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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva matematicko-fyzikalni analyzou klimatické komory. V
teoretické Casti prace je popsana problematika klimatickych komor, softwarové néstroje
SolidWorks a ANSYS Fluent, zakladni rovnice popisujici stav tekutin a turbulence.
Cilem praktické casti prace je vytvoreni modelu klimatick¢é komory CAD systému
SolidWorks a simulace proudéni a rozlozeni teploty prostfednictvim softwaru ANSYS
Fluent. Zavérem prace jsou tyto vysledky analyzovany a vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA
Klimaticka komora, ANSYS Fluent, SolidWorks, Metoda kone¢nych objemt.

ABSTRACT

This work deals with the mathematical and physical analysis of the climatic chambers.
The theoretical part describes the issue of climatic chambers, software SolidWorks and
ANSYS Fluent, basic equations describing fluid status and fluid turbulence. The practical
part of the thesis is to create the model of climatic chamber in CAD system SolidWorks
and simulation of flow and and temperature distribution by ANSYS Fluent. At the end of
the work the results are analyzed and evaluated.

KEYWORDS
Climatic chamber, ANSYS Fluent, SolidWorks, Finite element method.
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UVOD

V dnesni dob¢, diky rozvoji pramyslu, rostou také naroky na spolehlivost a
zivotnost vyrobkil. Vyrobce musi garantovat zakaznikovi jejich kvalitu a spolehlivost.
Pro ovéteni Zivotnosti a spolehlivosti vyrobkt existuji zkuSebni zatizeni, pomoci kterych
lze provadét expozici vzorkl za fizenych tepelnych a klimatickych podminek (teplota,
vlhkost a jejich kombinace) a zkousky vlivi prostiedi — teplotni a klimatické zkousky
vyrobkl. Toto testovaci zafizeni se nazyvé klimatickd komora, ktera umoznuje piesné
modelovat agresivni pisobeni zivotniho prostiedi.

Pro feSeni dané problematiky je nutné se seznamit s principy, na kterych funguji
Klimatické komory. Z tohoto divodu se prvni ¢ast prace zabyva seznamenim
S klimatickymi komorami. Jelikoz se prace zabyva analyzou proudéni vzduchu
V pracovnim prostoru, jsou v dal§i ¢asti prace popsany modely proudéni tekutin. Pro
navrh i feSeni problému bude vyuzit software SolidWorks, v némz je vytvofen model
pracovniho prostoru klimatické komory a software ANSYS Fluent pro feSeni analyzy
rozlozeni klimatickych podminek v klimatické komote.



1 KLIMATICKA KOMORA

Klimatické testovaci komory (anglicky ,,Climate chamber®) jsou zafizeni, ktera
umoznuji presné¢ modelovat agresivni ptisobeni Zivotniho prostfedi a ktera se pouzivaji k
zajisténi spolehlivosti primyslovych produktt, hlavné elektronickych predméti, které
jsou vystaveny jednomu nebo vice klimatickym parametrim po urcitou dobu.
Predpoklada se, ze klimatické komory obsahuji pfesné méfici piistroje pro kontrolu
vlhkosti a teploty vzduchu. Casto obsahuji analogovy vystup, digitalni vystup nebo video
display s vysledky testt.

Nekteré klimatické komory vystavuji testované soucasti teplotdm a vlhkostem v
daném rozsahu a také jejich zméndm, jiné monitoruji emise ze zafizeni, jako spalovaci
motory, za piisn¢ stanovenych klimatickych podminek. Také se vyrabéji komory pro
elektro-dynamické a mechanické zkousky vibraci strojnich zatizeni. Dal$im typem
klimatickych komor jsou komory pro méteni koroze, které monitoruji vliv proménnych
podminek, jako je teplota, vlhkost, solna mlha a destova mlha. [1]

1.1  Konstrukce klimatické komory

VétSina klimatickych komor ma stejnou konstrukcei a provedeni. Skladaji se ze
zkuSebniho prostoru, ve kterém se provadéji klimatické zkousky, zdrojt tepla (chladice a
ohtivace), zdroji vlhkosti (zvlhéovace a odvlhcovace) a regulacniho zafizeni. Pritok
vzduchu se fidi jednotlivymi klimatickymi jednotkami (chladi¢, ohiivac, zvlhéovac,
odvlh¢ovacd), které v komoie vyvolavaji nucenou cirkulaci vzduchu. [2]

Na obrazku 1.1 je zobrazeno pracovni schéma klimatické komory umoziujici
fizenou zménu teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Z obrazku je ziejmé, ze uprava
vzduchu (chlazeni/ohfev a vlhéeni/odvlhéovani) probihd mimo pracovni prostor
klimatické komory. Pritok vzduchu jednotlivymi klimatickymi jednotkami (chladig,
ohtivaé, zvlhcovac a odvlhéovace) je fizen pomoci ventilatord, které vyvolavaji nucenou
cirkulaci vzduchu v komote.
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Obr. 1.1: Pracovni schéma klimatické komory

1.2 Druhy klimatickych komor

1.2.1 Tepelna komora

Tepelné komory umoziuji ovéfeni vlivu zvySené teploty vzduchu na zafizeni a
materidly. Tepelné komory, které maji ptimé vytapéni, jsou vhodné pouze pro jednoduché
klimatické zkousky s men$imi vyrobky, u nichZ neni tfeba sledovat zmény jejich
vlastnosti pfimo ve zkuSebnim klimatu. Tepelné komory, které obsahuji zafizeni na
nuceny ob&h vzduchu, zajist'uji stejnorodost prostiedi v celém pracovnim prostoru. [2]

1.2.2 Vlhkostni komora

Ve vlhkostnich komorach je udrZzovana stala relativni vlhkost vzduchu pii stalé
teploté. Vlhkostni komory umoziuji relativné snadné ovéteni vlivu plisobeni zvétsené
vlhkosti vzduchu na materialy a technicka zatizeni. [2]

1.2.3 Stolova testovaci komora

Stolové testovaci komory se pouZzivaji vétSinou v piipadech, pokud neni
k dispozici mnoho mista, nebo v piipadech, pokud se provadi klimatické zkousky pro
mensi vyrobky nebo malé materialové vzorky. Stolni testovaci komory umoziuji regulaci
vihkosti a teploty. [1]



Ptiklad komeréni komory:

Pro danou diplomovou praci byla zvolena klimaticka komora od firmy Weiss. Modelova
fada WK disponuje riiznymi velikostmi zkuSebniho prostoru od 180 litrti az po 2000 litrti
a vyrabi se v teplotnim rozsahu od -40 °C ¢i -70 °C az do +180 °C. Klimatické komory
disponuji vedle teplotniho rozsahu jesté vlhkostnim rozsahem od 10 % az do 98 % RH.
Komora je vybaveny 8" dotykovym barevnym displejem. Komory disponuji chytrym
regulacnim systémem a lze je velice jednoduse pfipojit do sit¢ a vzdalen¢ kontrolovat ¢i
ovladat (i bez nutnosti specialniho softwaru). [3]

Parametry komory Weiss WK3-340/40:

Objem: 335 litrh

Rozsah teploty: -40 °C — 180 °C

Rozsah vlhkosti: 10 % — 90 % RH (relativni vihkost vzduchu)

Material zkusebniho prostoru: Nerezova ocel 1.4301 [21]

v v

Obr. 1.2: Klimaticka komora Weiss WK3-340/40 [3]

1.2.4 Teplotni komora Sokova

Zkusebni zafizeni umoziujici zjisténi vlastnosti materialti, chovani vyrobku
a zatizeni pfi rychlé zméné okolnich teplot. Teplotni Sokové komory disponuji n€kolika
(dvéma az ttemi) zcela odd€lenymi samostatnymi teplotnimi zénami. Rychlost pfechodu
mezi zonami je dana mechanickou zménou polohy mezi zkuSebnimi prostory. [4]

1.2.5 Vibracni komora

Vibracni zkuSebni systémy umoziiuji provadét ovéfeni zivotnosti vyrobku
pii podminkach jeho zamysleného pouziti, odolnosti pii jeho prepraveé nebo aby se
odhalily ptipadné jiné zavady pomoci vibraci nebo jejich kombinaci s klimatickymi
zménami. [5]
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1.2.6 Solné korozni komory

Tyto komory vytvaii testovaci prostfedi s vysokym obsahem soli, s velmi vysokou
vlhkosti a obvykle s rostouci teplotou. Testované vzorky jsou tak vystaveny neustalému
vlivu vysoce korozni solné mlhy. [6]

Obr. 1.3: Solna korozni komora [6]

1.2.7 Cyklické korozni komory (CCT)

Tento typ komor je schopen vytvarit riizna korozni prostiedi, ktera jsou nasledné
kombinovéna a tvofi tak testovaci cyklus, ktery simuluje realné korozni podminky.
Standardné jsou komory CCT schopny produkovat solnou mlhu (stejné jako solné
komory), suseni vzduchem (bez nebo s kontrolovanou vlhkosti) a prostiedi s nasycenou
vlhkosti. Existuje moznost vytvaret dal§i typy testovaciho prostfedi, a to pfi pouziti
nékterého volitelného piisluSenstvi. VSechna prostfedi mohou byt programovana tak, aby
se postupné objevovala v testovaci sekvenci v jakékoliv délce, pti jakékoliv teploté a pro
jakykoliv pocet cyklu. [6]

1.2.8 Klimaticka komora Walk-in

Tento druh klimatickych komor slouzi k testovani velkych vzorkd, ptipadné
vzorkd uchycenych do specidlnich ptipravkd, které se nedaji umistit do komory
standardni velikosti. Casto je témito komorami feSena i otizka kapacit testovani
laboratote, kdy pro velky pocet vzorkil, neni mozné vyuzivat mensi komory (néjezd pro
paletovy vozik apod. Tato zafizeni jsou sestavovana modulovym zplisobem o objemu
zkuSebniho prostoru 8, 12, 16 a 21 m? [7]

11



Obr. 1.4: Walk-in komora [7]

1.2.9 Klimaticka komora Drive-in

Tento typ komory je podobny Walk-in komofe, ale se pouziva pro testovani
vozidel. Pomoci této klimatické komory Ize simulovat vliv teploty, vlhkosti, vibrace a
slune¢niho zafeni. Jedna z takovych komor je umisténa na FSI, VUT v Brné (Obr. 1.5).

[1]

Obr. 1.5: Drive-in komora VUT v Brné FSI [15]
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1.3 Ohrev vzduchu

Ohtfev vzduchu probiha za konstantni mérné vlhkosti (mérna vlhkost udava
hmotnost vodni pary, ktera ptipada na 1 kilogram suchého vzduchu). Zaroven se méni
relativni vlhkost vzduchu, ktera s rostouci teplotou klesa (relativni vlhkost udava pomér
hmotnosti vodni pary obsazené ve vzduchu a hmotnosti vodni pary, kterou by m¢l stejny
objem vzduchu pfi stejné teploté a tlaku, kdyby byl vodni parou pln€ nasycen, tj. kdyby
obsahoval sytou vodni paru). [8]

20 -
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Obr. 1.6: Prib&éh zmény stavu vzduchu pii ohfevu vzduchu [8]

1.3.1 Zarizeni pro oh¥ivani vzduchu

e Vodni ohfivace — jsou to jedno nebo vicetadé vyméniky voda-vzduch, které se
vyrabéji nejCastéji jako lamelové (médéné trubky s hlinikovymi lamelami).
Teplonosnou latkou je voda z otopné soustavy ¢i samostatného zdroje. MiiZe byt
vyuzito 1 odpadniho tepla.

e Parni ohfivace — uplatnuji se tam, kde je k dispozici para. Pouzivaji se pro ohiev
na velké teploty, jelikoz maji velky vykon. Kvili vy$§im tlakim jsou vice
namahany nez vodni ohfivace, proto jsou vétSinou vyrobeny z ocelovych trubek.

e Kondenzatorova jednotka chladivového systému — jedna se o tepelné Cerpadlo
(urené piimo pro vytapéni), ¢i odpadni teplo systému.

o Elektrické ohfivace — pouzivaji se predev§im u malych zatizeni, kde neni potieba
mit velké vykony. Pro ohfev vzduchu se pouzivaji rizné typy topnych tyci a
spirdl, jejichz tvar a parametry lze ptizpisobit dle potieby. Regulace se provadi
zménou napéti nebo proudu. Velkou vyhodou elektrickych ohfivaci je, ze
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nepotiebuji protimrazovou ochranu.

e Plynové ohtivace. [8]

14 Chlazeni vzduchu

Chlazeni vzduchu lze rozdélit do dvou kategorii podle jejich zakladniho principul.

1.4.1 Mokré chlazeni

Dochazi ke kondenzaci vodni pary, jelikoz povrchova teplota chladice je nizs$i nez
teplota rosného bodu. Vzhledem k tomu, ze dochazi ke kondenzaci vodni pary, tak se
méni i mérna vlhkost vzduchu. [8]

1.4.2 Suché chlazeni

Béhem suchého chlazeni nedochézi ke kondenzaci vodni pary, protoze povrchova
teplota vyméniku je vyssi nez teplota rosného bodu. Teplota rosného bodu je teplota, pti
které vzduch maximaln¢ nasycen vodnimi parami (relativni vlhkost vzduchu dosahne
100%), pokud teplota klesne pod tento bod, nastava kondenzace. Teplota rosného bodu
je rizna pro rizné absolutni vlhkosti (hmotnost vodni pary v objemové jednotce vihkého
vzduchu). Cim je vyssi absolutni vlhkost, tim je i vy3si teplota rosného bodu a naopak.
Jelikoz pti suchém chlazeni nedochazi ke kondenzaci vodni pary, tak mérna vlhkost je
béhem chlazeni konstantni. [8]

s
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Obr. 1.7: Prib&h zmény stavu vzduchu pfi chlazeni [8]
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143 Zarizeni pro chlazeni vzduchu

e Vodni chladi¢e — jsou to nejéastéji lamelové vicefadé vyméniky voda-vzduch
(mé&déné trubky s hlinikovymi lamelami). Teplonosnou latkou je voda nebo
nemrznouci smes ze zdroje chladu (bézny teplotni spad 6/12 az 8/16).

o Chladivové systémy (ptimy vyparnik) — jsou to vyméniky chladivo-vzduch. Pred
piimym vyparnikem je umistén Skrtici ventil, kapalné chladivo vstiikované do
vyparniku se odpafuje a pies stény vyméniku odebira teplo proudu vzduchu.
Hlavnimi vyhodami pfimych vyparniki jsou:

= VyS$i chladici faktor zafizeni,
= schopnost dosahovat nizsich teplot vzduchu,
= absence vodniho okruhu.
Nevyhody chladivovych systému jsou:
= riziko namrzani,
= obtizn&j$i regulace,
» vyS$si naroky na montaz.
Kwvili kondenzaci je tieba zajistit odlouceni (lapace kapek) a odvod kondenzatu
(napojeni pies zapachovou uzavérku do kanalizace) [9]

1.4.4 Peltierav ¢lanek

Peltierové ¢lanky se pouzivaji v pfipadech, kdyZ pro chlazeni prostoru o malém
objemu je dostacujici maly chladici vykon chladice, a pouziti jinych chladi¢i je
komplikované a neekonomické. Tento chladi¢ pracuje na stejném principu jako vSechny
ostatni chladiCe, a to tak, ze premist’uje teplo z jednoho mista na druhé (ze studen¢ strany
na teplou). Mezi vyhody chlazeni pomoci Peltierovych ¢lankt patii absolutné tichy
provoz, snadnd regulace vykonu, téméf neomezena Zivotnost chladic¢e. Dalsi vyhodou je
snadna a rychld zména z chlazeni na topeni (zménou sméru prichodu stejnosmérného
proudu). Nevyhodou tohoto chlazeni je ptfehiivani. vyssi spotieba elektrické energie a
niz§i ucinnost chlazeni, proto se nevyuzivaji pro chlazeni, kde je potieba vyssich vykont.

Peltierové cClanky vyuzivaji Peltierova jevu. Peltieriv jev je jev, pii kterém
prichodem elektrického proudu obéma kovy (a tedy 1 jejich spoji) se vytvofi teplotni
rozdil mezi obéma spoji. V zavislosti na polarité ptilozené¢ho napéti se bude jeden spoj
ohtivat a druhy ochlazovat.

Zakladnim polovodiCovym materidlem pro vyrobu Peltierovych ¢lanka jsou
bizmut-telluridy, tj. termalni systémy Bi-Te-Se (pro vyrobu polovodice typu N) a Bi-Sb-
Te (pro vyrobu polovodice typu P). Tyto materidly maji vyhodné termoelektrické
vlastnosti: maji maly mémy elektricky odpor a maly souéinitel tepelné vodivosti.
Spojovaci mustky jsou vyrabény vétSinou z médi, protoze meéd’ ma maly mérny elektricky
odpor a snadno se k ni paji dalsi soucastky. Jeji nevyhodou je jeji pfipadna difuze do
materidlu polovodic¢e, coz by zhorSovalo jeho vlastnosti. V misté styku mustku
apolovodi¢e vznika inezadouci piechodovy odpor, ktery miize znacné neptiznive
ovlivnit dosazitelny chladici vykon ¢lanku a maximalni dosazitelny teplotni rozdil
obou spojek. [10]
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Obr. 1.8: Schématické znazornéni Petlierova ¢lanku [10]

Vlhéeni vzduchu

Vlhéeni vzduchu lze provadét dvéma zpisoby, a to bud’ vodou nebo parou.

Smér zmény stavu vzduchu pti vlhéeni parou probihd za konstantni teploty (ve

skute¢nosti se vzduch mirné ohfiva, ale v praxi je tato zména zanedbatelna).

Smér zmény stavu vzduchu pii vlhéeni vodou o teploté tm probiha za konstantni
entalpie — jedna se 0 adiabatické chlazeni, h = konst. (obrazek 5). Pokud mérna vlhkost
vzduchu roste, tak teplota vzduchu béhem procesu klesa. Tento piipad 1ze v nékterych

ptipadech vyuzit i k chlazeni. [8]
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Obr. 1.9: Pribéh zmény stavu vzduchu pfti vlhéeni vzduchu [8]

Zarizeni pro vlhéeni vzduchu

Parni zvlhéovace vzduchu. Jsou to jednoduché a regulovatelné zvlhcovani
vzduchu vodni parou, kterd témét neovliviiuje teplotu vzduchu. Ve vétSich
klimatiza¢nich zatizenich para je ptivadéna z centralniho zdroje (parniho kotle),
v menSich klimatiza¢nich zafizenich je para vyrdbéna pfimo (elektricky ohtev).
Parni zvlh¢ovac€ vzduchu se sklada se z redukéniho ventilu a z trubky s tryskami,
pomoci kterych se para vhani do zvlhcovaci komory klimatiza¢niho zatizeni nebo
ptimo do vzduchovodu. Para se rozpousti ve vzduchu, z tohoto hledisku se jedna
o efektivni vlhéeni, ale nevyhodou je vysoka spotieba elektrické energie. [1]

Ultrazvukové zvlhéovace vzduchu. Hlavnim komponentem ultrazvukového
zvlhéovace je zvlhCovaci jednotka. Ze zvlh¢ovaci jednotky se voda uvoliuje v
podobé¢ mikroskopickych kapek (o velikosti 1 az 3 pm) pomoci ultrazvukovych
vibraci, a nasledovné ventilacni systém uvolnéné mikroskopické kapky vhani do
zvlh¢ovaného prostoru. Tento typ zvlhcovach ma schopnost dosdhnout nejvyssich
zvlhéovacich vykonti mezi zvlhCovaci pfi nizké spotfebé energie, ale jsou
nachylné na tvrdou vodu (je potieba mit zatizeni na zmékcovani vody). Pokud
zvlhéovacd neobsahuje bakterialni zafizeni, je tfeba ménit starou vodu za novou,
aby se ptipadné bakterie obsazené ve staré vodé nedostaly do zvlhcovaného
prostoru. [1]

Zvlh¢ovace vzduchu se studenym odparem. K odparu dochéazi pomoci filtra¢niho
télesa (bud’ rotujici kotou¢ — diskovy zvlh¢ovac, nebo filtracni kazeta — deskovy
zvlhéovac), které nasavd vodu z nddrzky. Voda se z néj odpafuje a za pomoci
ventilatoru se vhani do zvlh¢ovaného prostoru. Tento typ zvlhCovace umoznuje
Caste¢né Cisténi vzduchu (jen od vétSich prachovych castic a nékterych pyli).



Jednd se o nejpfirozenégjsi princip zvlhéovani, a tak nemuaze dojit k prevlhceni
vzduchu. Pii zanedbaném c¢isténi dochazi ke vzniku bakterii v nadrzce a jejich
nasledné rozptyleni ve zvlh¢ovaném prostoru, kvili je lepsi, pokud zvlhéovaé
obsahuje antibakterialni zafizeni. [1]

1.6 Odvlhéovani vzduchu

Odvlhceni vzduchu se provadi dvéma zptisoby. Bud’ kombinaci mokrého chlazeni
a nasledného ohievu, nebo vyuzitim sorpénich vyménika. Nevyhodou kondenzaéniho
odvlh¢ovani je vysoka spotieba energie. [8]

1.6.1 Zartizeni pro odvlh¢ovani vzduchu

e Kondenzaéni odvlhéovace. Vlhky vzduch je nasavan pomoci ventilatoru pies
vyparnik, kde je ochlazen pod rosny bod, a proto kondenzuje na povrchu
vyparniku. Kondenzat odkapava do kondenzacni vany, ze které dale stéka do
umisténého pfimo pod kondenza¢ni vanou zasobniku. Kondenzat se automaticky
odcerpava ze zasobniku pomoci Cerpadla. Takto odvlh¢eny a ochlazeny vzduch
potom prochdzi kondenzatorem, kde je ohiivan a ndsledné¢ vhanén zpét do
vysuSovaného prostoru. Teplota odvlh¢eného vzduchu je vyssi nez teplota
vzduchu v odvlh¢ovaném prostoru. Odvlh¢ovani vzduchu o nizsi teploté nez 10
°C neni timto kondenza¢nim zptisobem ekonomické z diivodu snizeni chladiciho
vykonu (snizi se rozdil teplot mezi vzduchem a vyparnikem). [1]

e Adsorp¢ni odvlhcovace. Vlhky vzduch je nasdvan pomoci ventilatoru pres filtr a
je veden pftes rotujici sorpéni kolo, které na sebe vdze vodu obsazenou ve vzduchu
(dochazi k adsorpci vody). Nejéastéji se pouziva silikagel, jako material sorpéniho
kola, ktery na sebe vaze vodu. Aby tento princip vysouseni mohl fungovat po delsi
dobu, je tfeba sorpc¢ni téleso regenerovat, aby nebyla vyc€erpana jeho sorpéni
kapacita. Regenerace probiha soucasné s adsorpci, tedy se jednd o nepfetrzité
odvlhCovani. Regenerace probiha pomoci horkého vzduchu, ktery na sebe vaze
vlhkost obsazenou v sorpénim kole. Regenera¢ni vzduch je nasdvan z vné&jSiho
prostiedi a také je do n&j nasledné odvadén. Adsorpéni vysouSe¢ muze pracovat i
za nizkych teplot a dosahovat pfi nich nizké hodnoty vihkosti vzduchu. [1]

1.7 Vzduchotechnika

Vzduchotechnika zajistuje cirkulaci vzduchu (pfivod a odvod vzduchu)
V pracovnim prostoru. Pouzivaji se ventilatory, které¢ slouzi k dopravé vzduchu do
pozadovaného prostoru. Podle sméru priutoku plynu ventilatorem, miizeme je rozdélit na
axialni, diagondlni a diametralni. Pro jejich pohon se vétSinou pouzivé elektromotor.
Ventilator je spojen s motorem pies spojku nebo ptevod (nejcastéji femenovy), u malych
ventilatora je spojen piimo s htideli elektromotoru.

1.7.1 Komory s prirozenou cirkulaci vzduchu

Princip pfirozené cirkulace vzduchu je zalozen na jemném gravitaénim proudéni
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vzduchu v elektricky vyhtivané komote pfistroje. Dvouplastova konstrukce komory
spolu s fidici automatikou zajist'uji homogenni rozlozeni teploty v komote, presny pribch
procest a kratké Casy zotaveni (névratu na zvolenou teplotu) po otevieni dverti. Je vhodna
pro jednoduchy proces suseni a ohfevu béznych materialt. [11]

Obr. 1.10: Komora s piirozenou cirkulaci vzduchu [11]

1.7.2 Komory s nucenou cirkulaci vzduchu

Princip nucené cirkulace vzduchu je zalozen na jemném proudéni vzduchu
pomoci ventilatoru v elektricky vyhfivané komote pfistroje. Termodynamicky systém —
tepelného Sroubu — zajistuje vytvoreni homogenniho proudu vzduchu spiralovité
stoupajiciho uvnitt pracovni komory. Pfirozenym temperovanim od spodu nahoru tento
proces simuluje pfirodni déje a zajiStuje optimalni prohiivani materidlli i vysokou
prostorovou piesnost teploty v komote pii minimalni spotfebé energie. Pomoci systému
vedeni vzduchu v zadnich a bocnich sténach zajistuji homogenni smésici teplého
vzduchu a tim exaktni teplotni profil. [11]
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Obr. 1.11: Komora s nucenou cirkulaci vzduchu [11]

1.7.3 Komory s vakuem

Princip ¢innosti je zalozen na principu suseni ve vakuu s moznosti vytésnéni
vzduchu v komofte inertnim plynem. Elektricky vyhfivand nerezova komora pfistroje
umoziuje presné vyhtivani a suseni vzorkt az do konstantni hmotnosti. [11]

20



2 POUZITE SOFTWARE

2.1  SolidWorks

Model klimatické komory byl vytvoien v systému SolidWorks (obr. 2.1). Tento
strojirensky 3D CAD software nabizi nejen vykonné objemové i plosné modelovani
postavené na jadie Parasolid®, ale i praci s neomezené rozsdhlymi sestavami a
automatické generovani vyrobnich vykresa.

SolidWorks obsahuje celou $kalu zakladnich, specializovanych i rozsifujicich
nastrojii — od elementéarnich néstrojli pro vytvareni objemovych tél a ploch, pies néstroje
pro analyzu (ukost, podiezani, thlovych odchylek, ktivosti atd.), produktivni néstroje
(pole a zrcadleni prvka, dilt i komponentd, vicetélové prostredi, variantni modelovani a
tabulky variant, automatické a pokrocilé tvarové funkce, podpora ptechodu ze 2D do 3D,
knihovny materialt, realistické zobrazeni atd.) az po specializované navrharské nastroje.

V sestavach software umoziuje rychlé vazbeni mezi jednotlivymi modely,
modelovani v sestavé, pokrocilou kinematiku a také poloautomatické vytvareni
rozhozenych pohledl. Nejvétsi vyhodou daného systému lze vidét az pfi praci s velkymi
sestavami a zejména pak pii vytvareni vykrest z téchto velkych sestav. V takovychto
vykresech se vSechny pohledy generuji zcela automaticky, stejné¢ jako naptiklad
opozicovani ¢i vytvoreni kusovniku.

Dalsi vyhodou SolidWorks je standardné velice vysoky vykon i na béZném
hardware — pro SolidWorks neni tieba potizovat vykonovy pocita¢ za mnoho desitek ¢i
stovek tisic korun.

SolidWorks poskytuje vykon pro rychlou a snadnou praci s velkymi sestavami
obsahujici desitky tisic komponentl — a to bez nutnosti nacitat vS§echny tyto komponenty
do paméti. Béhem prace v sestavé systém se piimo odkazuje na ostatni komponenty,
spravuje vazby, vytvaii nové a upravuje stavajici komponenty.

SolidWorks ma k dispozici intuitivni a lehce ovladatelné modelovaci nastroje.
Modely lze vytvafet pomoci rotaci, vysunuti, spojeni profild, taZzeni po kiivkach,
tenkosténnych operaci a skofepin, zaobleni, normalizovanych dér, pokroc€ilych poli atd.
Je mozné vyuzit vSech vyhod prace ve vicetélovém prosttedi, vCetné¢ booleovskych
operaci, konturovych skic, posouvani, kopirovani a pole t¢l atd.

Pro naro¢né ulohy jsou nastroje pro analyzu tkost, podfezani, tloustky stén,
uhlovych odchylek a kiivosti ploch a splajnti stejné jako pokroc¢ilé funkce a nastaveni u
nastrojl jako je spojeni profili ¢i tazeni po kiivce.

SolidWorks zahrnuje nastroje pro kinematiku: dynamickou i statickou detekci
kolizi, dynamickou detekci vili, kontaktni pfenos pohybu, kinematické vazby ¢i celé
pohybové simulace.

SolidWorks ma tplnou asociativitu: v piipadé vzniku jakakoliv zmény vykresu,
tato zména okamzité se promitne do modelu dilu ¢i sestavy. VSechna data vytvotfena v
SolidWorks jsou vzdy pln¢ editovatelna a asociativita je zarucena vzdy za vSech okolnosti
mezi vSemi dokumenty SolidWorks (dily, sestavy a vykresy). [12]
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2.2  ANSYS

Program Fluent je néstroj slouzici pro analyzy a feSeni problematiky pienosu tepla,
proudéni, spalovani nebo chemickym reakcim. Systém ma k dispozici nastroje, které
umoziuji vytvaret vypocetni oblasti na zaklad¢ geometrickych dat, ktera ziskavaji z CAD
systému. Pomoci Ansys Fluent lze fesit ulohy s vnitinim a vnéjSim obtékanim nebo
laminarnim a turbulentnim proudénim. Velkou vyhodou je moZnost osové symetrickych
2D vypoctl, to znamena vyuzit ptimo 2D typy prvkl a ulohu fesit s mensim poctem
rovnic. [13]
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3 DYNAMIKA PROUDENI

Proudéni skutecnych kapalin 1ze rozdé€lit na laminarni a turbulentni proudéni. Pro
ustdlené laminarni proudéni plati, ze castice se pohybuji po paralelnich drahédch
(trajektoriich), jednotlivé vrstvy se navzéjem nemisi. Pro turbulentni proudéni je typické,
ze trajektorie Castic jsou nepravidelné a nastadvd intenzivni promichévani proudici
tekutiny. Béhem promichavani tekutiny dochazi k vyméné kinetické energie mezi
casticemi a rychlosti ¢astic se tak po prufezu vyrovnavaji. Pii pfemisténi ¢astic dochazi
také ke zméné hybnosti, coZ zpusobuje nartst odporu proti proudéni [14].

Laminarni a turbulentni proudéni se 1isi rychlostnim profilem a velikosti
hydraulickych ztrat. Rychlostni profil laminarniho proudéni ma tvar rotacniho
paraboloidu, u turbulentniho proudéni se vice podobé obdélniku. Rychlostni profily pro
proudéni v potrubi jsou zobrazeny na obrazku 3.1:

a) Laminarni proudéni  b) Turbulentni proudeéni

Obr. 3.1: Rychlostni profily pro proudéni [14]

3.1  Zakladni rovnice popisujici proudéni v FeSené komore

Vypocty probihaly v systtmu ANSYS Fluent, ktery fesi systém tii parcialnich
diferencialnich rovnic doplnény o stavovou rovnici. Jedna se o trojrozmérny typ proudéni
stlacitelné, vazké tekutiny s ptivodem tepla.

Zakladni rovnice jsou:
e zakon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity),
e zakon zachovani pohybu (Eulerovy rovnice),
e zakon zachovani energie (Bernoulliho rovnice) doplnéné rovnici stavu.

Rovnice spojitosti vyjadiujici zdkon zachovani hmotnosti, ve tvaru

a_'o+i(pui): 0, slozka i 21, 2, 3. (31)

ot oOx

Stokes — Navierova rovnice vyjadiujici aplikovanou Newtonovu vétu o zméné hybnosti,
nabyva tvaru
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%+i(puiuj)+@:—(rij+ri§‘)+8i, index j=123. (3.2)
ot axj : J.

Rovnice energie, ktera vyjadifuje zakon zachovani energii pro stlacitelnou
tekutinu:

%+%(E+ p):aix(uj(rij +2f)+q, )+ S%+p8+3iui +Qy.(3.3)

ot 0x : J

2
E-et . (3.4)

2

Rovnice stavu pro ideélni plyn:
P

i 3.5
p RT (3:9)

V uvedenych rovnicich u je rychlost tekutiny, p je tlak tekutiny, p je hustota
tekutiny, T je teplota tekutiny, e je vnitini energie, Si jsou vn&jsi hmotnostni sily, které
pusobi na jednotku hmotnosti (kupft. tihova, odstfedivd), QH je pfivod ¢i odvod tepla
vztazeny na jednotku objemu, gi je tok tepla difusni, ik je tensor vazkych napéti a ij jsou
indexy u veli¢in a udavaji sumaci dle tii sméra soufadnic (Einsteinova sumace).

VysSe uvedené zdkladni rovnice pro feSeni proudéni stlacitelné tekutiny
Suvazenim tieni, vyjadiujici zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie tvofi
systém parcialnich diferencidlnich rovnic a lze je vyjadfit vhodnym zapisem v obecné
konzervativni forme,

ops)__ @ o[, o<
T-‘&(ﬂujfﬁg(“: 6_)<J.J+Sg" (3.6)

J J

kde {'je proménna a ¢leny na pravé stran¢ diferencialni rovnice jsou postupné konvektivni
¢len, diftzni €len a zdrojovy €len.

Pro zakon zachovani hmotnosti plati pro proménnou ¢ =1 a ¢leny na pravé strané
rovnice obsahuji pouze konvektivni ¢len. Tedy

(=1, Z-’i:-%(pui), slozka 1=12,3. 3.7)

Pro zéakon zachovani hybnosti plati pro proménnou = uja na pravé strané rovnice
jsou konvektivni ¢len, difuzni ¢len, zdrojovy ¢len a tlak. Tedy

Sy PY O ()P, O (e
¢=u At aXj(,ou,uj) 8xi+8x.(r"+r”)+s

J

kde index =123 (3.8)

Pro zikon zachovani energie plati pro proménnou { = E + p, E = e + u%2, kde e
je vnitini energie a prava strana rovnice obsahuje konvektivni ¢len, difuzni ¢len, zdrojovy
¢len a turbulentni viskozitu ut a rychlosti disipace ¢. Tedy
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9PE _ 0P

= E’
- ot X,

E+ p)“‘ﬁ(uj(fij +Ti?)+qi)+riiR %+pg+siui +Qu, (39)
aXi axj
uZ
E:e+7, (3.10)

V piipadé, Ze €len { predstavuje skalarni veliinu, jedna se o linearni rovnici
druhého tadu, ale pokud { piedstavuje sloZku rychlosti, tehdy se jedna o nelinearni rovnici
druhého fadu. Pievlada-li vliv difizniho ¢lenu, jde o rovnice eliptické, pokud ptevlada
vliv konvektivniho transportu, jedna se o rovnice parabolické a vliv vyznamnych
tlakovych zmén popisuji rovnice hyperbolické.

Tenzor vazkych napéti pro Newtonské tekutiny je definovan vztahem:

- ou;
ou; u, 2 GUK} (3.11)

i ”(axj ox, 371 ax,

Reynoldsova napéti tvoti tenzor o deviti ¢lenech, pfitom nezavislych je Sest, kviili
tomu je i rovnic Sest, které tvoii rozsahly systém diferencidlnich rovnic obtizné
fesitelnych. Proto je vénovana pozornost teoriim, které se zabyvajici jednodu$sim
vyjadienim Reynoldsovych napéti v rovnici (tzv. modely turbulence).

S vyuzitim Boussinesquovy hypotézy nabyva tenzor Reynoldsovych vazkych
napéti upraveny tvar, ve kterém je zavedena je turbulentni viskozita yx a turbulentni
kineticka energie K. V ramci modelu k-¢ turbulence, ktery je zaloZzeny na dvou zakladnich
vlastnostech turbulence, a to na turbulentni kinetické energii k a turbulentni disipaci ¢, lze
urcit turbulentni viskozita g Pro urceni turbulentni kinetické energie k a rychlosti
disipace ¢ jsou pak pouzity dv¢ transportni rovnice (dvourovnicovy k-¢ model, kterym se
zakladni rovnice popisujici proudéni vazkeé tekutiny doplituji o dvé parcialni diferencialni

rovnice).

. ou.

rym | Yy M 25 O (3.12)
ox; 0x 3 " 0x

Zde 0ij je Kroneckerova delta funkce (je rovna jedné pro i = j a rovna nule pro
ostatni pfipady), u je dynamicka viskozita, (pro laminarni proudéni plati x = k = 0).

V ramci modelu k-¢ turbulence, ktery je zalozeny na dvou zakladnich vlastnostech
turbulence, a to na turbulentni kinetické energii k a turbulentni disipaci ¢, lze urcit
turbulentni viskozita

C, pk?
=1, (3.13)

Zde f, je faktor turbulentni viskozity, ktery je definovan vztahem:

2
fy:[l—exp(—0.0ZSRy)F-(l+ ZS’SJ,kde R =2 R _pdky (314
7

T HE g

V rovnici je vzdalenost od stény oznacena y.

Pro urceni turbulentni kinetické energie k a rychlosti disipace ¢ se pouzivaji dvé
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transportni rovnice:

opk 0 0 L, | ok
T+ ——(puk)=—|| g+ |=— |+5S,, 3.15
ot ox (puk) ox ([“ O'kJGXi ‘ (3.15)
ops 0 0 o€
P+ (pue)=—|| u+ | |+, (3.16)
ot 0Xx OX o, )OX
kde zdrojové Cleny Sk a S; jsou definovany vztahy
ou,
R
S =T a_)(;_pg_ﬂt Pe. (3.17)
£ ou; g’

S, :Cgli(flri;{ a_)(j+ﬂtCB PB}_CEZ f, pT1 (3.18)

Zde Pg reprezentuje generaci turbulence zptsobené vztlakovymi silami muze byt
vyjadfena vztahem

9 10p
A .
= (3.19)

kde gi je slozka gravita¢niho zrychleni ve sméru X, o = 0,9 je konstanta, Cg je konstanta
pro kterou plati Cg =1 pro Pg» 0 a =0 pro ostatni ptipady;

3
f, :1+[¥J , f,=1-exp(-R?). (3.20)

U

Konstanty C, = 0,09, C.; = 1,44, C.2 = 1,92, ox= 1, 0. = 1,3 jsou urceny empiricky pro
Ansys Fluent v uvedenych hodnotach.

Kdyz Lewisovo ¢islo Le = 1 pak difusni tok tepla (i je definovan vztahem

qiz(ﬁ+ija—h, kde i=12,3. (3.21)
Pr o, )ox

Zde oc = 0,9 je konstanta, Py je Prandtlovo ¢islo a h je entalpie tekutiny.

Tyto rovnice popisuji lamindrni a turbulentni proudéni. Pfechod z laminéarniho
proudéni do turbulentniho proudéni, a naopak je mozny. Parametry Kk a u jsou nulové pro
Cisté laminarni proudéni. [14]

3.2  Matematické modelovani turbulentniho proudéni
Modelovani turbulence se stale nachédzi ve stddiu vyzkumu a vyvoje, ktery se
neustalé méni s progresem V matematickém, fyzikdlnim a technickém odvéti. Pro

numerické simulaci turbulentniho proudéni se pouzivaji tii odliSné metody, které
vyplyvaji ze zjednodusenych vychozich rovnic, které popisuji proudéni:
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e Metoda piimé simulace (DNS — Direct Numerical Simulation) — je dana velkymi
naroky na vykon pocitace, jelikoz tato metoda pozaduje kvalitni a jemnou sité.
Velikost bunék je odhadovana na zéklad¢ velikosti nejmensich vird, které disipuji
na télo. Pocet uzlovych bodi prudce nartstd s velikosti Reynoldsova cisla.
Vysledky, které se ziskavaji pomoci DNS, jsou povazovany za ekvivalentni
k vysledkim realnym experimentim. [16]

e Metoda velkych virt (LES — Large Eddy Simulation) — tato metoda je zaloZena
na modelovani velkych virQ, které I1ze zachytit siti. Potom jsou tyto viry feseny
metodou piimé simulace. Turbulentni viry o malych méfitcich se na transportnich
jevech podileji malo, ale jejich prostfednictvim dochéazi k disipaci kinetické
turbulentni energie v disledku viskozity na teplo. Malé viry jsou parametrizovany
a odstranény pomoci filtrace turbulentniho pole. [16]

e Mectoda casového stfedovani (RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes
equations) — tato metoda se pouziva pro vétSinu inZzenyrskych tloh. Pouziva se
metody Casového stfedovani velicin turbulentniho proudéni a zakladnich N-S
rovnic. Metody RANS modeluji vSechny velikosti turbulentnich virt. [16]

Lamindrni Prima metoda
proudéni DNS

Matematické
modely

proudéni
Primi metoda
NS

Turbulentni
proudéni

Aetoda —
Metoda ¢ asovilio Reynoldsovych napéti
stiedovini
RANS
Bomssinesquova
hypotéza
g RNG K e

Dvonrovmicovy
minlel

Obr. 3.2: Schéma modelt turbulence [17]

3.2.1 Reynoldsova rovnice a Reynoldsovo stredovani

Metody RANS pouzivaji pro popis turbulentniho proudového pole
pravdépodobnostné-statisticky piistup. Tento pfistup je zalozen na praiméru souboru dat.
Operaci stredovani souboru hodnot ziskanych pfi opakované realizaci procesu definoval
Reynolds. Souborové stfedovani je nejobecnéjsi. Pokud se jedna o stacionarni turbulenci
je nejvhodnéjsi sttedovani Casové. Reynolds vychazel z ptedpokladu, ze okamzité
hodnoty veli¢in popisujici turbulentni proudéni 1ze rozlozit na ¢ast ¢asove stiedovanou a
fluktuacni slozku [16]:
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®=3+d, (3.22)
kde
@ je fluktuacni slozka vele€in,
@' je Casové stiedovana slozka veli¢iny,

pricemz plati:

®== t+AtCD(t)dt (3.23)
@' =0, (3.24)
59 _

= =0, (3.25)
uv = uv + u'v'. (3.26)

Dosazenim rychlosti a tlaku rozlozenych dle rovnice (3.22) do rovnice kontinuity
a Navier-Stokesovy rovnice a jejich stiedovani se ziskaji jejich sttedované formy:

ap 0 N
Lt (pm) = 0, (3.27)
ow, 0w, 2. oux d _
20 + 5 (i) = — 22+ | (S8 + 52— 25, 75| + 2 (—pum).
(3.28)

Stredovana Navier-Stokesova rovnice se také nazyvad Reynoldsova rovnice. Jeji
posledni ¢len —pw,u; je tenzor napéti, jehoz vznik souvisi s fluktuacemi rychlosti, a
nazyva se tenzor Reynoldsovych napéti (Reynolds stresses). Tyto napéti existuji jen pfi
turbulentnim proudéni. Ve zcela vyvinutém turbulentnim proudéni je az na vazkou
podvrstvu tenzor Reynoldsovych napéti minimalné€ o dva fady vétsi nez tenzor stfedniho
vazkého napéti odpovidajici hranaté zavorce v rovnici 3.28 [16]

3.2.2 Boussinesquova hypotéza (Boussinesq approach)

Jednou z klasickych metod modelovani Reynoldsovych napéti je Boussinesquova
hypotéza o turbulentni viskozité, podle které jsou Reynoldsova napéti imérna stfednim
gradientim rychlosti analogicky, jak je tomu u vazkych napéti (Newtoniv zakon).
Konstantou umérnosti je turbulentni viskozita ut:

— du; | ouj 2 d
—puju) = ( = a_xi) -3 (pk + U ul) 8ij, (3.29)
kde k je kineticka energie turbulence
k= suu =2 (W2 +vZ +w?). (3.30)

Turbulentni viskozita je vlastnost proudéni je obecné funkci polohy a casu.
Boussinesquova hypotéza je pouzita v modelech Spalart-Allmaras, k-¢ a k-w. Jeji
vyhodou jsou nizké vypocetni naroky pro uréeni turbulentni viskozity. Spalart-Allmaras
feSi pouze jednu dodatecnou transportni rovnici (zastupujici turbulentni viskozitu).
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Modely k-¢ a k-w tesi dvé dodatecné transportni rovnice (pro kinetickou energii
turbulence k a disipaci kinetické energie &, piipadné specifickou disipaci energie w) a
turbulentni viskozita je vypoctena jako funkce ka e nebo ak a w.

Nevyhodou Boussinesquovy hypotézy je, ze se predpoklada, ze je turbulentni
viskozita izotropni skaldrni veli¢ina, coz neni upln¢ pravda. Nicméné podminka izotropni
turbulentni viskozity je dobie splnéna pro proudéni s pouze jednim dominujicim
turbulentnim napé&tim. [16]

3.3  Statické modely turbulence

Problém vypoctu turbulentniho smykového proudéni spociva v pifitomnosti
Reynoldsova napéti v rovnicich, které popisuji stiedni pohyb tekutiny, tzn. systém
pohybovych rovnic neni uzavien na rozdil od pfipadu laminarniho proudéni. Soubor
ptidavnych rovnic a empirickych vztahu spole¢né s pohybovymi rovnicemi tvofi fesitelny
systém rovnic, ktery se nazyva modelem turbulence. [18]

3.3.1 Model sméSovaci délky (Nularovnicovy model)

Rozlozeni turbulentni vazkosti je zavislé na stifedni hodnoté rychlosti u a
sméeSovaci délce Im:

Veurp = f (@, L), (3.31)

Ptedpoklada se lokalni rovnovéha mezi produkei turbulentni kinetické energie a
rychlosti disipace, tento ptredpoklad zabezpecuje bezztratovy transport turbulence.
Modem sméSovaci délky je pouzitelny pro modelovani proudéni ve smykové vrstvé. [18]

3.3.2 Jednorovnicovy model

Tento model, na rozdil od nularovnicového modelu, zahrnuje transportni rovnici,
a proto postihuje transport turbulentnich parametrii. Turbulentni vazkost je ddna funkci
turbulentni kinetické energie k a délkového méfitka I:

Veurp = f (K, D, (3.32)

Model se pouziva v piipadech, kde je mozné realné popsat rozlozeni délkového
mefitka. V ptipadech, kde nelze stanovit délkova méfitka s potfebnou piesnosti, je tieba
pouzit dvourovnicovy model turbulence. [18]

3.3.3 Dvourovnicové modely

e Standart k-¢ model — pouziva Boussinesquovou hypotézu o virové viskozité.
Turbulentni vazkost se urcuji pomoci dvou transportnich rovnic — pro turbulentni
kinetickou energii k a pro rychlost disipace &:

Veury = f(k, &), (3.34)

Tento model se pouziva pro ulohy s vysokym Reynoldsovym c¢islem (Re >
200000), ale praktické experimenty prokazaly, Ze je nepouzitelny v piipadech
obtékani kiivocarych téles. [18]
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e RNG k-¢ model — je odvozen z klasického modelu k-¢. Vyuziva se zde
matematického postupu normaliza¢nich grup (RNG). Model se pouziva pro feseni
uloh, ve kterych se vyskytuji rozsédhlé oblasti se zavifenim a proudéni mize byt
az laminarni. [18]

e Realizable k-¢ model — je nejnovéjsi z dvourovnicovych modelt k-g. Oproti
modelu Standart k-¢ ma jinak definovanou turbulentni vazkost v, a
modifikovanou transportni rovnice pro rychlost disipace ¢. Provedené studie
ukazaly, Ze model Realizable dosahuje nejvysSitho vykonu =ze vSech
dvourovnicovych modeli k-¢. [18]

e Standart k- model — je charakteristicky tim, ze rychlost disipace ¢ je nahrazena
specifickou rychlosti disipace w:
&

w = Py (335)

Model se pouziva pro ulohy s nizkym Reynoldsovym cislem (Re < 200000) a
pfechodovymi rezimy proudéni, ve kterych neni pln¢ vyvinutd turbulence.
Nevyhodou je velka citlivost na podminky ve volné proudu. Model dosahuje
nejvyssi presnosti vypoctu v blizkosti stén, naopak je tomu ve volném proudu.

[18]

e SST k-o model SST (Shear Stres Transport) - je hybridni dvourovnicovy model,
ktery ma vyhody modela k-¢ a k-w. V blizkosti stény funguje SST jako model k-
® a ve volném proudu jako k-¢. SST je vhodny pro ulohy s nizkym Reynoldsovym
¢islem (Re < 5000). Model je uplatiovan zejména u lopatkovych strojl, v

ostatnich aplikacich je pfesnost modelu primérna. [18]

3.3.4 Vicerovnicové modely

Model RSM (Reynolds Stress Model) je nejkomplikovanéjsi z modeli RANS. Je
zaloZzen na Reynodsové stfedovani a Reynoldsovych napétich. Zahrnuje vypocet Sesti
nezavislych Reynoldsovych napéti pomoci Sesti diferencidlnich rovnic. Déle je model
doplnén o rovnici disipace. Celkem se fes$i az dvandct rovnic: rovnice kontinuity, tii
rovnice stfedované Navier-Stokesovy rovnice, rovnice energie, Sest rovnic
Reynoldsovych napéti a rovnice disipace. Z divodu vysokého poctu rovnic a nizké
konvergence, ma RSM model veliké vypocetni naroky. OvSem zvySené naroky na
vypocet vétSinou nepiinasi zvysenou piesnost oproti jednodussim modelim zalozenym
na turbulentni viskozité. Pouziti se modelu RSM nedoporucuje a melo by se omezit pouze
na proudéni, u kterych vyrazné prevazuje rotace ¢i viry. Jelikoz tento model nepouziva
izotropni turbulentni viskozitu, ma pro tyto pfipady komplexniho proudéni vétsi potenciél
na dosazeni piesnéjsi predikce neZ dvourovnicové modely. Nicméné, pfesnost je stale
omezena pouzitymi predpoklady modelovani riznych ¢lentl, které uzavirajici transportni
rovnice modelu. [16]

3.3.5 Sténova funkce

Modelovani proudéni vedle stény ovliviiuje piesnost numerického feseni v celé
oblasti. V blizkosti stény se feSené veli¢iny rychle méni, vyrazné se zde uplatiiuje pienos
hybnosti a skalarnich veli¢in. Turbulence je t€sné€ u stény potlacena, ve vnéjsi casti mezni
vrstvy dochazi k vyrazné produkci turbulentni kinetické energie v disledku
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Reynoldsovych napéti a gradientu stfedni rychlosti. Oblast u stény se oznacuje jako mezni
vrstva. Mezni vrstvy lze rozdélit na tii druhy [16]:

Viskédzni (laminarni) podvrstva — nachazi se bezprostiedné u stény, proudéni je
zde témét laminarni a molekuldrni viskozita ma dominantni vliv na pfenos
hybnosti, tepla a hmotnosti.

Pln¢ turbulentni vrstva — je vnéj$i ¢ast mezni vrstvy, dominantni alohu zde hraje
turbulence.

Pfechodova vrstva — je umisténa mezi laminarni podvrstvou a plné turbulentni
vrstvou se vyskytuje, kde se stejnou mérou uplatiuji u¢inky molekularni viskozity
I turbulence.

Proudéni v blizkosti stény 1ze modelovat dvéma zplsoby:
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Sténové funkce (Wall function) — je soubor poloempirickych vztahti a funkci,
které umoziuji ,,propojeni“ feSené proménné v bunice v blizkosti stény s
korespondujici hodnotou na sténé. Sténové funkce zahrnuji logaritmicky zakon
pro stiedni rychlost a teplotu a vztahy pro turbulentni veli¢iny v blizkosti stény.
Vyhodou sténovych funkei jsou nizké naroky na jemnost vypocetni sité v blizkosti
stény, a proto nizs§i narok na vypocet. [16]

Modelovani proudéni u stény (Near-wall modelling) - jsou modely turbulence
modifikovany tak, aby bylo lze feSit vSechny ¢asti mezni vrstvy. Cely prostor je
rozdélen na oblast, ve které se projevuje vliv molekulové viskozity a na
turbulentni oblast. Hranice mezi oblastmi je ur¢ena pomoci Reynoldsova ¢isla.
Oproti sténovym funkcim jsou zde vyssi naroky na jemnost vypocetni sité. Near-
wall modelling je doporuceno pouzivat pfi proudéni s nizkym Reynoldsovym
Cislem. [16]
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P z T 'A
S 2 R SRk i ISR
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prechodova
vrstva
] E T
X

Sténova funkce Modelovani proudéni u stémy

Obr. 3.3: Zpusoby modelovani proudéni v blizkosti stény [18]



4 DISKRETIZACE, METODA KONECNYCH
OBJEMU A INTERPOLACNI SCHEMATA

4.1 Diskretizace

Diskretizace je rozdéleni vypocetni oblasti na kone¢ny pocet prvkid (metoda
kone¢nych prvki) nebo objeml (metoda koneénych objemil) pomoci vypocetni sité.
Ptiklad diskretizace na kone¢ny pocet objemu je znazornén na obrazku 4.1.

Obr. 4.1: Diskretizace na kone¢ny pocet objemu [16]

Diskretizaci se nahrazuje spojitého prostfedi (kontinuum) systémem diskrétnich
bodu. V diskrétnich bodech se soustfedi fyzikalni parametry popisujici stav ¢i vlastnosti
pfislusného mista kontinua. Parcidlni diferencidlni rovnice, které popisuji spojité
prostiedi, jsou diskretizaci pfevedeny na diferencialni, ptipadné algebraické rovnice.

4.2  Metoda koneénych objemi

Metoda kone¢nych objemi vznikla za¢atkem 70. let, ale nejvétsi rozmach byl
zaznamenan V 80. letech. Tato metoda ma vyuziti v mechanice tekutin, to znamena pfi
pohybu materialu pfes pevné zadany objem. Metoda pracuje na principu rozdéleni
vypocetni oblasti na kone¢ny pocet malych kontrolnich objemil. Uprostied kontrolnich
objemil se nachazi hodnoty slozek rychlosti a skalarnich veli¢in, hodnoty na hranicich
kontrolniho objemu se ziskavaji interpolaci. Tok pfes hranice kontrolniho objemu je
integralnim souctem pies Ctyfi nebo Sest ploch tohoto objemu. Systém pracuje s vnitinim
objemem prvku a vysledek je pfenesen pies jeho sténu. [13]
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Obr. 4.2: Princip vypo&etni sité [13]

Jednotlivé prostorové elementy (objemy) se neptekryvaji. Pivodné se vytvaiela
tzv. strukturovana sit’, kterd byla vytvofena z kone¢nych objemu obdélniki a kiivocarych
¢tyfuhelnikd (pro dvourozmérné ulohy) nebo obecnych Sestisténti (pro trojrozmérné
ulohy). V dnesni dob¢ se pouziva nestrukturovana sit’, kde konecné objemy maji tvar 3D
kvadru, ctyfsténu, prizmatického a pyramidového prvku. Prvky, které se pouzivaji
v metod€ kone¢nych objemd, jsou zobrazeny na obrazku 4.3:

N

kvadr prizmaticky Etyfstén pyramidowvy
prvek prvek

Obr. 4.3: PouZzivané prvky metody kone¢nych objema [16]

4.3  Numerické FeSeni vypoctu

Vypocet probiha po cyklech, které jsou oznaCovany jako iterace. Hodnoty
nastavenych okrajovych podminek plisobi na okolni buiiky sité a v celém objemu probiha
pod timto vlivem zména. Vypocet probihd na zdklad¢ definovanych rovnic. Na konci
kazdého vypoctu se kontroluje konvergence. Vypocetni cyklus se opakuje do momentu,
kdy dojde k ustaleni sledovanych hodnot. Kazd4 iterace se sklada z krokd, které jsou
zobrazeny na obrazku 4.4:

e pohybové rovnice pro nezndmé slozky rychlosti jsou feSeny s uzitim
hodnot tlaki tak, aby se aktualizovalo rychlostni pole,
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e rychlosti urcené v piedchozim bod¢ nespliuji rovnici kontinuity, proto se
urcuji tzv. tlakové korekce a nésledné korekce i rychlostniho pole,

e pomoci novych hodnot rychlosti se fesi rovnice pro turbulentni energii k a
disipaci €,

e nasleduje feSeni dalSich rovnic pro urceni teploty a dalSich skalarnich
veli¢in,

e aktualizace fyzikalnich vlastnosti kapalin (napf. viskozita),

e kontrola konvergence.

START

fedeni rovnice pro zachovani
hybnosti

Kontrola
konvergence

&

reSeni rovnice kontinuity
(tlakova oprava)
aktualizace rychlosti tlaku

tekutiny

aktualizace vlastnosti |

Obr. 4.4: Schéma itera¢niho cyklu [15]

4.4  Vypocetni sit’

Reseny objekt je rozdélen siti na kone¢ny pocet objemi pii pouziti metody
koneénych objemd. Sit’ rozd¢luje vypocetni oblast na vzajemné navazujici bunky.
Vytvorena sit’ ma zasadni dopad na rychlost konvergence, piesnost vypoctu a casovou
naroc¢nost vypoctl. Kvalitni sit’ musi mit spravnou hustotu a v oblasti meznich vrstev u
pevnych stén musi byt zhusténa. Nastaveni sité je velice diileZité a nelze jej podcenovat.
Na obrazku 4.5 je znazornéna vypocetni sit’. Rozdélenim vypocetni oblasti na konecny
pocet objemll dochéazi k pfeménéni oblasti spojité na oblast diskrétni. Diskrétni oblast je
takova oblast, kde se nachazi systém diskrétnich bodd, které obsahuji fyzikalni parametry
popisujici stav ¢i vlastnosti daného objemu. Prostor je rozdélen zédkladni siti (nejvétsi
zajima, je potieba zjemnit sit’.

Zjemnénim sité¢ se do ur¢it¢ miry zjemnéni dosahuje piesnéjSich vysledki.
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Zjemnéni lze nastavit az do devatého stupné. Pravidlo ¢im jemnéjsi sit’, tim piesnéjsi
vysledek plati jenom do urcité urovné, dale pii dalSim zjemnovani vysledek zistava
stejnym, proto je tfeba mit sit’ nastavenou pravé do této miry jemnosti. Plati, ze ¢im je
jemngjsi sit, tim je vypocet delsi. [18]

Pro kazdou buitku se vypoc€itd numerickymi metodami diferencialni rovnice.
Hodnota je vypoctena pro vypocetni uzel, ktery se nachazi ve stiedu buiikky. Hodnoty na
sténach bunky se ziskavaji pomoci interpolaci vypoctenych hodnot.

Moznosti interpolaci:

e Protiproudé interpolace 1. fadu: predpoklada se, ze hodnota na sténé je rovna
hodnoté v centru bunky lezici vlevo (proti proudu).

e Protiprouda interpolace 2. fadu: urcuje hodnotu na stén¢ z hodnot v centrech dvou
bun¢k lezici vlevo (proti proudu).

e Centralni diference: urcuje hodnotu na sténé pomoci linearni interpolace mezi
hodnotami ve stfedu sousedicich bunck.

e Protiprouda kvadraticka interpolace: kvadraticka kfivka je aproximovana ze dvou
uzlu lezicich proti proudu a jednoho uzlu, ktery lezi po proudu. [18]

¢) Centralni diference d) Protiprouda kvadraticka interpolace

Legenda:

@ interpolovana hodnota
=P smer toku

Obr. 4.5: Interpolaéni schémata [18]
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5 ANSYS FLUENT — METODY RESENI

5.1

ULOHY

ANSYS Fluent pouziva pro vypocty jednu ze dvou numerickych metod [20]:

Pressure-based solver
Density-based solver

Pressure-based solver

Pressure-Based solver pouziva algoritmus, ktery se fadi do projek¢énich metod.

Algoritmus vypocita tlak (korekce tlaku) z rovnic kontinuity a hybnosti. Na zdkladé

vysledku tlaku je korigovana rychlost tak, aby byla dosazena podminka zachovani

hmotnosti (kontinuity).

Metoda Pressure-based solver se ptivodné pouzivala pro feseni tloh s nizkou

rychlosti nestladitelné tekutiny. [20]

5.1.1 Pressure-Based sekvencni algoritmus

Pressure-Based solver vyuziva algoritmus, kde se rovnice fesi sekvencné. Jelikoz

jsou rovnice nelinearni a zéavislé, vypocet probihd opakované (v iteracnich cyklech),
dokud nebudou splnény konvergenc¢ni kritéria.

V sekven¢nim algoritmu jsou rovnice pro vysledné proménné (u, v, w, p , T, k, €)

feSeny jedna po druhé — sekvencéné. Algoritmus efektivné vyuziva pamét, jelikoz se v
kazdy ¢asovy okamzik v paméti nachézi jenom jedna diskretizovana rovnice. Nevyhodou
sekven¢niho algoritmu je pomala konvergence feseni. [19]

V sekven¢nim algoritmu se kazda iterace sklada z n¢kolika krokt ilustrovanych

na obrazku 5.1 [19]:

1.
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Aktualizace vlastnosti tekutiny (napf.: hustota, viskozita, specifické teplo), véetné
turbulentni vazkosti na zakladé soucasného feSeni.

Sekvencni feSeni rovnic hybnosti, pomoci aktualizovanych hodnot tlaku a
hmotnostnich tokd.

Reseni rovnice korekce tlaku pomoci ziskaného pole rychlosti a hmotnostniho
toku.

Oprava hmotnostniho toku, tlaku a pole rychlosti pomoci rovnice korekce tlaku,
ktera byla ziskana v bodé 3.

Reseni rovnic pro ostatni skaldry (turbulentni veli¢iny, energie, intenzita zafeni a
dalsi rovnice).

Aktualizace zdrojovych podminek.

Kontrola konvergence rovnic
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Obr. 5.1: Sekvenéni algoritmus Pressure-Based [19]

Mezi sekvenéni algoritmy patii [20]:
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SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) — je
konzervativni metoda, ktera vyuziva vazbu mezi korekcemi rychlosti a tlaku.

SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) — je modifikovany algoritmus SIMPLE.
Pouziva se pfi feSeni nekomplikovanych problémt (piikladem muize byt Cisté
laminarni proudéni).

PISO (Pressure-Implicit with Splitting Operators) — patii do skupiny SIMPLE

algoritmt. Metoda je zalozena na vys§im stupni aproximaci mezi korekcemi tlaku
a rychlosti

FSM (Fractional Step Method) — je metoda rozdéleného kroku. Tato metoda je
vypoctoveé méné nadrocna nez PISO. Metoda je urena pouze pro Casoveé promeénné
ulohy.

Pressure-Based sdruZeny algoritmus

Pressure-Based sdruzeny algoritmus fesi soubézné systém rovnic, ktery zahrnuje

rovnice hybnosti a tlaku na zaklad¢ schématu Pressure-Based sekvenéniho algoritmu —
kroky 2. a 3. ze sekvencniho algoritmu jsou spojené do jednoho (viz obrazek 5.2).
Zbyvajici rovnice se fesi oddélen¢ stejné jako u sekvencniho algoritmu.

Jelikoz rovnice hybnosti a kontinuity jsou fteSeny sdruzené, rychlost

konvergence feseni je vyrazné vyssi nez u sekvencniho algoritmu. Nevyhodou na rozdil
od sekvencniho algoritmu je vEét§i narocnost na pamét. Do paméti se uklada diskrétni
systém rovnic hybnosti a systém rovnic feSeny schématem na obrazku 5.1., kde je
provadeén vypocet rychlosti a tlakovych poli.
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Sdruzeny algoritmus se pouziva pii ptechodovych stavech, kdy je vypoctova sit’
prilis hrubd, je pouzit vysoky Casovy krok nebo dochazi k velkym zménam rychlosti (0,3
mach) a tlaku. Mezi sdruzené algoritmy patii COUPLED. [20]

—){ Update properties]

Solve simultaneously:
system of momentum
and pressure-based
continuity equations

L 2
Update mass flux

W

Solve energy, species,

turbulence, and other
scalar equations

Y
L2 Converged? = Stop

S

Obr. 5.2: Pressure-Based sdruzeny algoritmus [19]

5.2  Density-based solver

Density-Based solver fesi rovnice kontinuity, hybnosti, energie a dalSich proménnych
soucasné. Rovnice pro ostatni skalary jsou vyfeSeny nasledné a oddé€lené. Podobné jako
algoritmus Pressure-Based solver musi byt proveden uréity pocet iteranich cykl pro
splnéni konvergenénich kritéria. Kazda iterace se sklada z nasledujicich kroku [19]:

1. Aktualizace vlastnosti tekutiny na zakladé¢ vysledkt aktualniho fesSeni. Pokud
vypoCet pravé zalind, budou vlastnosti tekutiny aktualizovany na zakladé
inicializovaného feSeni.

2. Simultanni feSeni rovnic kontinuity, hybnosti, energie a dalSich proménnych.

3. Reseni turbulence a ostatnich skalarnich rovnic pomoci aktualizovanych hodnot
ostatnich proménnych.

4. Kontrola konvergence souboru rovnic.
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)[Update properties
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Solve continuity, momentum, energy, and
species equations simultaneously
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Solve turbulence and other scalar equations ‘

No

Yes
Converged? St:}a

Obr. 5.3: Algoritmus Density-Based solveru [19]

Density-based solver pouziva dva piistupy linearizace rovnic [20]:

Implicitni — Neznamé hodnoty jsou stanoveny z existujicich i neznamych hodnot
sousednich bun¢k. Kazdd neznamé se objevuje ve vice rovnicich v soustavé.
Rovnice jsou feSeny soucasné. Implicitni piistup je naro¢ny, presnéjsi a vhodny
pro vyss$i ¢asové naroky.

Explicitni — Nezndmé hodnoty jsou stanoveny z existujicich hodnot. Kazda
neznadma se objevuje pouze v jedné rovnici soustavy. Rovnice jsou feSeny jedna
po druhé. Explicitni ptistup je jednoduchy, méné presny a nékdy nestabilni.

Metoda Density-based solver byla pivodné urena pro feSeni tloh s vysokou

rychlosti stladitelné tekutiny. [20]
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Prace se zabyva analyzou proudéni a rozlozeni teploty v klimatické komote
pomoci metody konecnych objemt s ohledem na rychlost ventilace. Prvnim tkolem je
vytvofit 3D objemovy model klimatick¢é komory v CAD programu SolidWorks. Na
obrazku 6.1 je fez modelem klimatické komory Weiss WK3-340/40.

Obr. 6.1: Rez modelem klimatické komory Weiss WK 340.

Za hornim otvorem (viz obrazek 6.2) je umistén ventilator, ktery slouzi pro
vysavani vzduchu z pracovniho prostoru klimatické komory. Vzduch cirkuluje za zadni
sténou komory a je ohfat pomoci topnych téles. Potom ohtaty vzduch vstupuje do
pracovniho prostoru pies spodni otvor a $ifi se pomoci spodniho plechu (viz obrazek 6.3).

Obr. 6.2: Vymodelovany prostor klimatické komory. Pohled ze zadni strany.

40



Obr. 6.3: Vymodelovany spodni plech pracovniho prostoru.

6.1 Simulace v ANSYS Fluent

Tato kapitola se zabyva sitovanim a nastavenim matematického modelu v
preprocesoru systému ANSYS Fluent a analyzou proudéni a rozloZzeni teploty v
Klimatické komoie pomoci metody koneénych objemt s ohledem na rychlost ventilace.

6.1.1 Nastaveni sité

Pro vypoctovou sit’” byly zvoleny konecné objemy tvaru Ctyfsténil. Jemnost
vypocetni sité byla volena s ohledem na vyznamnost jednotlivych oblasti:

Klimaticka komora: 19,4 mm:;

Horni ¢ast pracovniho prostoru komory: Velikost elementi: 40 mm;
Stiedni ¢ast pracovniho prostoru komory: Velikost elementti: 30 mm,;
Dolni ¢ast pracovniho prostoru komory: Velikost elementi: 15 mm;
Spodni plech pracovniho prostoru komory: Velikost elementti: 2 mm.

Nejveétsi zjemnéni vypocetni sité¢ bylo voleno v oblasti spodniho plechu pracovniho
prostoru klimatické komory. Ukédzka vypocetni sité je uvedena na obrazku 6.4. Detail
vypocetni sité je uveden na obrazku 6.5.

Parametry, které byly nastaveny pfi tvorbé vypocetni site:
e Sizing
o Use Advanced size Function: On: Uniform;
o Transition: Slow.
e Inflation
o Inflation Option: Smooth Transition;
o Transition ratio: 0.272;
o Maximum Layers: 5;
o Growth Rate: 1.2.

Statistické udaje:

e Pocet uzlu: 2210364;
e Pocet elementt: 13087868.
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Obr. 6.5: Detail vypocetni sité.

6.1.2 Vypocéty

Pro simulaci v ustaleném stavu a metodu feSeni byl zvolen Pressure-Based solver.
Byl pouzit sdruzeny algoritmus COUPLED s protiproudou interpolaci 2. fadu. Vstupem
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je spodni otvor, vystupem je horni otvor, za kterém je umistén ventilator.

Tab. 6.1: Prehled nastaveni vypoctl pro ustalenou analyzu:

Metoda FeSeni | Algoritmus Protiprouda Teplota I:Imomosml
interpolace pritok vzduchu
Pressure-Based | o p ep | 2. 74d 85 °C 0,001 kg/s
solver
Pressure-Based | o o1 pp | 2. t4d 85 °C 0,01 kg/s
solver
Tab. 6.2: Prehled nastaveni vypoctl pro ¢asovou analyzu:
Protiprouda Teplota Teplota Hmotnostni
Metoda feSeni | Algoritmus | . P V pracovnim na pritok
interpolace
prostoru vstupu vzduchu
Pressure-Based | - piep | 2. 74d 25°C 28 °C 0,001 kg/s
solver
Pressure-Based | - piep | 2. 74d 25°C 28 °C 0,005 kg/s
solver
Pressure-Based "y o o
solver COUPLED 2. tad 25°C 28 °C 0,01 kg/s

Z vypocti byly vyhodnocovany nasledujici oblasti klimatické komory:

e Rovina Vv ose XZ ve stiedu pracovniho prostoru (viz obrazek 6.6);
e Rovina v ose XY uprostied spodniho plechu pracovniho prostoru (viz obrazek

6.7);

e Rovina v ose XZ ve stifedu mezi bo¢nymi stény komory a spodniho plechu (viz
obrazek 6.8).
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Obr. 6.6: Rovina v ose XZ ve stiedu pracovniho prostoru
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Obr. 6.7: Rovina v ose XY uprostied spodniho plechu pracovniho prostoru



0 50000 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Obr. 6.8: Rovina v ose XZ ve stfedu mezi bo¢nymi stény komory a spodniho plechu

6.1.3 Vysledky simulace v ustaleném stavu

Na obrazcich 6.9 az 6.14 jsou znazornény vysledky rychlosti a vektori pii vyuziti
Pressure-Based, sekvencni algoritmus COUPLED s protiproudou interpolaci 2. tadu.
Nastavena ustalena teplota je 85 °C. Hmotnostni priitok vzduchu na vstupu je 0,001 kg/s.

800.00 (mm)

0.000 150.00 450.00

Obr. 6.9: Rozlozeni rychlosti proudéni v klimatické komote.
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Obr. 6.10: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komofte.
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Obr. 6.11: RozloZeni rychlosti proudéni v klimatické komote. Spodni ¢ast.
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Obr. 6.12: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komote. Spodni ¢ast.

Obr. 6.13: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komote. Spodni ¢ast. Detail.
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Obr. 6.14: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komoie — Rovina mezi bo¢nymi stény
komory a spodniho plechu.

Na obrazcich 6.15 az 6.20 jsou znazornény vysledky rychlosti a vektori pii vyuziti
Pressure-Based, sekvencni algoritmus COUPLED s protiproudou interpolaci 2. tadu.
Nastavena ustalena teplota je 85 °C. Hmotnostni pritok vzduchu na vstupu je 0,01 kg/s.

[m sn-1]

Obr. 6.15: Rozlozeni rychlosti proudéni v klimatické komote.
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Obr. 6.16: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komote.
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Obr. 6.17: Rozlozeni rychlosti proudéni v klimatické komote. Spodni ¢ast
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Obr. 6.18: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komote. Spodni ¢ast.

e

Obr. 6.19: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komote. Spodni ¢ast. Detail.
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Obr. 6.20: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komoie — Rovina mezi bo¢nymi stény
komory a spodniho plechu.

Vysledky simulaci ukazuji, ze hmotnostni pritok vzduchu 0,001 kg/s je
nevyhovujici, pfi némz nedochazi k dostacujicimu rozlozeni proudéni v celém pracovnim
prostoru klimatické komory. Pfi hmotnostnim pritoku vzduchu 0,01 kg/s jiz dochazi
k dostacujicimu rozlozeni proudéni vzduchu v celém pracovnim prostoru.

6.1.4 Vysledky simulace ¢asové analyzy

Na obrazcich 6.21 az 6.24 jsou znazornény vysledky rozlozeni teploty
v klimatické komote pii vyuziti Pressure-Based, sekvenc¢ni algoritmus COUPLED
S protiproudou interpolaci 2. fadu. Pocatecni teplota je 25 °C, teplota na vstupu je 28 °C.
Hmotnostni priitok vzduchu na vstupu je 0,001 kg/s. Cas simulace je 30 s.
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Obr. 6.21: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 0 s
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Obr. 6.22: RozlozZeni teploty v klimatické komote v ¢ase 6 s. Hmotnostni pratok vzduchu je
0,001 kg/s.
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150.00 450.00

Obr. 6.23: RozloZeni teploty v klimatické komote v ¢ase 12 s. Hmotnostni pratok vzduchu je
0,001 kg/s.

!

150.00 450.00

Obr. 6.24: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 30 s. Hmotnostni prutok vzduchu je

0,001 kg/s.

Na obrazcich 6.25 a 6.26 jsou zndzornény vysledky rozlozeni teploty v klimatické
komote pii vyuziti Pressure-Based, sekvencni algoritmus COUPLED s protiproudou
interpolaci 2. fadu. Poc¢atecni teplota je 25 °C, teplota na vstupu je 28 °C. Hmotnostni
pritok vzduchu na vstupu je 0,005 kg/s. Cas simulace je 12 s.
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Obr. 6.25: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 6 s. Hmotnostni prutok vzduchu je
0,005 kg/s.
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Obr. 6.26: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 12 s. Hmotnostni prutok vzduchu je
0,005 kg/s.

Na obrazcich 6.27 az 6.31 jsou znazornény vysledky rozlozeni teploty
v klimatické komote pii vyuziti Pressure-Based, sekven¢ni algoritmus COUPLED
s protiproudou interpolaci 2. fadu. Pocate¢ni teplota je 25 °C, teplota na vstupu je 28 °C.
Hmotnostni priitok vzduchu na vstupu je 0,01 kg/s. Cas simulace je 60 s.
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Obr. 6.27: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 6 s. Hmotnostni pritok vzduchu je
0,01 kg/s.
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Obr. 6.28: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 12 s. Hmotnostni pritok vzduchu je
0,01 kgfs.
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Obr. 6.29: RozloZeni teploty v klimatické komote v ¢ase 30 s. Hmotnostni pratok vzduchu je
0,01 kg/s.
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Obr. 6.30: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 50 s. Hmotnostni prutok vzduchu je
0,01 kgfs.
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Obr. 6.31: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 60 s. Hmotnostni prutok vzduchu je
0,01 kgfs.

Vysledky simulace ukazaly, ze pti hmotnostnich pratokach vzduchu 0,001 kg/s a
0,005 kg/s nedochézelo k vyraznym zméndm teploty v pracovnim prostoru klimatické
komory, za vyjimkou prostoru pod spodnim plechem komory, proto tyto simulace byly
zastaveny. Pii hmotnostnim prutoku vzduchu 0,01 kg/s je vidét, ze tento pritok je
nejvhodnéjsi. Za 60 sekund doslo ke zménam teploty Vv celém pracovnim prostoru
klimatické komory. Z toho plyne, Ze hodnota hmotnostniho priitoku vzduchu 0,01 kg/s je
vyhovujici pro ¢asovou analyzu rozlozeni teploty v klimatické komote.

6.2  Meéreni teplotniho profilu v klimatické komore

Mgéfeni probihalo ve spole¢nosti Honeywell s.r.o. Ukolem je zméfit teplotni profil
v klimatické komote. Pocatecni teplota je 25 °C, konecni teplota je 85 °C. Vyrobce
klimatické komory uvadi rychlost zmény teploty béhem ohtevu 3,2 K/1 min dle IEC
60068-3-5, odchylka teplotni homogenity v pracovnim prostoru je +0,5 K az+ 1.5 K.

Koordinaty umisténi ¢lankd jsou dle soustavy soufadnic (obrazek 6.32):

Etalon ¢. 1 [150, 340, 500],
Etalon ¢. 2 [150, 615, 500],
Termoclanek ¢. 1 [755, 625, 140],
Termoclanek ¢. 2 [755, 55, 140],
Termoclanek ¢. 3 [100, 620, 790],
Termoclanek ¢. 4 [655, 620,790],
Termoclanek ¢. 5 [383, 580, 425],
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Obr. 6.32: Soustava soufadnic modelu klimatické komory

Etalonové ¢lanky jsou Rotronic 8303 Bassersdorf (ART NO: HP23-A, SERIE NO:
60957647).

Zmeétené hodnoty byly nasledovné vyneseny do grafii. Tabulka se zmé&tenymi
hodnotami je uvedena v seznamu pftiloh.

Graf ¢.1: Teplotni profily z namétenych hodnot pomoci etalonovych ¢lankii.
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Graf ¢.2: Teplotni profily z namétenych hodnot pomoci termoclanki.
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Z naméfenych hodnot Ize konstatovat, Zze v poloze, kde byly umistény etalonové
¢lanky, dochazelo k pomalejsi zméné teploty na rozdil od polohy termo¢lankd. Také to
mohlo byt zpiisobeno tim, ze etalonové ¢lanky, na rozdil od termoclanki, maji pomale;jsi
reakci na zménu teploty uvnitt pracovniho prostoru. Zmétené teplotni profily odpovidaji
teplotnimu profilu, ktery udava vyrobce klimatické komory, viz obrazek 6.33:
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Obr. 6.33: Teplotni profily ohievu a chlazeni klimatické komory Weiss WK 340 [21]
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7 ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva matematicko-fyzikalni analyzou klimatické komory.

V teoretické Casti prace je popsan princip klimatické komory, a jsou uvedeny
procesy, které probihaji pfi zméné stavu vzduchu. Nasleduje popis 3D CAD systému
SolidWorks a ANSYS Fluentu. Systém SolidWorks slouzil k vymodelovani 3D modelu
klimatické Weiss WK3-340/40. Pomoci systému ANSY'S Fluent byly provedeny analyzy.
Prace se dale zabyva rovnicemi kontinuity, energie a Navier-Stokesovymi rovnicemi,
diskretizaci, metodou kone¢nych objemd, interpolacnimi schématy, metodami feSeni
uloh v ANSYS Fluent, turbulenci a matematickymi modely turbulentniho proudéni.

Vysledky ziskané analyzami pomoci systému ANSYS Fuent prokazaly, Ze
hodnota hmotnostniho pritoku vzduchu 0,01 kg/s je nejoptimalng€jsi hodnotou, pii které
dochazi k dostacujicimu rozlozeni proudéni vzduchu v celém pracovnim prostoru
klimatické komory V ustalenim stavu. Takze tato hodnota je vyhovujici pro ¢asovou
analyzu rozlozeni teploty v klimatické komote. Pii niz dochazi k vyraznym zméndm
teploty v celém pracovnim prostoru. Pii dalSich simulacich by bylo vhodné pouzivat jiz
vetsi hodnotu hmotnostniho pritoku vzduchu nebo uvazovat o zménach konstrukce
spodniho plechu, ktery vyrazné¢ ovliviiuje rozlozeni rychlosti proudéni v celém
pracovnim prostoru klimatické komory.

Zavérem prace jsou zobrazeny jednotlivé vysledky simulaci, které zobrazuji
vektorové rozlozZeni rychlosti v ustaleném stavu s detailnim pohledem na oblast spodniho
plechu pracovniho prostoru, rozlozeni rychlosti proudéni v ustadleném stavu s detailnim
pohledem na oblast spodniho plechu pracovniho prostoru, rozloZeni teploty v klimatické
komote v zavislosti na hmotnostnim pritoku vzduchu a ¢asu a grafy zobrazujici zméetené
teplotni profily klimatické komory.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

C | (ms?) | rychlost zvuku
(m) primér
e () vnitini energie
ij - indexy u veli¢in udavaji sumaci dle tii sméri souradnic (Einsteinova
sumace).
k () kinetickd energie
I (m) Stfedni volna draha molekuly
M - Machovo ¢islo
p Pa staticky tlak
QH | (3.m™®) | piivod ¢&i odvod tepla vztazeny na jednotku objemu
gi | (m*K) | tok tepla difusni
R - vSeobecna plynova konstanta
Re - Reynoldsovo ¢islo
T K teplota plynu
Tt (s) ¢asové meétitko prenosu turbulentnich virt
T (s) casové métitko molekularni difuze
u (m.sY) | rychlostni méfitko
v,u | (m.s?t) | rychlost tekutiny
Vs | (m.s?) | stiedni rychlost v potrubi
Xk (m) | vzdalenost od nabézné hrany, ve které laminarni mezni vrstva
ptechézi do turbulentni
K - Poisonova konstanta
ut | (Pa.s) | turbulentni viskozita
p | (kg.m™®) | hustota plynu
¢ | (m%73) | rychlost disipace (pro jednotku hmotnosti)
n (m) Kolmogorovovo métitko
v | (m?s?) | kinematick4 viskozita
ot m? | celkovy zachytny priifez
n m= | koncentrace molekul plynu v klimatické komote
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koncentrace molekul plynu v komote vzorku

NH m

L m délka letu molekuly mezi sraZkami v klimatické komote
H m délka letu molekuly mezi srdZkami v komote vzorku

z - pramérny pocet srazek

No - koncentrace molekul

X - pocet srazek
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SEZNAM PRILOH

Ptilohou prace je CD s elektronickou verzi diplomové prace.

Tab. 1: Teploty na termoclancich. Méteni teplotniho profilu.

Cas[min] | T&. 1[°C] | T& 2 [°C] | T& 3 [°C] | T&. 4 [°C] | T& 5[°C] | Et. 1 [°C] | Et. 2 ['C]
0 25 24,8 24,6 25 24,9 25,12 25,11
1 25,6 25,4 25,3 25,7 26,1 25,14 25,14
2 27,2 26,9 26,9 27,1 28,1 25,56 25,73
3 29,5 29,1 29,2 29,2 30,7 26,65 27,09
4 31,6 31,2 31,5 31,3 33 28,28 28,99
5 33,8 33,4 33,7 33,3 35,3 30,13 31,05
6 36,2 36 36,6 36,1 38,6 31,92 32,98
7 40,1 40 40,7 40 43,3 34,34 35,65
8 45 45 45,6 44,7 48,7 37,6 39,26
9 49,3 48,9 50,2 48,7 52,9 41,45 43,60
10 53,8 54,2 54,9 53,2 57,8 45,59 47,92
11 58,5 58,9 59,8 57,6 62,7 49,65 52,24
12 62 63 63,9 61,6 66,7 53,54 56,14
13 66,3 67,4 68 65,7 71 57,65 60,23
14 70,5 71,7 71,9 70 75,1 61,61 64,24
15 74,2 75,5 75,2 73,2 78,9 65,42 68,01
16 76,3 77,7 77,7 75,9 81,2 68,89 71,18
17 78,7 80,2 79,9 78,2 83,1 71,77 73,82
18 80,3 82,1 81,9 80 84,6 73,92 75,68
19 81,9 83,6 83,4 81,7 86,1 75,91 77,55
20 83,2 84,9 85 83,1 87,2 78,27 79,58
21 84,5 86,2 86,2 84,3 88,3 79,3 80,53
22 85,5 86,7 92 85,4 89 80,64 81,78
23 86,2 87,7 92,3 86,1 89,5 81,72 82,77
24 86,5 88,1 92 86,4 89,6 82,55 83,42
25 86,7 88,2 91,7 86,6 89,5 83,55 84,13
26 86,5 88,2 91,3 86,6 89,2 83,91 84,21
28 86,3 87,8 90,2 86,5 88,6 83,99 84,17
30 85,8 87,4 89,3 86,2 88 83,88 83,97
32 85,6 87,2 88,9 86,1 87,7 83,83 83,85
42 85,7 87 88,7 86 87,5 83,71 83,69
52 86 87,4 88,9 86,4 87,5 83,98 83,94
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Obrazek 1: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komote. [zometricky pohled.
Hmotnostni prutok vzduchu 0,001 kg/s.
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Obrazek 2: Rozlozeni rychlosti proudéni v klimatické komote. Spodni ¢ast. Izometricky pohled.
Hmotnostni pratok vzduchu je 0,001 kg/s.
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Obrazek 3:Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komote — Rovina mezi boénymi stény
komory a spodniho plechu. Izometricky pohled. Hmotnostni prutok je 0,001 kg/s
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Obrazek 4:Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komofte. Izometricky pohled. Hmotnostni
prutok vzduchu je 0,01 kg/s.
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Obrazek 5: Rozlozeni rychlosti proudéni v klimatické komote. Spodni ¢ast. [zometricky pohled.
Hmotnostni prittok vzduchu je 0,01 kg/s.
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Obrazek 6: Vektorové rozlozeni rychlosti v klimatické komote — Rovina mezi bo¢nymi stény
komory a spodniho plechu. Izometricky pohled. Hmotnostni pritok je 0,01 kg/s.
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Obrazek 7: Rozlozeni teploty v klimatické komote v Case 0 s. Hmotnostni tok je 0,001 kg/s.
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Obrazek 8: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 6 s. Hmotnostni tok je 0,001 kg/s.
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Obrazek 9: Rozlozeni teploty v klimatické komote v Case 12 s. Hmotnostni tok je 0,001 kg/s.
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Obrazek 10: Rozlozeni teploty v klimatické komote v case 18 s. Hmotnostni tok je 0,001 kg/s.
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Obrazek 11: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 24 s. Hmotnostni tok je 0,001 kg/s.
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Obrazek 12: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 30 s. Hmotnostni tok je 0,001 kg/s.

74



1
600.00 (mm)

150.00 450.00

Obrazek 13: Rozlozeni teploty v klimatické komote v case 36 s. Hmotnostni tok je 0,001 kg/s.
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Obrazek 14: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 0 s. Hmotnostni tok je 0,01 kg/s.
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Obrazek 15: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 10 s. Hmotnostni tok je 0,01 kg/s.
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Obrazek 16: Rozlozeni teploty v klimatické komoie v case 20 s. Hmotnostni tok je 0,01 kg/s.
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Obrazek 17: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 30 s. Hmotnostni tok je 0,01 kg/s.
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Obrazek 18: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 40 s. Hmotnostni tok je 0,01 kg/s.
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Obrazek 19: Rozlozeni teploty v klimatické komote v ¢ase 50 s. Hmotnostni tok je 0,01 kg/s.
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Obrazek 20: Rozlozeni teploty v klimatické komofe v ¢ase 60 s. Hmotnostni tok je 0,01 kg/s.
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