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ABSTRAKT

Simulaéni feSeni je v dnes$ni dobé jednou z nejaktudlnéjSich metod, pomoci které lze postihnout vyménu tepla, latky a
dynamiku tekutin ve zkoumaném prostoru. Nejzasadnéjsi predpoklad spravného zpracovavani numerickych CFD simulaci je
aplikace vhodnych okrajovych podminek tak, aby vysledek feseni co nejlépe odpovidal skute¢nému charakteru proudéni.

V piispévku je feSena verifikace simulacniho feSeni, vyuZzivajiciho software Flovent, experimentalnim méfenim provadé-
nym v redlném prostoru pii redlnych podminkach. Pfedmétem feSeni je vybrana zasedaci mistnost s instalovanym chladicim
tramcem, kde jsou méfena a nasledné stanovena rychlostni pole v daném prostoru. Zavérem piispévku je porovnani vysled-
ki méfeni se simulacemi zpracovanymi pied a po optimalizaci vstupnich okrajovych podminek vypoctu.

Kli¢ova slova: chladici tramec, CFD simulace, obraz proudéni, experimentalni méfeni

OPTIMALIZATION OF CALCULATION ROOM'S MODEL WITH THE CHILLED BEAM BY MEANS OF
EXPERIMENTAL MEASUREMENT IN THE REAL CONDITIONS

Simulation is at present time one of the most actual methods for modeling of exchange of heat, substances and dynamic
of fluid in examined area. Fundamental presumption of correct CFD simulation is application of proper boundary conditions

in order to meet real pattern of flow.

In this text is described verification of simulations in software Flovent by experimental measurement done in the real ro-
om and conditions. The room is meeting room with installed chilled beam where were measured and consequently set velo-
cities. Final part of this text deals with comparing of outcomes from measurement with simulation done before and after

optimalization of boundary conditions.

Keywords: chilled beam, CFD simulation, flow pattern, experimental measurement

UvoD

K zajisténi optimalnich mikroklimatickych pod-
minek v budovéach zhlediska tepeln¢ vlhkostniho
mikroklimatu se nabizi cela fada technickych feSeni.
Jednim z moznych systéml uzivanych zejména
v aplikaci u administrativnich objekti, je v teplém
obdobi roku chlazeni pomoci induk¢nich chladicich
tramci. Aktualni metodou, pomoci které 1ze postih-
nout sdileni tepla a latky ve zkoumaném prostoru je
simulaéni feSeni metodou CFD. Pti zpracovani CFD
simulaci je spravné postizeni vymeény tepla mezi
chladicim tramcem a feSenym prostorem naroc¢nou
zalezitosti, kde vstupuje celd fada Cinitelt, které
pfimo ¢i nepfimo ovliviiuji jeho ptfedany vykon do
mistnosti. Pfedpokladem spravného zpracovavani
numerickych CFD simulaci je aplikace vhodnych
okrajovych podminek tak, aby vysledek feseni co
nejlépe odpovidal skute¢nému charakteru proudéni.

Cilem tohoto pfispévku je u vybraného prostoru
verifikace simula¢niho feSeni, vyuZivajiciho simu-
la¢ni software Flovent [1], experimentalnim méfenim
provadénym v realném prostoru pii realnych pod-
minkach a nasledna optimalizace vstupnich okrajo-
vych podminek aplikovanych v simula¢nim feSeni.

POUZITE METODY

CFD simulace lze fesit jak stacionarnég, tak nesta-
cionarné. V daném piipad¢ bylo z divodu Casové a
technické narocnosti voleno simulacni feSeni ustéle-
ného stavu. S ustdlenym stavem vnitiniho prostiedi
objekti se ale prakticky nelze setkat. Vymeéna tepla a
latky ma v interiérech budov vyrazné dynamicky
charakter. Je zavisla jak na vnéjSich vlivech jejichz
typickymi predstaviteli jsou intenzita slune¢ni radia-
ce, teplota exteriéru, intenzita a smér vétru atd., tak
na vnitinich vlivech, z nichz nejzasadnéjsi je fluktu-
ace obsazenosti prostor lidmi a cinnosti spojené
s jejich pobytem (osvétleni, vypocetni technika atd.).
Zasadni vliv na vyménu tepla v prostoru ma samo-
ziejmé také stavebnétechnické feSeni a od toho se
odvijejici sdileni tepla a akumulace tepelné energie
v obvodovych stavebnich konstrukcich.

Principem vzajemné konfrontace simula¢niho fe-
Seni s experimentalnim méfenim je vzajemné porov-
nani parametrit proudéni v jednotlivych bodech pro-
storu. Z duvodu vysokych pozadavki kladenych na
meéfici techniku prakticky nelze méfeni provést
v jeden okamzik a je nutno za ucelem postizeni dy-
namiky tekutiny provést méfeni v jednotlivych bo-



dech mistnosti postupné s aplikaci vhodného systému
méficich sond. Abychom mohli vysledky casové
zavislého méfeni porovnat s vystupy staciondrniho
simulaéniho feseni, je nutno zasadni vlivy formujici
mikroklima daného prostoru eliminovat na nejnizsi
moznou miru. Za timto ucelem bylo provedeno veri-
fikaéni méfeni v prab&hu noci.

POPIS RESENEHO PROSTORU

Pfedmétem simula¢niho a experimentalniho feseni
je vybrana zasedaci mistnost s instalovanymi chladi-
cimi tramci. Geometrie prostoru s rozmisténim zdro-
jb tepla a zafizeni je zobrazena na obr. 1.

Jedna se o mistnost, ktera se mnachazi
v jednopodlazni ¢asti objektu. ReSeny prostor neni
podsklepen. Jako stiecha slouzi pochiizi terasa, ktera
je nad celou mistnosti. Svislé nosné konstrukce jsou
tvoreny keramickymi tvarnicemi o tl. 300 mm.

. ODVOD |

@.‘.

eI

MR R M N NN

— o7

" 1
>3

I —

Obr. 1 — Geometrie prostoru s rozmistenim zdrojii
tepla
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Obr. 2 — Rez mistnosti v urovni zvolené verifikacni
roviny

Vnéjsi obvodové konstrukce orientované smérem
do exteriéru, které jsou na obr. 1 a obr. 2 oznaceny
pismenem ,,e* jsou dale zaizolovany mineralni vinou
o tl. 80 mm a opatfeny venkovni fasadni omitkou.
Prostory sousedici s interiérem objektu jsou oznace-
ny pismenem ,,i.

Na obrazku 1 je také zobrazena verifikacni rovina,
ve které bylo provedeno experimentalni méfeni.
Kritériem pro volbu méfici (verifikacni) roviny byla
geometrie prostoru a ustalenost proudu vzduchu po
délce trami. Jako zdroje tepla slouzili figuranti
v podobé papirovych krabic, do kterych byly instalo-
vany zarovky. Aby tito figuranti pokud mozno co
nejlépe nahradili skutecné osoby, byl jejich tepelny
vykon rozlozen do dvou ¢asti. Do krabice nahrazujici
hlavu Cloveéka byly instalovany zarovky o piikonu
40 W, do krabice nahrazujici télo ¢lovéka byly insta-
lovany zarovky o piikonu 60 W.

EXPERIMENTALNI MERENI

Predkladané meéfeni bylo provedeno z divodu
ustalenosti venkovnich podminek a provozu prostor
v noci ze dne 20. 08. 2008 na 21. 08. 2008 v dob¢ od
22.50 hod. do 2.35 hod. Systém chlazeni trdmct v¢.
instalace zdrojii tepla byl v provozu za Gcelem usta-
leni jiz ve 20.00 hod. Nejprve byla provedena analy-
za rozlozeni prutokd vzduchu po délce tramu, na
zakladé které byla zvolena verifikacni rovina.

Vzhledem k naro¢nosti provedeni méfeni a vyso-
kym narokdm na technické vybaveni méfici techniky
byla méfici sit’ redukovana na ¢ast prostoru, kde byla
predpokladana zasadni dynamika proudu vzduchu
z chladiciho tramce. Zvolena méfici sit’ je zobrazena
na obr. 3. Vzdalenosti uvedené u méfici roviny jsou
vztazeny ke stfedu chladiciho tramu.
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Obr. 3 — Schéma sité méricich bodi

K méfeni bylo vyuzito méficiho systému TESTO
454 v¢. dataloggeru v kombinaci s 3 ks vSesméro-
vych sond. V kazdém bodé méfici sité byly po dobu
3 minut méfeny a zaznamenavany v intervalu 2
sekund rychlost proudéni v, a teplota vzduchu ¢,
V pribéhu méfeni byly dale monitorovany priubézné
teplotni podminky v feSené mistnosti a okolnich
prostorech:

e teplota interiéru ve vzdalenosti 1,3 m v ose trdmce
v méfici roving€ se pohybovala v rozmezi 22,3 °C —
22,5°C

e teplota v exteriéru #, se pohybovala v rozmezi
18,3°C—-18,6 °C



e teplota v interiéru okolnich prostor #; se pohybova-

la v rozmezi 24,2 °C — 24,6 °C

Na zékladé téchto naméfenych hodnot 1ze konsta-
tovat, Ze méfeni bylo provedeno pii takika dokonale
ustalenych teplotnich podminkéach.

Mnozstvi primarniho vzduchu o teploté exteriéru
t,, ptivadéné do kazdého z tramcti bylo 144 m*/h.
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Obr. 4 — Rozlozeni strednich rychlosti v, [m/s]
v jednotlivych bodech verifikacni roviny — experi-
mentalni mérent
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Obr. 5 — Rozlozeni smérodatnych odchylek méreni
SD [m/s] v jednotlivych bodech verifikacni roviny
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Obr. 6 — Rozlozeni intenzity turbulence TU [%)]
v jednotlivych bodech verifikacni roviny

Hmotnostni tok chladici kapaliny byl 319 kg/h pfi
teplotnim spadu 15°C na 16,4 °C, coz odpovida
pfedanému vykonu 519 W na jeden tramec.

Vysledky méfeni jsou zpracovany do plosnych
graft. Rychlost proudéni vzduchu v libovolném bod¢
prostoru kolisa s ¢asem. Proud vzduchu lze popsat
jako stfedni (primérnou) rychlosti v, a smérodatnou
odchylkou méfeni SD, kterd se vypocita dle vztahu
(1). Rozlozeni rychlostniho pole ve verifika¢ni roviné
je zobrazeno na obr. 4. Rozlozeni smérodatnych
odchylek SD pro jednotlivé body méteni je zobraze-
no na obr 5. Na zdkladé téchto veli¢in Ize dale stano-
vit intenzitu turbulence 7U vzduchového proudu —
rovnice (2). Rozlozeni intenzity turbulence TU je
zobrazeno na obr. 6.
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SIMULACNI RESEN{

Simulacni feSeni bylo zpracovano pomoci CFD
software FLOVENT — verze 6.1. Vypoctova geomet-
rie je zobrazena na obr. 7.
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Obr. 7 — Geometrie vypoctového modelu

Pti vypoctech byl pouzit LVEL k - € model turbu-
lence. Vypoctova sit’ byla odstupiiovana do né€kolika
stupnd  jemnosti dle potieby pfesnosti ziskanych
udaju. Simulaéni feseni byly zpracovany jako stacio-
narni neizotermni proudéni vzduchu.

Chladici tramce byly modelovany jako recirkulac-
ni zafizeni formou smiseni primarniho proudu vzdu-
chu o teplot¢ exteriéru ¢, s indukovanym cirkulaénim
vzduchem ochlazenym pfes vyménik chladiciho
trdmce. Mira ochlazeni indukéniho vzduchu byla
definovana predanym vykonem vymeéniku, ktery byl
stanoven na zakladé pfeneseného mnozstvi tepelné
energie teplonosnou latku pfi experimentalnim méfe-
ni. Okrajové podminky aplikované na vypoctovy
model byly pfevzaty z experimentalniho feseni.



Byla zpracovana dvé simulacni feSeni, kterd se li-
Sila v indukénim poméru primarniho a indukéniho
vzduchu:

- Varianta 1 - indukéni pomér primarniho a induko-
vaného vzduchu byl 5:1 (udava vyrobce)

- Varianta 2 - indukéni pomér primarniho a induko-
vaného vzduchu byl upraven na zaklad¢ vystupt

z experimentalniho méfeni

VYSLEDKY

Nejprve byla zpracovana pocatecni simulace pro
chladici tram s mnozstvim indukovaného vzduchu,
které definuje vyrobcee tj. 5:1.
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Obr. 8 — Rozlozeni pole rychlosti proudeéni vzduchu —
varianta 1.
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Obr. 9 — Rozlozeni pole rychlosti proudeni vzduchu —
varianta 1 — detailni zobrazeni

Vysledky pocate¢niho simula¢niho feSeni jsou
zobrazeny na obr. 8 a obr. 9. Vystupy jsou zpracova-
ny v arovni méfici roviny.

Z vystupt simula¢niho feseni je patrné, Ze tramec
pracuje s vysSim mnozstvim indukéniho vzduchu nez
plyne z vysledkti experimentu. To se v simulaci pro-
jevilo zvysenou rychlosti proudéni zejména pii vyus-
téni vzduchu z tramce, pii podhledu a nasledné i ve
vertikalnim proudu vzduchu podél okna.

Na zékladé téchto poznatkli byla nasledné zpraco-
vana simulace — varianta 2, kdy bylo postupné snizo-
vano mnozstvi indukovaného vzduchu do té doby,
nez se pole rychlosti proudéni ustalilo témét na hod-
notach rychlosti a obrazu proudéni, zjisténého méte-
nim. Vybrané vystupy optimalizovaného simula¢niho
feSeni — varianta 2 jsou zobrazeny na obr.10 a 11.

Z predlozenych vystupl je patrné, v porovnani
s vysledky simula¢niho feSeni varianty 1, zejména
snizeni rychlosti, pfi vyusténi upravené¢ho vzduchu
z chladiciho tramu. Toto se néasledné projevilo jak na
snizeni rychlosti vertikdlniho proudu vzduchu pfi
okné, tak v interiéru jako takovém.
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Obr. 10 — Rozlozeni pole rychlosti proudeni vzduchu
—varianta 2.
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Obr. 11 — Rozlozeni pole rychlosti proudeni vzduchu
— varianta 2 — detailni zobrazeni

Detailnéjsi porovnani vystupli z experimentalniho
méfeni a vysledkl optimalizovaného simulacniho
feSeni, zpracovaného ve varianté 2, je zobrazeno na
obr. 12 a 13. Jednotlivé ktivky predstavuji rozlozeni
rychlostnich poli ve verifikacni roviné pii stropu
v urovnich, ve kterych bylo provedeno experimental-
ni méfeni tj. 0,015 m, 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 0,4 m a
0,5 m od stropu. Na obrazku obr. 12 jsou zobrazeny
prabéhy stfednich rychlosti proudéni, zpracované
z vysledkl z experimentalniho feSeni. Na obr. 13 pak



exportované vystupy z optimalizované¢ho simulacni-
ho feseni ve stejnych urovnich.
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Obr. 12 — Graf prubéhii stiednich rychlosti proudeni
vzduchu pri stropu ve vybranych vzddlenostech —
experimentalni méreni
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Obr. 13 — Graf prubéhii rychlosti proudéni vzduchu
pri stropu ve vybranych vzdalenostech — optimalizo-
vané simulacni FeSeni — varianta 2

Z predlozenych grafickych vystupti, zobrazenych
na obr. 12 a 13, je patrna shoda jednotlivych kiivek.
Nejmensi rozdily mezi méfenim a simulaci vykazuji
ktivky s nejvyssimi rychlostmi v Grovni 0,015 m od
stropt. Nejvétsi neshoda vysledku experimentalniho
a simula¢niho feSeni byla shledana u kfivek pro turo-
vent 0,1 m od stropu. V daném pfipad¢é byla lokalné
zjiSténa neshoda pfi porovnani lokalnich maxim az
18 %.

DISKUSE

Pii provadéni experimentalniho méteni je zasad-
nim problémem docileni ustaleného stavu prostredi. I
kdyz bylo méfeni provedeno v noci, kdy byly teplotni
podminky v exteriéru a okolnich prostorech takika
ustalené, projevovaly se v blizkosti stavebnich kon-
strukei s naakumulovanou tepelnou energii z pted-
choziho slunného dne konvekéni proudy. Tyto pak,
zejména u svislych stén, zplsobily odchylky rych-

lostniho pole zjisténého méfenim oproti, rychlostni-
mu poli ziskanému CFD simulaci.

ZAVER

Cilem prispévku byla prezentace CFD simulace
proudéni vzduchu v mistnosti s chladicim tramcem a
jeji experimentalni ovéfeni. Vysledky experimentu
byly dale vyuzity k pfizptsobeni okrajovych podmi-
nek na chladicim traémci v simulacnim feseni.

Hlavnim poznatkem je, ze pro piiblizeni se real-
nému pusobeni tramct na proudéni vzduchu v mist-
nosti, bylo nutno jej simulovat s niz§im indukénim
pomérem, nez uvadi vyrobce.
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PREHLED OZNACENI

v, stfedni (primérnd) rychlost vzduchu [m/s]
SD smérodatné odchylka méteni [m/s]

n  pocet méfeni v daném bodé méfici sité

v, rychlost v ¢ase ,,i* doby méfeni [m/s]

TU intenzita turbulence proudu [%]

t, teplota proudiciho vzduchu [°C]

t;  teplota vzduchu v interiéru [°C]

t, teplota vzduchu v exteriéru [°C]



