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CFD analýza ventilátorové komory  
pro sestavnou klimatizační jednotku

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

Ventilátorová komora je důležitou součástí každé sestavné klimatizační jednotky. Její vnitřní uspořádání 
má významný vliv jak na energetickou účinnost celé jednotky, tak na vyzařovaný hluk. Analýza a optimali-
zace konstrukčního návrhu ventilátorové komory z hlediska proudění vzduchu je složitá problematika, 
obtížně řešitelná bez použití počítačové mechaniky tekutin (CFD). Příspěvek ukazuje současné možnosti 
softwaru ANSYS při modelování a simulaci provozu ventilátorové komory jednotky ALTEKO Tango 4 vyba-
vené radiálním ventilátorem s volně uloženým dozadu zahnutým oběžným kolem. Je popsán postup pře-
nesení detailní geometrie z návrhového CAD softwaru a její nutné zjednodušení, tvorba výpočetní sítě a 
CFD simulace zahrnující vliv rotace oběžného kola ventilátoru. Studie byla součástí projektu podpořeného 
EU v rámci Operačního programu Podnikání a inovace pro konkurenceschopnost. Její výsledky byly využi-
ty pro vývoj nové ventilátorové komory ALTEKO Alton. 
Klíčová slova: CFD, ventilátorová komora, klimatizační jednotka, analýza, optimalizace

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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ÚVOD

S rostoucími možnostmi výpočetní techniky se postupně mění přístupy a 
nástroje projekční a konstruktérské činnosti v oboru techniky prostředí. 
Standardní metody jsou doplňovány dalšími alternativami, mezi něž patří 
i počítačová mechanika tekutin – CFD (Computational Fluid Dynamics). 
Její podstatou je numerické řešení diferenciálních rovnic popisujících 
proudění tekutin. CFD simulace poskytuje hodnoty tlaku, rychlosti, teplo-
ty, intenzity turbulence a dalších veličin na síti výpočetních buněk (kon-
trolních objemů), na které je rozdělena oblast, v níž se provádí výpočet 
proudění, přenosu tepla, příp. přenosu látky. 

Motivací pro použití simulačních metod při navrhování a projektování 
je snížení nákladů na vývoj (projekt), výrobu (realizaci) i provoz zařízení 
(systémů, budov…). První důležitou roli hrají simulace tím, že poskytují 
jinak nedostupné informace, na jejichž základě lze racionálně rozhodovat 
o postupu návrhu, dimenzování zařízení apod. Další důležitou funkci má 
relativně snadná dostupnost variantních řešení, takže simulace lze využít 
k optimalizaci návrhu či provozu zařízení. Lze tak zvýšit účinnost, kvalitu, 
životnost, bezpečnost, ale i snížit dopad na životní prostředí, a to jak  
u nových, tak i u stávajících zařízení a systémů.

To platí samozřejmě také o metodě CFD, která umožňuje analyzovat 
proudění tekutiny zároveň detailně i komplexně a díky tomu lépe poznat 
a pochopit skryté interakce. Na dále popsaném případu ventilátorové 
komory je zřejmé, že detailně zkoumat proudění měřením v tak složité 
geometrii by bylo prakticky nemožné, nemluvě o variantních řešeních 
vnitřního uspořádání komory. Efektivní využití CFD simulací při navrho-
vání a optimalizaci zařízení se složitější geometrií závisí na tom, jak ná-
ročné je zpracovat prostorový model zařízení a vytvořit numerickou síť, 

na níž se provádí simulační výpočet. U softwarových nástrojů pro tvorbu 
geometrie a výpočetních sítí CFD modelů došlo v posledních pěti letech  
k výraznému posunu, který je částečně popsán v tomto příspěvku. 

Na ČVUT v Praze proběhl ve spolupráci s firmou ALTEKO dvouletý vý-
zkumný projekt zaměřený na optimalizaci ventilátorové komory pro se-
stavné klimatizační jednotky ALTEKO Tango 4. Projekt byl řešen v rámci 
Operačního programu Podnikání a inovace pro konkurenceschopnost. 
Počáteční etapou projektu v prvním pololetí 2017 byla detailní analý-
za proudění ve ventilátorové komoře metodou CFD a experimentální 
stanovení stávajících hlukových parametrů jednotky. Proudění vzduchu 
ventilátorovou komorou ovlivňuje jak tlakové ztráty jednotky (tj. její ener-
getickou účinnost), tak i vyzařovaný hluk. Simulační analýza proudění 
poskytuje podklady pro změny vnitřního uspořádání komory, jejichž úče-
lem je minimalizovat vznik lokálních tlakových ztrát a možných zdrojů 
hluku. Cílem projektu bylo inovované konstrukční řešení přinášející vyšší 
energetickou účinnost a nižší akustický výkon generovaný zařízením. Byl 
vyvinut nový typ ventilátorové komory ALTEKO Alton.

NÁSTROJE PRO TVORBU GEOMETRIE  
A VÝPOČETNÍ SÍTĚ CFD MODELŮ

Příprava geometrického modelu pro CFD simulaci 
Prostorová (3D) geometrie modelu může být zadána dvěma způsoby. Prv-
ní možností je použít dokumentaci ve formě výrobních výkresů či náčrtů. 
Počítačový model je pak nutné kompletně vytvořit v některém z celé řady 
nástrojů pro přípravu geometrie CFD úlohy, např. v softwaru ANSYS jsou 
to programy Design Modeller či SpaceClaim. Tato metoda byla v minulosti 
používána přednostně, především kvůli nekompatibilitě souborů vytvoře-
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ných v konstrukčních programech a v programech pro CFD simulace. Mo-
dely tak nebylo možné přenášet z jedné skupiny programů do druhé. Její 
velkou nevýhodou je značná časová náročnost a v geometricky složitých 
případech i obtížnost tvorby počítačového modelu.

V současnosti má zcela přednost druhá metoda – import 3D geometrie 
vytvořené konstruktérem v programu, jako je Autodesk Inventor, So-
lidWorks, Catia apod., do programu pro přípravu CFD modelu. Přitom se 
používá některý z univerzálních formátů (např. STEP) nebo převaděče 
formátů, kterými jsou vybaveny nástroje pro tvorbu geometrie CFD mo-
delů. Výhodou této metody je vyšší rychlost a menší chybovost, vždy je 
však nutné importovaný model zkontrolovat a geometrii upravit pro po-
třeby CFD simulace. Konstrukční 3D modely často obsahují chyby, které 
nevadí při tvorbě výrobní dokumentace, nicméně musí být opraveny před 
CFD simulací. Mohou to být např. chybějící plochy těles, drobné kolize 
součástí, drobné nepřesnosti v jejich umístění apod. Modely také často 
obsahují geometrické detaily nevýznamné pro řešenou CFD úlohu, avšak 
znesnadňující tvorbu výpočetní sítě. Proto je vhodné geometrii zjednodu-
šit a nežádoucí detaily odstranit. V neposlední řadě je nutné pamatovat 
na to, že předmětem CFD simulace nejsou součásti zařízení, ale prostor, 
který je obklopuje, vyplněný tekutinou. Je tedy vždy nutné vytvořit z kon-
strukčního modelu model doplňkový neboli inverzní. V softwaru ANSYS 
lze všechny popsané úkoly zvládnout v nástroji SpaceClaim.

Tvorba výpočetní sítě
CFD simulace jsou založeny na  rozdělení zkoumané oblasti na velké 
množství na sebe navazujících  kontrolních objemů a následném řeše-
ní rovnic zachování hmoty, hybnosti a energie pro každý z nich. Kvalita 
sítě buněk, na které je rozdělena výpočetní oblast, významně ovlivňuje 
konvergenci výpočtu, přesnost a správnost výsledků. Proto je tvorbě vý-
početní sítě nutné věnovat velkou pozornost.

Historicky jsou základními prvky prostorové sítě šestistěn a čtyřstěn, 
viz obr. 1. Hlavní nevýhoda šestistěnných buněk spočívá v jejich obtížné 
aplikaci ve složitějších geometriích. Snaha o automatizaci tvorby výpo-
četní sítě vedla k používání čtyřstěnných buněk, kterými lze sice snadně-
ji diskretizovat geometricky složitou oblast, ale mají jiné nevýhody. Jejich 
objem je relativně malý (např. pravidelný čtyřstěn má cca osmkrát menší 
objem než krychle o stejně dlouhé hraně), takže při jejich použití stou-
pá počet buněk ve výpočetní oblasti, což přináší vyšší nároky na paměť  
i výkon počítače. Další problém čtyřstěnných buněk je v občasné ten-
denci generátorů sítě vytvářet klínovité útvary s velmi ostrým vrcholovým 
úhlem. To následně komplikuje konvergenci simulačního výpočtu.

Možným kompromisem jsou buňky ve tvaru mnohostěnů, viz obr. 1, 
tvořící tzv. polyedrální síť. U této sítě je počet buněk relativně nižší než 
u čtyřstěnných elementů, zároveň lze polyedrálními buňkami relativně 
snadno diskretizovat i složité geometrie. Aby byly dodrženy požadavky 
na přesnost řešení v blízkosti obtékané stěny, kde je velký příčný gra-
dient rychlosti (mezní vrstva), nahrazuje se polyedrální síť v této oblasti 

proudění několikanásobnou vrstvou nízkých prizmatických buněk, je-
jichž základna je element sítě na povrchu stěny v příslušném místě. 
V softwaru ANSYS lze k tvorbě polyedrální sítí i vrstev prizmatických 
buněk použít program Fluent Meshing. Přestože klade poměrně vysoké 
nároky na uživatele, nabízí robustní poloautomatický generátor povr-
chových a objemových sítí s řadou funkcí pro jejich následnou úpravu 
a zdokonalení.

CFD MODEL A SIMULACE PROUDĚNÍ  
VE VENTILÁTOROVÉ KOMOŘE

V případě řešené studie byla použita detailní 3D geometrie ventilátorové 
komory o vnitřních rozměrech 800 × 500 × 600 mm (šířka × výška × 
× délka) vytvořená konstruktéry v programu SolidWorks, viz obr. 2a. 
Geometrie byla k dispozici v univerzálním formátu STEP, v němž bylo 
možné ji importovat do objemového modeláře ANSYS SpaceClaim. 

Po kontrole kvality získané geometrie a opravě dílčích chyb (korekce 
souososti motoru, oběžného kola a sacího ústí a korekce polohy koli-
dujících těles) byla provedena zjednodušení, u kterých se předpokládá 
minimální vliv na proudění ve ventilátorové komoře (upravená geometrie 
je zobrazena na obr. 2b).

	 a)	 b)	 c) 

Obr. 1 Základní prvky prostorové výpočetní sítě: a) šestistěn; b) čtyřstěn;  
c) mnohostěn [1]

Fig. 1 Basic elements of volume computational mesh: a) hexahedron;  
b) tetrahedron; c) polyhedron [1]

	 a)	 b)

Obr. 2 Model ventilátorové komory ALTEKO Tango 4: a) geometrie z konstrukč-
ního programu; b) geometrie optimalizovaná pro CFD

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

Obr. 3 Základní povrchová síť vnitřních součástí ventilátorové komory

Fig. 3 Initial surface mesh on the internal parts of the fan chamber
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Provedená zjednodušení: 
q	odstranění matic, podložek, šroubů a závitových tyčí; vyplnění všech 

otvorů po odstraněných součástech,
q	odstranění technologických zaoblení rohů a prostřihů ohýbaných 

plechových profilů,
q	zjednodušení geometrie lože motoru,
q	zjednodušení geometrie motoru,
q	oprava modelu oběžného kola se zachováním hlavní geometrie 

lopatek a obtékaných ploch (spojení nevhodně dělených ploch na 
povrchu geometrie, odstranění dvojitých hran a miniaturních ploch, 
odstranění technologických zaoblení na patě lopatek aj.,

q	vytvoření vzduchovodu obdélníkového průřezu délky 0,2 m na sání a 
0,3 m na výtlaku ventilátorové komory (není zobrazeno na obr. 2).

Geometrie ventilátorové komory upravená pro účely CFD simulace byla 
přenesena do nástroje ANSYS Fluent Meshing. Objemový model byl 
automaticky převeden na soubor ploch, které byly zasíťovány základní 
povrchovou sítí z trojúhelníků s předem zadanými parametry, viz obr. 3. 
Základní povrchová síť slouží jako podklad pro následující objemovou 
diskretizaci řešeného prostoru a musí být proto dostatečně jemná tak, 
aby postihla všechny důležité geometrické detaily. Je také nutné ověřit 
její kvalitu a případně provést úpravy problematických buněk. Dále byla 
vytvořena objemová polyedrální síť doplněná v oblasti mezní vrstvy na 
lopatkách oběžného kola a vnitřní ploše sacího ústí o oblast prizmatic-
kých buněk, viz obr. 4. Výsledná objemová síť měla 11,5 milionu výpo-
četních buněk.

Numerické řešení
Simulace metodou CFD byly provedeny v programu ANSYS Fluent 18.0. 
Úlohy byly řešeny pro proudění nestlačitelného vzduchu, bez uvažová-
ní přenosu tepla. Bylo testováno pět různých modelů turbulence: mo-
del k-w SST, model Reynoldsových napětí (Reynolds Stress Model – 
– RSM) a tři běžně používané modely k-e  tj. model dle Laundera a 
Spaldinga [2] (tzv. k-e Standard), model dle Yakhota a Orszaga [3]  
(tzv. k-e RNG) a model dle Shiha et al. [4] (tzv. k-e Realisable). Zatímco 
výsledky pro jednotlivé varianty modelů turbulence se navzájem pří-
liš nelišily, nejlepší konvergenci řešení vykazoval dvourovnicový mo-
del typu k-e podle Shiha et al. (k-e Realisable), v němž byly zahrnuty 
korekce na tlakový gradient. Tento model turbulence byl dále použit 
pro výpočet proudění při různých provozních stavech ventilátoru. Pro 
diskretizaci rovnice tlaku bylo zvoleno schéma PRESTO!, které ma- 
nuál [5] doporučuje pro simulaci rotačních strojů, a pro konvektivní 
členy řešených rovnic protiproudé schéma druhého řádu. Pro propojení 
tlakového a rychlostního pole v pohybových rovnicích posloužil algo-
ritmus SIMPLE. Proudění u stěn bylo simulováno metodou Enhanced 
Wall Treatment [5], která kombinuje výpočet přes celou mezní vrstvu 
u významných povrchů (lopatky oběžného kola a vnitřní plocha sacího 

ústí) a použití stěnových funkcí v ostatních případech. Na kvalitu sítě 
u lopatek a sacího ústí byl proto kladen zvýšený důraz. V oblasti mez-
ní vrstvy bylo vytvořeno alespoň deset prismatických buněk, přičemž 
bezrozměrná vzdálenost od stěny pro první buňku objemové sítě (nej-
blíže u stěny) byla požadována y+ < 1.

Zásadním aspektem simulace proudění ventilátorovou komorou je způ-
sob řešení rotace oběžného kola ventilátoru. K této problematice lze  
v programu ANSYS Fluent přistupovat dvěma způsoby [5]:
q	Multiple Reference Frame (MRF) – jedná se o výpočet proudění 

ventilátorem v jediném okamžiku a jediné poloze oběžného kola. Vliv 
rotace kola je aproximován předepsáním Coriolisovy a odstředivé 
síly do stanovené objemové oblasti úlohy. Výsledkem je stacionární 
obraz proudění v simulovaném prostoru.

q	Sliding Mesh – proudění je řešeno jako neustálené. Dochází k rotaci 
kola, tj. kontinuální změně vzájemné polohy lopatek kola a těch čás-
tí ventilátorové komory, které se nepohybují. Výhodou této metody 
oproti metodě MRF je potenciálně vyšší přesnost získaných výsled-
ků, nevýhodou vyšší výpočetní a časová náročnost simulace a vyšší 
nároky na zpracování získaných výsledků.

V rámci řešeného projektu byla rotace oběžného kola ventilátoru apro-
ximována metodou MRF. Jako rotující oblast byl zvolen objem těsně 
obklopující oběžné kolo. Výpočet byl proveden pro čtyři pracovní body 
ventilátoru při otáčkách motoru 1996, 2126, 2284 a 2500 min-1 a růz-
ných dopravních tlacích. U všech simulací bylo spočítáno 12 000 iterací. 
Hodnoty reziduí rovnice kontinuity byly při ukončení výpočtu v řádu 10-5, 
hodnoty reziduí ostatních řešených rovnic v řádu 10-6.

Vyhodnocení výsledků simulačních výpočtů
Na základě obdržených výsledků lze provádět velmi detailní i globální 
analýzu proudění ve ventilátorové komoře. Pro ukázku je na obr. 5  
zobrazeno rychlostní pole ve dvou řezech ventilátorovou komorou 
a na obr. 6 vektory rychlostí v oběžném kole, při otáčkách ventilá-
torového kola 2500 min-1. Dále byly porovnány výsledné objemové 
průtoky vzduchu ventilátorovou komorou se jmenovitými hodnotami 
pro čtyři pracovní body ventilátoru. Průtoky vzduchu ze simulace byly 
ve všech případech o cca 20 % nižší než naměřené hodnoty. Nepřes-
nost simulace mohla být zapříčiněna aproximací rotace oběžného 
kola, kdy simulace metodou MRF často predikuje nižší výkon zařízení 
[6], [7], [8]. Průtok ventilátorovou komorou v  řešených simulacích 
by bylo možné korigovat navýšením otáček ventilátoru na základě 
využití přepočetních vztahů (při konstantní hustotě se objemový prů-
tok vzduchu ventilátorem mění úměrně s otáčkami) [7]. Případně by 
bylo možné aproximovat rotaci zařízení pomocí metody Sliding Mesh, 
která je přesnější, avšak vykazuje vysoké nároky na výkon počítače a 
dlouhý výpočetní čas simulace. Vzhledem k hlavnímu zaměření simu-

Obr. 4 Výsledná objemová síť výpočetního modelu s vrstvami prizmatických 
buněk u vybraných povrchů

Fig. 4 Final volumetric mesh of the computational model with layers of pris-
matic cells on selected surfaces

Obr. 5 Rychlostní pole ve ventilátorové komoře

Fig. 5 Velocity field in the fan chamber
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lací, tj. vizualizace proudění vzduchu zařízením s cílem odhalit pro-
blematická místa a následná variantní studie konstrukčních úprav, 
byla chyba simulace zanedbána.

OPTIMALIZACE VENTILÁTOROVÉ KOMORY

Na základě provedené simulační analýzy proudění ve ventilátorové 
komoře ALTEKO Tango 4 bylo navrženo inovované konstrukční řešení 
zařízení tak, aby byl minimalizován vznik lokálních tlakových ztrát a 
možných zdrojů akustického hluku. Hlavní inovací bylo použití elek-
tricky komutovaného (EC) motoru, které přináší, kromě energetických 
úspor, možnost výrazně optimalizovat vnitřní uspořádání ventiláto-
rové komory. Bylo zjednodušeno lože motoru, odstraněny překážky 
proudění uvnitř zařízení a stěny ventilátorové komory byly zdvojeny 
a vyplněny akustickou izolací. Vhodnost provedených konstrukčních 
změn byla ověřena pomocí CFD simulací a experimentálním měře-
ním v  akustické laboratoři. Výsledná geometrie nové ventilátorové 
komory ALTEKO Alton je zobrazena na obr. 7. Stejně jako v případně 
komory ALTEKO Tango 4 se jedná o ventilátorovou komoru vybavenou 
radiálním ventilátorem s volně uloženým oběžným kolem. Bylo však 
dosaženo vyšší energetické účinnosti a nižšího akustického výkonu 
generovaného zařízením.

ZÁVĚR

Cílem příspěvku bylo informovat o současných postupech při tvorbě 
geometrie a numerické sítě modelů zařízení techniky prostředí pro CFD 
simulace. Tyto postupy byly ukázány na příkladu numerické studie prou-
dění vzduchu ventilátorovou komorou sestavné klimatizační jednotky 
ALTEKO Tango 4, od přípravy geometrie úlohy, přes tvorbu numerické 
sítě, až po následnou CFD simulaci s užitím modelu MRF pro vliv rotace 
oběžného kola.

Výsledky CFD simulací byly využity jako východisko pro další zpřesňující 
analýzy a následnou optimalizaci ventilátorové komory. Výstupem řeše-
ného výzkumu je nový typ ventilátorové komory ALTEKO Alton s EC moto-
rem a inovovaným konstrukčním řešením, přinášejícím vyšší energetickou 
účinnost a nižší akustický výkon generovaný zařízením.

Kontakt na autory: petr.zelensky@fs.cvut.cz, krupa@alteko.cz
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Seznam označení:
k	 kinetická energie turbulence [m2/s2]
y+	 bezrozměrná vzdálenost od stěny [-]
e	 rychlost disipace kinetické energie turbulence [m2/s3]
w	 specifická rychlost disipace kinetické energie turbulence [1/s]

Obr. 6 Vektory rychlostí v řezu ventilátorovým kolem

Fig. 6 Velocity vectors in the impeller cross-section

Obr. 7 Model ventilátorové komory ALTEKO Alton

Fig. 7 Model of the fan chamber ALTEKO Alton

Výzkumný projekt RIBuild

Tepelná izolace z vnitřní strany cihelného zdiva historických budov je v ČR 
vnímána odbornou veřejností jako potenciálně rizikové opatření. Na druhou 
stranu je to často jediná možnost, jak zlepšit tepelněizolační kvalitu obálky 
těchto staveb, protože aplikace tepelněizolačního souvrství z venkovní 
strany není možná. Majitelé budov i odborníci ve stavebnictví potřebují 
znalosti a pokyny, jak efektivně a bezpečně zvládat vnitřní tepelnou izolaci 
v historických budovách. RIBuild („Robust Internal Thermal Insulation of 
Historic Buildings“) je výzkumný projekt EU (program Horizon 2020), který 
vyvíjí pokyny pro instalaci vnitřní tepelné izolace v historických budovách 
při zachování jejich vzhledu a kulturního dědictví. Cílem je pomoc úřadům, 
vlastníkům budov, inženýrům, dodavatelům a dalším odborníkům v oblasti 
stavebnictví v EU. Tyto pokyny, které mají být platné pro historické budovy 
v celé Evropě, by měly pomoci rozhodnout, zda je možné v dané budově 
aplikovat vnitřní tepelnou izolaci, poskytnout katalog možných řešení  
v závislosti na typu konstrukce a klimatických podmínkách, poskytnout 
metodiku výpočtového posouzení a testování. Dosavadní výsledky projektu 
jsou k dispozici na https://www.ribuild.eu/.
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