie nové ventilatorové
komory ALTEKO Alton je zobrazena na obr. 7. Stejné jako v pfipadné
komory ALTEKO Tango 4 se jedna o ventildtorovou komoru vybavenou
radialnim ventilatorem s volné ulozenym obéznym kolem. Bylo vSak
dosazeno vySSi energetické ucinnosti a nizSiho akustického vykonu
generovaného zafizenim.

0br. 7 Model ventildtorové komory ALTEKO Alton
Fig. 7 Model of the fan chamber ALTEKO Alton
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ZAVER

Cilem prispévku bylo informovat o souc¢asnych postupech pfi tvorbé
geometrie a numerické sité modell zafizeni techniky prostredi pro CFD
simulace. Tyto postupy byly ukazany na pfikladu numerické studie prou-
déni vzduchu ventildtorovou komorou sestavné klimatizacni jednotky
ALTEKO Tango 4, od pfipravy geometrie tlohy, pfes tvorbu numerické
sité, az po naslednou CFD simulaci s uZitim modelu MRF pro vliv rotace
obézného kola.

Vysledky CFD simulaci byly vyuzity jako vychodisko pro dalsi zpfesiujici
analyzy a naslednou optimalizaci ventilatorové komory. Vystupem feSe-
ného vyzkumu je novy typ ventilatorové komory ALTEKO Alton s EC moto-
rem a inovovanym konstrukénim feSenim, prinaSejicim vySSi energetickou
ucinnost a nizsi akusticky vykon generovany zafizenim.

Kontakt na autory: petr.zelensky@fs.cvut.cz, krupa@alteko.cz
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Seznam oznaéeni:

k  kineticka energie turbulence [m?/s?]

y* bezrozmérna vzdalenost od stény [-]

¢ rychlost disipace kinetické energie turbulence [m?%/s?]

o specifickd rychlost disipace kinetické energie turbulence [1/s]

Vyzkumny projekt RIBuild

Tepelnd izolace z vnitini strany cihelného zdiva historickych budov je v CR
vnimana odbornou verejnosti jako potencialné rizikové opatfeni. Na druhou
stranu je to ¢asto jedind moznost, jak zlepSit tepelngizolacni kvalitu obélky
téchto staveb, protoZe aplikace tepelnéizolacniho souvrstvi z venkovni
strany neni mozna. Majitelé budov i odbornici ve stavebnictvi potfebuji
znalosti a pokyny, jak efektivné a bezpecné zvladat vnitini tepelnou izolaci
v historickych budovéch. RIBuild (,Robust Internal Thermal Insulation of
Historic Buildings*) je vyzkumny projekt EU (program Horizon 2020), ktery
vyviji pokyny pro instalaci vnitfni tepelné izolace v historickych budovéch
pii zachovani jejich vzhledu a kulturniho dédictvi. Cilem je pomoc Gfadim,
vlastnikiim budov, inZenyriim, dodavatelim a dal$im odbornikiim v oblasti
stavebnictvi v EU. Tyto pokyny, které maji byt platné pro historické budovy
v celé Evropé, by mély pomoci rozhodnout, zda je mozné v dané budové
aplikovat vnitfni tepelnou izolaci, poskytnout katalog moznych FeSeni
v zavislosti na typu konstrukce a klimatickych podminkéch, poskytnout
metodiku vypoctového posouzeni a testovani. Dosavadni vysledky projektu
jsou k dispozici na https://www.ribuild.eu/.
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