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Uvod

Diplomova prace se zabyva stanovenim optimalniho vypocetniho postupu pro ovéreni navrhu
instalace chladiciho zafizeni v kuchyiiském modulu letadla z rodiny Airbus A320 Family.
Kuchynsky modul je vyvijen spole¢nosti Safran Cabin CZ s.r.0. Prace se dale zabyva analyzou
odezvy systému na zménu vstupnich dat. Jedna se 0 tlohu turbulentniho proudéni vzduchu
V uzavieném objemu, které bude simulovano vypocetnim programem Ansys.

Natvod do problematiky bude stru¢né predstavena spolecnost Safran Cabin CZ s.r.0. a popsany
produkty firmou vyrabéné. Nasledovat bude volba produktu, ktery se bude jevit jako
nejvhodnéjsi pro analyzu provadénou v této diplomové praci. Zvoleny produkt bude popsan
z hlediska funkce, budou nadefinovany prvky zde oznaCované jako regulacni a vytvoieny
varianty geometrie, které se od sebe budou lisit pravé obsazenymi regulacnimi prvky.

Ve druhé ¢asti prace bude popsana tvorba vypocetni domény, tj. jeji zjednoduseni z vychoziho
stavu pro potieby numerické simulace. Dale bude diskutovan proces diskretizace a tvorby
vypocetni sité spolu s vlastnim nastavenim vypoctu. V neposledni fadé¢ bude diskutovan
I prub¢h a konvergence vlastnich simulaci véetné vyhodnoceni vysledku. Pro uplnost je vhodné
dodat, ze numerické simulace jsou provedeny v komerénim softwaru ANSYS a jeho ¢asti.

Na zavér bude provedeno ekonomické zhodnoceni studie z hlediska budouciho vyuziti
ve spole¢nosti. Zde bude proveden rozbor hodinového rozpoctu této prace a za predpokladu
moznych zjednoduseni bude odhadnuta doba pro simulaci provadénou Vv budoucnu
na podobném projektu, jako zde diskutovany, za ptredpokladu vyuziti poznatkid z této
diplomové préce.
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1 Safran Cabin CZ s.r.o.

Spole¢nost nachazejici se v Plzni - Borskych polich je soucasti francouzské skupiny Safran,
ktera je aktualné 3.nejvetsi spoleCnosti svéta dodavajici komponenty do letadel. Mistni
pobocka je zameétfena na vyrobu kuchyniskych modull, Satnich skiinék a spacich modula
a to prevazné do letadel vyrobce Airbus.

Vyrobni hala v Plzni stoji od roku 2001, kdy byla vybudovana pro holandskou spole¢nost
Driessen. V té dob¢ jiz existovalo n€kolik poboc¢ek nejen v domacim Nizozemsku, ale také
napiiklad v Thajsku, USA nebo Mexiku. Produkty této spole¢nosti zalozené roku 1938 nejprve
nebyly uréeny pro letectvi, k tomu vedl postupny, skoro padesatilety vyvoj od ptivodni
instalatérské ¢innosti. [1]

V roce 2008 se tato mezinarodni spoleCnost stala soucasti francouzské skupiny Zodiac
Aerospace, Vv niz se desetitisice zaméstnanci po celém svété zabyvaji vyhradné letectvim
— od systémt, nabytku, servisnich sluzeb az po leteckou bezpec¢nost. Plzenska pobocka nesla
nazev Zodiac Galleys Europe s.r.o. [2]

K dal§imu zlomu v existenci firmy doslo v tnoru roku 2018, kdy bylo rozhodnuto o fuzi
spole¢nosti Zodiac Aerospace a Safran, kde bylo stanoveno, ze veskeré aktivity skupiny Zodiac
Aerospace piejdou pod skupinu Safran. Safran ptisobi na trhu od roku 2005 s produkty, které
se tykaji nejen leteckych interiéra, ale také fidicich a navigacnich systému a hlavné leteckych
motort (proudovych, raketovych i vrtulnikovych). K oficialni integraci Zodiacu pod Safran
doslo v bieznu 2019. [2]

Safran Cabin CZ s.r.o. je jednou z dil¢ich spole¢nosti nachazejicich se pod skupinou Safran.
Diky spolupraci vice nez tisice zaméstnancii jsou v plzeiiské hale vyrabény stovky
monumentl rocné putujicich do Airbusu a déle do aerolinek celého svéta. Kuchynské moduly
a Satni skfifky jsou dodavany do nejrozsitenéjSich jednouli€¢kovych letouni na trhu — A318,
A319, A320, A321 a po inovaci téchto letounti na generaci NEO firma vyviji a produkuje tyto
monumenty také do téchto letounti. Kromé& kuchynék a skiin€k se v Plzni také vyrabi modulové
spaci mistnosti pro personal velkych letount A330. [1]

. DRIESSEN

ZODIAC
AEROSPACE

5 SAFRAN

Obr. 1: Schéma historického vyvoje spolecnosti Safran Cabin CZ s.r.o.
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1.1 Produkty

Z dtvodu Sirokého spektra vyrobkil spolecnosti, jak jiz bylo zminéno vyse, se v této kapitole
zamétime pouze na predstaveni produktd typu Galley, neboli kuchyiiskych moduld, jelikoz
prave témto produktiim se pfedkladana diplomova prace vénuje.

V soucasné dobé je vyrabéno 5 zakladnich druhti kuchynék spole¢nosti Safran Cabin CZ s.r.o.
Zminéné druhy se rozliSuji dle pozice, na které se v letounu umist'uji, protoze kazdy z nich
je rozdilnych rozméra. Pravé pozice v letadle rozhoduje o tvaru kuchyiky. Pii¢ny prutez letadla
se po jeho délce meéni, proto modul vyrobeny pro jednu konkrétni pozici nesplituje pozadavky
pro jina umisténi. Klicové je rovnéz provedeni kontury, ktera kopiruje tvar trupu letadla.
To je podstatné, aby byly zakryty vSechny kabely, vzduchové a vodni systémy tak,
aby nenarusovaly esteticky dojem v letadle. Obecné tedy rozliSujeme pozici I, I1, 11, IV a V.

Pozice I a II se nachazeji v piedni Casti letadla, pficemz pozice | znamena, ze kuchyiika
je na pravé strané (stojime-li v letadle ¢elem po sméru letu). Pii obsluze této kuchyné stoji
personal ve sméru letu. Kuchyné je umisténa pied piednimi dvefmi. Pozice 1 je umisténi taktéz
vpravo, obsluhujici personal této kuchyné stoji proti sméru letu. Kuchyné je umisténa
za prednimi dvefmi. Mezi t€émito moduly se tedy nachéazi tinikova ulicka.

Obr. 2: llustrace pozice | v letadle..........cccovvviervrverennnn. [3]
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Pozice Ill, IV a V se nachazeji v zadni ¢asti letadla. Pozici 111 nalezneme napravo ve sméru
letu. Obsluhujici personal této kuchyné stoji ve sméru letu. Kuchyné je umisténa pired zadnimi
dvetmi. Pozice 1V je umisténa napravo ve sméru letu, za zadnimi dveimi. Obsluhujici personal
této kuchyné¢ stoji proti sméru letu. Pokud kuchyné stoji na pozici za zadnimi dvefmi, ale zabira
cely profil trupu, hovoiime o pozici V.

Dle pozice na kterou se umistuje, nese kuchyika neboli galley (G) svoje oznaceni G1 — G5,
kdy dle hloubky monumentu se nékteré typy rozliSuji na polovi¢ni (HS = half-size) a plné
velikosti (FS = full-size). Dale existuji specialni typy kuchyni, ktré se nachazeji na vyse
zminénych pozicich, ale nesou jesté dalsi oznaceni pismenem, napt. G3b, G4b. Tyto kuchyné
se odliSuji svym prostorovym uspoiadanim.

Rozmisténi kuchynskych moduld v trupu letadla je pro nazornost zobrazeno na obrazku 3.
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Obr. 3: Rozmisténi kuchyrnskych modulit v trupu letadla
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2 Volba a charakteristika optimalniho produktu pro stanoveni
vypocetniho postupu

Tato prace bude zkoumat instalaci chladiciho zafizeni a podobu uzaviené¢ho chlazeného
objemu. Pro volbu galley pro stanoveni vypocetniho postupu tedy ptichazeji v uvahu pouze
chlazené kuchynky, do kterych je instalovan tzv. chiller, jehoz tkolem je cirkulovat spodni
¢asti modulu chladny vzduch a udrzovat tak potraviny a napoje tam uchovavané na optimalni
teploté, typicky 7°C. Spodni ¢ast kazdé kuchyiiky je totiz navrzena tak, aby zde bylo mozné
primarné parkovat jidelni voziky, ze kterych palubni persondl nabizi cestujicim obcerstveni.
Zalezi ale na zakaznikovi (provozovateli letadla), zda chce tento prostor takto vyuzivat,
nebo jej ponecha jen jako nechlazeny tlozny prostor.

Jako chlazené jsou v soucasné dob¢ nabizeny produkty G1, G3b, G4, G4a, G4b a G5 a pracuje
se na vyvoji nového chlazeného produktu s oznac¢enim G2a. Pravé tento novy typ kuchyné byl
zvolen jako nejvhodnéjsi pro vyuziti simulace proudéni pro ovéfeni soucasného modelu
a navrzeni postupu pro budouci vyuziti ve vyvoji nebo optimalizaci chlazenych kuchyni.
Davodem volby je skute¢nost, ze G1, G4b a G5, coz jsou velmi zadané modely, jiz néjakou
dobu ,létaji*, tedy jsou dlouhodobé odzkousené, schvalené a funkéni. Vyhovuji vem
pozadavkim na produkt a momentalné¢ neni divod k jejich modifikaci, tudiz ani dal§imu
testovani. Kazdd vyvijend galley je podrobovédna testovani, proto je za Ucelem validace
vysledki zvolena pro tuto diplomovou praci pravé vyvijena G2a.

Novy vyvoj vyzaduje zkoumani navrhu, zjistovani jeho nedostatkii a provedeni nutnych Uprav.
To vSe samoziejmé¢ v co nejkrats§i dobé a nejvyssi kvalité. Doposud se veskeré produkty
zkouSely a ovétovaly pouze praktickymi testy. Praktické testovani zavisi na dobé vyroby
prototypt, které se testuji a pokud je test vyhodnocen jako netspésny, nasleduji modifikace
designu. NavrZené Upravy nemusi byt proveditelné na jiz existujicim prototypu a musi se tak
zadavat do vyroby postupné dalsi a dalsi kusy, dokud néktery z nich v testech neobstoji. Takové
postupy jsou fungujici a vypovidajici, avSak mohou byt velice zdlouhavé a ndkladné.
Zavedenim CFD analyzy do procesu vyvoje by se tak dosahlo Gspory materialu, provozniho
casu 1 hodin lidské prace, coz se v kone¢ném disledku projevi na vyrazné ekonomické uspofte.

2.1 Charakteristika chlazené G2a

Chlazeny monument G2a je jednim z nové vyvijenych produktii, ktery bude v budoucnu
zatazen do katalogu b&€Zné€ nabizenych kuchyni. Na stejnou pozici, kde se na palubé letounu
bude nachézet, se dnes dodava galley G2a nechlazena. Rozdilem v provedeni téchto kuchyni
je hlavng skutecnost, ze spodni ¢ast bude mit nové moznost chlazeni vozikid s potravinami,
které palubni personal nabizi cestujicim v prub¢hu letu. Do jedné kuchynky je mozno ulozit
4 voziky plné velikosti, nebo az 8 vozikt polovi¢ni hloubky tzv. half-size trolley (obr. 4).

Obr. 4: Full-size trolley (vlevo) a half-size trolley v porovndni s full-size (vpravo)......[4,5]
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Voziky se zaparkuji do pfesné pozice v monumentu, zabezpeci dvitky a po celou dobu letu
mize byt chillerem zajisténa pozadovana teplota, ktera je potiebna pro tischovu potravin.

Chiller jakozto chladici zafizeni vyuziva principu tradi¢niho chladiciho okruhu (obr. 5).
Na rozdil od vyuziti principti tohoto okruhu v aplikacich rezidencniho bydleni, chiller obsahuje
veskeré esencidlni prvky okruhu v jednom kompaktnim produktu. Samotny objekt chilleru tedy
obsahuje oba vyméniky, oba ventilatory i kompresor.

Z PROSTORU Z TROLLEY
KABINY PROSTORU
EXPANZNI
KONDENZATOR VENTIL VYPARNIK

AN TR AAANA
) ¥

{20
= (\4
N -

LS

ODPADNI TEPLY OCHLAZENY
VZDUCH VZDUCH
DO TROLLEY
PROSTORU

Obr. 5: Princip chladiciho okruhu

Cirkulujici chladivo vstupuje do kompresoru. Komprese ma za nasledek zvyseni tlaku i teploty.
Stla¢ené médium je vedeno trubkami kondenzatoru, kde kondenzuje diky odevzdani tepla
vzduchu proudicimu vné trubek, odvadeéjicimu tak teplo ze systému. Takto ochlazeny nasyceny
kondenzat je dale veden pfes termoexpanzni ventil, kde dochazi k prudkému sniZeni tlaku.
Snizeni tlaku ma za nasledek adiabatické odpatfovani ¢asti kapalného chladiva.

Smés kapalina-para je pak vedena trubkami vyparniku. Ventilatory nasavaji vzduch pies trubky
nesouci kapalinu chladiva a smés par s niz§im tlakem. Teply vzduch odpatuje kapalnou ¢ést
smési chladiva. Vysledkem je, ze cirkulujici vzduch, jak prochazi vyparnikem, je ochlazen
a tento ochlazeny vzduch je vytlatovan ven z chladice do prostoru vozikl. Vzduchem ohtété
cirkulujici chladivo pokracuje zpét do kompresoru.
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3 Popis modelu, tvorba geometrie a jeji modifikace

Model se sklada ze ¢ty hlavnich ¢asti. Vstupni piivodni kanal vede proud vzduchu z vystupu
chilleru do samotného chlazeného prostoru jidelnich voziki. Do tohoto vstupniho kanalu
jsou za ucelem co nejlepsiho rozlozeni hmotnostniho toku v kanalu vlozeny 2 lopatky,
které tak rozd€luji proud a zaroven ho usmérnuji tak, aby do chlazeného trolley prostoru
vstupoval rovnomérné rozlozen. Vstupni kanal usti do chlazeného prostoru v jeho spodni ¢asti.

Chlazeny trolley prostor je tvaru kvadru, ktery je uprostfed rozd€len piepazkou, kterd se nazyva
divider panel. Jejim tkolem je nést dvefe, jimiz je chlazeny prostor oddé€len od prostoru kabiny
letadla, slouzi taktéz jako pevnostni vyztuha monumentu a nese attachment point, coz je jeden
ze sedmi bodu, kde je kuchyika ptichycena do letadla v jeji spodni ¢asti. Do chlazeného
prostoru jsou vkladany voziky s népoji a potravinami, které se tak b&hem letu udrzuji
vychlazené a Cerstvé. Pozice voziki jsou piesné uréeny vymezovacimi a vodicimi prvky tak,
aby mezera mezi sousednimi voziky a mezi voziky a sténami kuchynky byla vzdy pftiblizné
stejna a tim bylo umoznéno chladicimu vzduchu proudit rovnomérné.

Tteti ¢asti modelu je sbérny kanal, ktery propojuje trolley prostor s vystupnim kanalem. Vzduch
sem vtéka skrz pét otvorl ve vrchni sténé trolley prostoru a slucuje se v jeden proud.

Posledni ¢asti geometrie je vystupni kanal, kterym je proud vzduchu veden zpét do chladiciho
zafizeni v jeho horni ¢asti.

Nejkomplikovanéjsi geometrii je pravé piivodni a odvodni kanal, které z divodu velmi
omezeného vyuzitelného prostoru neni mozno navrhnout jinak, aniz by se objevily ostré hrany
a prechody, které jsou v ptipad¢ potieby dosazeni rovnomérného proudéni bez zbyte¢nych
tlakovych ztrat nezadouci. Na obrazcich 6 a 7 je zachycena geometrie s popsanymi vyse
zminénymi dilezitymi ¢astmi.

| A5
Vystupni kanal
Kryci miizka
chilleru

Vstupni kanal

Dvete odd¢lujici chlazeny
prostor od prostoru kabiny

Obr. 6: Popis hlavnich casti geometrie 1
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Vymezovaci Vymezovaci
prvek a vodici prvek

Divider panel

Attachment pointy

Attachment point neseny
divider panelem Panty dvefi upevnénych
na divider panel (dvefe jsou v
tomto pohledu skryty)

Obr. 7: Popis hlavnich casti geometrie 2

3.1 Tvorba geometrie

Detailni navrhovana geometrie byla pievzata od vyvojovych inzenyrt spole¢nosti Safran Cabin
CZ s.r.o. Pivodni model byl kompletné vytvofen pro potieby vyroby a montaze, a tudiz
obsahoval detailni vyobrazeni spojii, vodni instalace, elektroinstalace, pevnostnich prvkl
a vSech dal$ich soucasti, potfebnych pro spravnou montaz a funkci vyrobku. Takto komplexni
model je pro Ucely simulace zna¢né nevhodny, a to hned z nékolika divodi. Zasadnim
problémem je piipadna vysoka vypocetni narocnost simulaci, pokud by model nebyl vyraznéji
by byl nezbytny pfti piipadné diskretizaci zadané geometrie. Dal§i problémy by souvisely
napf. se samotnou kvalitou vypocetni sité, a tim 1 snizené pfesnosti simulaci. Zjednodusenim
geometrie, tedy odstranénim casti, které jsou z pohledu proudéni irelevantni, lze snizit
vypocetni naro¢nost, piispét k tvorbé kvalitnéjsi vypocetni sité, a tim 1 presnéjSim vysledkim
numerické simulace.

Je tedy zfejmé, Ze Gprava vychozi geometrie je nedilnou a velmi vyznamnou ¢asti v procesu
piipravy simulace. Prvotni tUpravy byly provadény v CAD systému SolidWorks,
ale bylo vyhodnoceno, ze jako vhodnéjsi pro odstranovani nezadoucich prvki z modelu bude
pouzit software SCDM (SpaceClaim Design Modeller) od spole¢nosti Ansys. Tento 3D
modelaf je totiz specialné uzptsoben pro zjednoduSovani geometrie pied sitovanim. Lze
tak jednoduse ,,na par kliknuti“ hromadné odstrafiovat stejné nebo podobné prvky jako jsou
diry nebo Srouby, coz by v SolidWorksu znamenalo zdlouhavou a naro¢nou tpravu do hloubky
kazd¢ podsestavy findlniho modelu.

Zmodelu byly nejprve odstranény pro ucel numerické simulace nepotiebné prvky,
jako jsou srouby nebo zavitové vlozky. ZjednoduSeny byly i modely stén, které jsou
ve skutecnosti tvofeny ne€kolika vrstvami (izolace, kompozitni sténa a kryci material). K tomu
bylo pfistoupeno, jelikoz v ramci provadénych simulaci nebude zkouman piestup tepla, a tedy
neni tfeba rozliSovat materidl stén. Z pohledu proudéni postaci pouze piedpoklad, Ze se jedna
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0 hydraulicky hladké stény. Nasledovaly malé prvky, zajistujici kryti otvort, pevnostni prvky,
které slouzi k vyztuzeni nejvice zatéZovanych ¢asti konstrukce a prvky mechanické jako jsou
panty a zamecky na dvetich. Takové soucasti by do modelu vnasely zbyte¢né komplikované
tvary a ptrechody, které by navySovaly pocet bunék sité¢ a tim prodluzovaly a komplikovaly
sitovani i samotny vypocet. Stejnétak vesSkeré dalsi funkéni a ochranné prvky by byly pro dalsi
manipulaci nezddouci. Navic lze pfedpokladat, ze vSechny tyto prvky vyznamnym zptisobem
neovlivituji proudné pole ve zkoumané oblasti, a tedy jejich odstranénim se nezméni charakter
ulohy.

Nasleduji obrazky pro porovnani geometrie pied a po zjednoduseni. (Obr. 8 — obr. 10)

Obr. 9: Upravy geometrie 2 (vpravo na horni sténé piivodni geometrie jsou ziejmé pevnostni prvky a miizky,
které byly v ramci zjednoduseni odebradny)

Obr. 10: Upravy geometrie 3 (vpravo ziejmé panty a dviika v bocnim panelu pro pristup k chilleru - pro dcely
simulace nezadouci, vlevo zjednodusena geometrie)
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Takto upraveny model byl doplnén o osm ,half-size potravinovych vozikd (taktéz
zjednoduSené geometrie), které byly rozmistény tak, jak tomu je ve skutecnosti. Takto upravend
geometrie kuchynky byla nasledné pouzita pro tvorbu geometrie inverzni, tedy pro tvorbu
uzavieného objemu proudiciho vzduchu neboli vypocetni domény pro ucely simulace proudéni.

Poslednim krokem upravy geometrie bylo prodlouzeni vstupniho a vystupniho kanalu.(Obr. 11)
Na realném, nikoliv prodlouzeném, vstupu a vystupu z kontrolniho objemu je tieba
vyhodnocovat stav vyznamnych veli¢in (rychlost, tlak) v prubéhu simulace a po jejim skonceni.
Vzhledem k tvaru geometrie 1ze predpokladat, Ze na vystupu by vznikalo zpétné proudéni, které
by zhorSovalo pribéh konvergence vypoctu, coz se i na testovacich vypoctech projevilo.
Abychom piedesli témto obtizim, je vhodné vystupni kandl prodlouzit tak, aby se docililo
zrovnomérnéni proudu na vystupu z domény. Obdobné je tieba prodlouzit i kanal na vstupu
do domény, avSak v tomto piipadé je to z divodu dosazeni vyvinutého proudu na realném
vstupu do domény. Jelikoz vstupni okrajova podminka se zadava v podobé¢ tlaku, predpoklada
se implicitné rovnomérny rychlostni profil, tedy profil bez mezni vrstvy. To je ovSem
nefyzikalni, a proto bude tedy prodlouzenim vstupu umoznéna tvorba a vyvin mezni vrstvy
a na realném vstupu do domény jiz bude fyzikalni okrajova podminka. Vstupni a vystupni kanal
byl prodlouzen o 1,5 priméru, resp. fiktivniho hydraulického priméru. Pro uplnost je nutno
dodat, ze ovlivnéni vypoctu prodlouzenim vstupniho a vystupniho kanalu je zanedbatelné.

I N :
1Ay

Obr. 11: Findlni podoba geometrie, celni pohled

3.2 Modifikace geometrie

V diplomové praci je samostatné kapitola vénovana odezvé systému na zménu vstupnich dat,
kdy zménou vstupnich dat jsou mysleny pravé modifikace geometrie. Pti praktickém navrhu
ve spolecnosti Safran Cabin CZ je vzdy pii vyvoji chlazeného monumentu zadsadnim krokem
porozumét modelu a vytvofit si piedstavu o charakteru proudéni uvniti. Na zéklad¢ toho Ize
odhadnout a jednotlivymi testy potvrdit, ¢i vyvratit, kterd ¢ast geometrie slouzi pro uréity model
jako regulacni prvek.

Pro lepSi porozuméni je uveden nasledujici piiklad. Cilem navrhu chlazenych prostor
pro trolley voziky je vZzdy docileni rovnomérného chlazeni vSech vozikd. V praxi to znamena,
Ze je nutné se vyvarovat situaci, kdy v jednom voziku bude teplota na bodu mrazu, zatimco
Vv jiném nebude chlazeni znatelné a teplota vySplhd naptiklad nad 10°C. Pravé v takovém
piipadé lze totiZ s jistotou fici, Ze zmiflovany prvni vozik je chlazen velice intenzivné, az ptili§
pro potieby zakaznika, zatimco u druhého voziku dochézi k absenci chlazeni z divodu
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nedostatecného obtékani chladicim vzduchem. Je tedy potteba optimalizovat zminéné obtékani
vSech vozikl. Prvnim krokem pro tuto optimalizaci je najit vhodny regulacni prvek, jimz Ize
proudéni ovlivnit, resp. usmérnit praveé dle aktualni potieby.

V piipadé geometrie popisované v této diplomové praci jsou vyhodnoceny dva prvky geometrie
jako mozné regulaéni prvky a cilem simulaci je zjisténi, jakym zptisobem je jimi ovlivnéno
proudéni.

Prvnim prvkem jsou deflektory, které jsou vkladany do usti vstupniho kanalu do chlazeného
prostoru (Obr. 12 vlevo). Ucelem jejich pfitomnosti je stodeni proudu do piedni &asti
vozikového prostoru, protoze lze piedpokladat, Ze samotny tvar vstupniho kanalu smétuje
proud spiSe do ¢asti zadni.

Prvkem druhym jsou pasky gumového materialu na sténach (Obr. 12 vpravo), které tvoii
ptekazku proudu tam, kde je predpokladano nejintenzivngjsi obtékéni, a s tim spojené velmi
intenzivni (az nezadouci) chlazeni. Cilem jejich instalace je usmérnit proud do mist, kde se tyto
prekazky nenachazi.

/

Obr. 12: Regulacni prvky

Vyuzitim uvedenych modifikaci byly uréeny jednotlivé varianty geometrie pro simulaci
proudéni a pro analyzu odezvy systému na zménu vstupnich dat:

o Varianta 1 - vychozi geometric popsana a znazornéna v kapitole 3.1, obsahujici
deflektory ve vstupnim kanélu i gumové stripy na sténach

o Varianta 2 — geometrie s deflektory, bez gumovych past na sténach
o Varianta 3 — geometrie bez deflektort s pasy na sténach

o Varianta 4 — geometrie s absenci obou uvazovanych regulaé¢nich prvka
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4 Teorie proudéni

4.1 Ulohy mechaniky tekutin

Mechanika tekutin a taktéz veskeré CFD vypolty jsou charakterizovany obecné Ctyifmi
zakladnimi veli¢inami, K jejichz feSeni je tieba znat 4 nezavislé rovnice. Ostatni veli¢iny jsou
na nich zévislé a dalsi znamé rovnice jsou z téchto odvozené. Zakladni veli¢iny a rovnice tedy
jsou [6, 7]:

HUSTOTA ...p [ STAVOVA ROVNICE

TLAK - | RCE ZACHOVANI HMOTNOSTI = ROVNICE KONTINUITY
RYCHLOST ..w | | RCE ZACHOVANiHYBNOSTI = NAVIER — STOKESOVA
TEPLOTA ..T_ | ROVNICE ZACHOVANIENERGIE

4.1.1 Stavova rovnice

Stavova rovnice udava vazbu mezi tlakem, objemem a teplotou tekutiny v daném stavu.
Pro vazkou a stlacitelnou tekutinu je dan obecny tvar rovnice

%er-[1+a1(T)-p+a2(T)-p2+a3(T)-p3+--~], (1)

a, (T) je soucinitel, vyjadiujici slozitou funkci teploty. Tato rovnice je zjednodusena pro idealni
plyn (nevazky stlacitelny) na podobu

;:TT. (2)

Pro nevazkou a nestlacitelnou tekutinu dosahuje uplného zjednoduseni

p = konst. 3

4.1.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity neboli rovnice spojitosti toku je formulaci zdkona zachovani hmotnosti.
Vyjadiuje ubytek hmotnosti, ke kterému dojde ve vytyCeném objemu za jednotku Casu, kdy
tento hmotnostni ubytek je roven toku hmotnosti pies povrch tohoto objemu.

Je- li v tekutiné vytknut elementarni objem, do kterého v jedné ¢asti vstupuje a z jiné vystupuje

hmota (tekutina), je v jednom okamziku hustota p, v dalsim okamziku je rovna Z—‘; dt.

n

p
W sl
A dt-tga=dt-2
0 p

dt
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Nutno uvazovat, ze hustota se méni nejen s ¢asem ale i s polohou, proto pritoc¢na hmotnost
prochazejici povrchem se musi rovnat ibytku hmotnosti v objemu.

_ 9
f pdS wdt = — J %P atav 4)
S ST
— ap
T 5
fs pdS w fV - dv ®)

V této chvili je ziejmé, Ze kazda strana rovnice je integrovana pies jinou veli¢inu, tudiz dalSim
krokem upravy je ptfevod plosného integralu na objemovy, coz je provedeno aplikaci
Gauss- Ostrogradského véty (nasleduje obecny tvar vztazeny na vektor veli¢iny oznacené a):

f Hd_s’=j divddv . (6)
S 174

Rovnice po ptevedeni na objemové integraly:

ap P
j; EdV + j; div (pw)dV =0 (7
op ..
% + div (pw) =0 (8)

Vysledna rovnice kontinuity tak vypada nasledovné:

dp  d(pwy)
- =0 9
oc T dk )
Pro nestlacitelnou tekutinu se rovnice vyse zjednodusi do tvaru:
aWk
=0 10
P (10)

4.1.3 Zakon zachovani hybnosti = Navier - Stokesova rovnice

Navier - Stokesova rovnice je vyjadienim rovnovahy sil na element proudici tekutiny o dané
viskozité, z cehoz plyne, Ze je uvazovan vliv ttecich sil.

Pfi odvozovani rovnice zachovani hybnosti je uvazovano urcité mnozstvi tekutiny o konstantni
hmotnosti. Do této tekutiny nic nevstupuje, ani z ni nic nevystupuje. Vychazi se z pohybové
rovnice

md =YF, (11)
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pricemz vV daném misté a okamziku je stale stejna hustota a z ptisobicich sil je uvazovan pouze
vektor vnéjsich setrvaénych sil R a vektor sil od napéti na povrchu oy.

—

0. S
A as 7"
[
2
R
Vytvoitend vychozi rovnice ma tak podobu:

dw R

f pdV—=f pdVR+f o5 dS (12)
4 dt 4 s

Nekolikerymi Upravami se lze dopracovat k vysledné pohybové rovnici, zndmé jako
Navier — Stokesova rovnice:

ow; 0w 1op 9%*w; 1 6<6Wk>
3" i

_p _1lop had 13
ot Tk TR TS5tV G2 9i (13)

V takovéto podobé je rovnice ve tvaru zrychleni, kdy prvni ¢len na levé stran€ vyjadiuje mistni
zrychleni a druhy ¢len potencionalni zrychleni. Napravo je prvni €len setrvaénym zrychlenim,
druhy zrychlenim od tlaku a tieti a ¢tvrty vyjadiuji zrychleni od tieni.

Pro aplikaci na turbulentni proudéni je potieba rovnici dale ustiedit v Case.

4.1.4 Energeticka rovnice

Zména energie dané vytknuté tekutiny za elementarni ¢as je vyjadiena jako

dEzf de-p-dV (14)
|4

Kdy e [k]—g] je souhrn vSech energii, které mize latka o hmotnostil kg mit, je souctem energie
kinetické a vnitini:

WZ

e =u+-— (15)

Samotna zména energie této tekutiny v Case je zptsobena vlivem:

- prace vné&jsich setrvacénych sil B

vaf pdV-R-wdt (16)
4
- prace povrchovych sil
Lp=f a5 dS - w dt a7)
s
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- tuniku tepla z povrchu do okoli

_o=—1[ z4s. 1
Q quSdt (18)

vnitiniho zdroje tepla g, [ / ]

m3-s

(19)
Po sestaveni a dosazeni ma vychozi rovnice tvar
j de-p-dV=J pdV-ﬁ-Wdt+J 0o dS - W dt
14 4 S
(21)

—f c7dS-dt+f qy dV - dt .
S

%4

Upravami této zékladni rovnice je ziskana vysledna energetickd rovnice, kde leva strana
odpovida zméné celkové energie 1 kilogramu latky za 1 sekundu, a na pravé stran¢ figuruji
pficiny této zmény.

dh 1dp 7t 0w, 10qr qy

— = —= = 22
dt pdt p 0dl p6k+p @)

Konkrétné prvni ¢len na pravé stran¢ odpovida disipaci kinetické energie na teplo, druhy ¢len
difuzi tepla povrchem a Clen treti produkei tepla.
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4.2 Typy proudéni

Dle charakteru proudéni Ize uvazovat n€kolik zakladnich typti. Nahlizi se na proudéni zpravidla
podle péti zakladnich hledisek [8, 9]:

4.2.1 Dile stlacitelnosti proudéni

o Stlacitelné — proudéni kapalin za pusobeni velmi vysokého tlaku nebo plynta
pfi rychlostech blizkych rychlosti zvuku

o Nestlacitelné — proudéni kapalin pii béznych stlacenich nebo plynt pii nizkych
rychlostech
4.2.2 Dle zavislosti na ¢ase
o Nestacionarni (neustalené) proudéni — zavislé na Case

o Stacionarni (ustalené) proudéni — na case nezavislé

4.2.3 Dle vazkosti
o Vazké

o Nevazké — proudéni vysokymi rychlostmi

4.2.4 Dle prostorového uspoiadani
o Jednorozmérné (1D) — proudéni po kiivce
o Dvourozmérné (2D) — proudéni rovinné

o Tiirozmérné (3D) — proudéni prostorové

4.2.5 Dle druhu ¢astic proudici tekutiny

o Proudéni modelovych ¢astic (idedlni tekutiny)
e Vifivé proudéni — translacni 1 rota¢ni pohyb ¢éstic
e Nevifivé proudéni — pouze translac¢ni pohyb €astic

o Proudéni redlnych ¢astic (realné tekutiny)
e Turbulentni proudéni - ¢astice maji kromé postupné rychlosti také turbulentni
(fluktuacni) rychlost, pomoci té se pfemistuji po prufezu
e Laminarni proudéni — pohyb ¢astic je konan po vrstvach bez pfitomnosti pohybu
po prufezu

4.3 Matematické modely proudéni

V této Casti je uveden stru¢ny prehled vyuzivanych modelt turbulentniho proudéni [8, 9].

o Direct Numerical Simulation (DNS) — Metoda ptimé simulace turbulentniho proudéni
s vysokou piesnosti. Pro vyuziti DNS metody je nutnad velice jemna sit’ (nejmensi
element sit¢ by mél byt stejny jako nejmensi velikost viru) a tudiz velmi vysoky
vypocetni vykon.

o Large Eddy Simulation (LES) — Metoda velkych virt, kdy malé viry (které se vyrazné
nepodileji na disipaci energie) jsou eliminovany pomoci filtrace turbulentniho pole.
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o Reynolds Averaged Navier Stokes equations (RANS) — Metoda zalozena na ¢asovém
prumérovani turbulentnich hodnot a ustfed’ovani bilancnich rovnic Vv Case. Timto
ustfedénim vznikne tenzor Reynoldsovych napéti, ktery ale piedstavuje 6 novych
neznamych (korelaci fluktua¢nich slozek rychlosti), pro jejichz modelovani je treba
sestavit nové, tzv. transportni rovnice. Tyto rovnice jiz ale nevychazeji ze zdkladnich
fyzikalnich principd, jelikoZ ty jsou jiz vyCerpany — Vviz rovnice v kapitole 4.1.
Na zakladé zpisobu modelovani téchto napéti vznikla celd fada turbulentnich modeld,
jejich struény piehled je nize a schéma na obrazku 13.

K—¢ model — vhodny pro proudéni s izotropni turbulenci, ale nedostacujici
pro proudéni s velkym zakfivenim proudnic, vifenim, odtrzenim proudu a nizkych
Reynoldsovych c¢islech. Vyhovuje 1épe dale od stény.
Pozn.: Kznaci kinetickou turbulentni energii, € zna¢i mérnou disipaci
kinetické energie.
RNG K-¢ model — obohaceny zakladni K—¢ model, stadle omezeny na izotropni
turbulenci, avSak vhodny i pro recirkulaci, rotaci, separaci proudéni od stény
a velké tlakové gradienty.
K- model — namisto mérné disipace zavadi specifickou miru disipace o,
0 rozméru thlové frekvence, je proto oznacovan jako turbulentni frekvence. Jedna
se o model vyuzivajici turbulentni viskozitu, vhodny pro nestlacitelnd i stladitelna
proudéni. Vyhovuje 1épe pii obtékané sténé a vykazuje lep$i numerickou stabilitu
arychlejsi konvergenci nez K—¢ model, av§ak problémové zde jsou oblasti volnych
smykovych proudi a rostouci tlakovy gradient v podélném sméru stény.
SST (Shear — Stress — Transport) K-o model — kombinuje K—¢ (vyhovujici
vice déle od stény) a K—o (vyhovujici vice pii obtékané sténé). Dosahuje lepSich
vysledkl pfi vyskytu neptiznivého tlakového gradientu i odtrhavani proudu.
V mistech s velkym smykovym napétim omezuje rust turbulentni vazkosti.

Laminarni Piima metoda
proudéni i DNS

Matematické
modely
proudéni

.4 Prima metoda

Turbulentni ol (
proudéni G

Metoda
Reynoldsovych napéti

Boussinesquova
hypotéza !

Metoda ¢asového
stiedovani -
RANS

Jednorovnicovy
model

Boussinesquova

hypotéza

Dvourovnicovy
model

k-g2 available

~———

L »
Obr. 13: Schéma matematickych modelii proudéni ......[9]
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5 Tvorba sité

5.1 Mesh study

Pro ucely této kapitoly byly pro model - variantu 1. vytvofeny 3 sité o riizné maximalni velikosti
elementii. Rozbor vlivu velikosti elementl sit¢ na vysledky analyzy je proveden na sitich
0 celkovém poctu objemovych elementti 2,8 ; 5,6 a 11,3 milionti. Porovnanim zmény vysledkt
Vv zavislosti na hrubosti/jemnosti sité je uréena nejvyhodné&jsi varianta pro nasledny rozbor
vsech variant modelu.

5.1.1 Sit’ 1 - 2,8 milioni elementi

cvwr

dostatecné kvality pro bezproblémové uskutecnéni a zkonvergovani vypoctu. Konvergence
vypoctu byla sledovéna jak z pohledu residui, tak i z pohledu splnéni zakonil zachovéni (tedy
,imbalances®). Dale byly sledovany body z4jmu, zejména ustaleni tlakové ztraty.
Po uskute¢néni mnoha meshing procesi a spusténi vypocti, kdy nekvalitni sit’ méla za nasledek
nekonvergovatelny vypocet, bylo dosazeno zédkladniho povédomi o tom, jak u daného modelu
doséhnout zlepSeni kvality sité i nasledné konvergence a byla vytvofena finalni vyhovujici sit’
0 2,8 milionech buné¢k. Ackoliv bylo na dané vypocetni siti dosazeno uspokojivé konvergence,
neni jisté, ze vypocetni sit’ ddva uspokojivé vysledky simulace. Aby byla ovétena nezavislost
vysledkd numerickych simulaci na vypocetni siti, je tieba provést studii vypocetni sité.

Byla vytvotena polyhedralni vypocetni sit’, kde nejmensi rozmér butiky je 0,0005 mm a nejvétsi
je 20 mm. Dale byla vytvofena prizmatickd mezni vrstva s celkovym poctem vrstev 4
atloustkou prvni vrstvy 0,01 mm. Globalni hodnota Y+ nepifesahuje hodnotu 106,
coz je z pohledu proudéni uspokojivé a neni tieba cilit na nizs$i hodnotu, jelikoz se nemodeluje
pfestup tepla.

Jako minimalni velikost povrchového elementu byla zvolena hodnota 0,0005 mm, ktera
odpovida pfiblizn€ velikosti nejkratSi hrany nachézejici se v modelu. Tato nejkrat$i hrana
ovSem neplni Zadnou funkci z hlediska vyuziti. Byla vnesena do geometrie v pribchu jejiho
upravovani. Pivodni model obsahoval mnoho prostorové zaoblenych hran a zjednoduSovanim
doSlo v urCitych mistech k jejich rozdéleni a vloZeni pravé takovychto nepatrnych
pfechodovych hran. Pii sitovani modelu je ale potieba tyto hrany uvazovat a jejich ptibliznou
velikost znat proto, aby bylo pfedchdzeno zbytecné Spatné kvalit€ sité, kterd je vyhodnocovana
jako pomér délek hran elementu neboli ,,Skewness®. Je to dano tim, Ze minimalni hodnota
bunék pies mezeru je 1. Pokud by minimalni velikost elementu byla nastavena na vétsi hodnotu,
nez je pribliznd délka nejmensi hrany, doSlo by k situaci, Ze jedna strana buiiky (shodna
snejmensi hranou) by byla mnohem krat§i neZ ostatni a hodnota maximalni skewness
by tak vzrostla vysoko nad unosnou hodnotu.
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Na obr. 14 je zobrazena vysledna sit’, kde je zfejmé zjemnéni sit€ v blizkosti kratkych hran
napiiklad v oblasti vodicich 1ist vozikd, lopatek a deflektord v pfivodnim kanalu nebo
kolecek vozikt. Obr. 15 je detailem outletu, tedy koncovou plochou vystupniho kanalu.

Obr. 15: Detail sité 1 na outletu, vytvorené v programu Ansys Fluent
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5.1.2 Sit’ 2 — 5,6 milioni elementi

Pii tvorbé jemnéjsi sité je vyuzito stejné nastaveni povrchové sité jako v piedchozim ptipadé,
pouze maximalni velikost buiiky byla snizena na hodnotu 6,2 mm. Tim pfi zachovani stejného
nastaveni objemové sité bylo dosazeno poc¢tu bunék ve vysledné siti 5,6 miliond.

Na obr. 16 pro nazornost zobrazen outlet.
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Obr. 16: Detail sité 2 na outletu, vytvorené v programu Ansys Fluent

5.1.3 Sit’ 3 -11,3 milionu elementi
Pro variantu nejjemnéjsi sit¢ byla nastavena maximalni velikost elementu na 4 mm, pficemz
ostatni hodnoty byly opét zachovany. Pro porovnani s pfedchozimi verzemi obr. 17 ukazuje

outlet.

Obr. 17: Detail sité 3 na outletu, vytvorené v programu Ansys Fluent
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5.1.4 Analyza y+

Nezbytné pro nasledujici vypocty je vytvorit sit, ktera bude presné piedpovidat gradient
rychlosti pfes mezni vrstvu. V piipadé turbulentnich tokl by v idealnim ptipadé¢ mél element
Mezni vrstvy lezet uvnitt velmi tenké viskdzni podvrstvy. Toto kritérium ale nemize byt
splnéno pro komplexni toky ve slozitych geometriich, protoze to by vyzadovalo velmi jemné
rozliSeni sité blizko stény, coz by znacné prodlouzilo ¢as potfebny pro vyieseni problému.
Pro feSeni tohoto pozadavku je zavedena sténova funkce, kterd umoziuje pouziti "relativne"
vetsi sité v blizkosti stény. [10]

Jednim z hlavnich parametrt funkce stény je y+ a vyjadiuje se pomoci vztahu

y
y+=[_,l. VP Tw
Kde y v citateli udava vzdalenost stfedu elementu od hrany, u zna¢i dynamickou viskozitu,

p vyjadiuje hustotu média a t,, je smykové napéti na sténé elementu.

Z hlediska y+ jsou definovany tii oblasti mezni vrstvy:
e laminarni podvrstva (y + <5),
e ptechodova vrstva neboli ,,Buffer zone* (5 <y + <30),

e turbulentni vrstva neboli ,,Log-law zone* (y +> 30).

Rychlost ma ve viskozni podvrstvé linearni prubéh, zatimco V turbulentni vrstvé vzrusta
logaritmicky (viz obr. 18). Jednim z dilezitych skutecnosti je, ze prvni burika sit¢ by neméla
lezet v ,,buffer zone*, tj. Y + by neméla byt mezi 5 a 30. [11]
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Jsou rozlisovany 3 sténové funkce [10]:

e Standardni: Pouzivana v ptipad¢, Ze prvni buitka nemuze byt umisténa uvnitt viskozni
podvrstvy a lezi v oblasti turbulentni vrstvy. Poskytuje piiméfené piesné vysledky
pro vétsinu tokti s vysokym Reynoldsovym ¢islem. Hodnota y+ by méla byt
mezi 30 a 300.

e Nerovnovazna: Poskytuje lepsi vysledky pfi silném gradientu tlaku a silnych
nerovnovaznych tocich. Vzhledem ke schopnosti ¢aste¢né zohlednit ucinky tlakovych
gradienti a odchylky od rovnovahy je funkce nerovnovazné stény doporucena
pro pouziti v komplexnich rychle se ménicich tocich a tocich zahrnujicich separaci
a opétovné pripojeni. Hodnota y+ by méla byt mezi 30 a 300, stejné jako standardni
sténova funkce.

e Rozsitena: Je-li tfeba viskozni diléi vrstvu zachytit v ptipadech jako je pfechodny tok,
separace, prenos tepla, predikce tfeciho odporu atd., musi byt prvni bufika umisténa
v ramci viskézni podvrstvy a hodnota y+ by méla byt mensi nez 1. Pro komplikované
geometrie mize y+ jit az na hodnotu 5.

5.2 Zhodnoceni, vybér nejvhodnéjsi varianty

Studie vypocetni sité je provedena na zakladé vyhodnoceni primérné rychlosti na redlném
vystupu z chlazeného prostoru kuchynky. Tato hodnota byla zamérné vybrana, jelikoz je znama
1z experimentalniho méteni a Ize tedy nejen rozhodnout o zavislosti vysledki na vypocetni siti,
ale 1 o shod¢ simulace s provedenym métenim.

V této podkapitole je tedy porovnavana primérna hodnota rychlosti v prifezu outletu
pro vytvorené (vyse popsané) tii varianty sité. Pro ziskani vysledkl pro ucely mesh study byl
nastaven vypocet stejné jako u samotné analyzy problému — nastaveni vypoctu viz kapitola 7.

V tabulce 1 je porovnana hodnota primérné rychlosti mezi jednotlivymi variantami spole¢né
s vyslednym koeficientem y+. Ztabulky lze vy¢ist, Ze mezi hodnotou rychlosti ziskané
vypoctem pro sit2 a sit’3 neni rozdil vétsi nez 8% a mezi hodnotou pro sit’l a sit2 je rozdil 10%.
Tyto hodnoty odchylek se vyrazné nelisi, proto by z hlediska zna¢né Uspory na vypocetnim
¢ase mohla byt sit’ 2 povazovana za uspokojivou. Jelikoz ale mame k dispozici vysledky métent,
bylo rozhodnuto, Ze pro vypoCty bude pouZita jemnéjsi vypocetni sit, kterd vykazuje lepsi
shodu s experimentem. Podrobnéjsi diskuze k validaci vysledkt je pfedmétem kapitoly 7.

Pro porovnani je tedy v tabulce také uvedena hodnota rychlosti, zjisténa experimentalnim
méfenim. Porovndnim hodnot je ziejmé, Ze s rostoucim poctem elementii sit¢ se hodnota
pramérné rychlosti vybrané plochy blizi hodnoté namétené tak, ze pti 11,3 milionech bun¢k
vypoc¢tena hodnota rychlosti viceméné odpovida hodnoté naméfené.

VarariE Sit’ 1 Sit’ 2 Sit’ 3 Naméiena
2.83 MIL bunék | 5.6 MIL bun¢k | 11.3 MIL bunék hodnota
Primérna rychlost 391 435 472 478
na outletu [m/s] ’ ’ ’ ’
Procentualni rozdil
vysledku [%] 10.1 78
Y+ maximalni 105,9 84,3 60

Tab. 1: Porovnani vytvorenych variant sité
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6 Nastaveni vypoctu

6.1 Obecné nastaveni vypoctu

Numerické simulace byly provedeny jako stacionarni, pficemz nebyl uvazovan vliv gravitace,
jelikoz ten je s ohledem na malou hustotu vzduchu a relativné vysoké rychlosti proudéni
Vv domén¢ zanedbatelny. Dale nebyl uvazovan vliv radiace a nebyl modelovan ptestup tepla.
Vypocet byl ale proveden s uvazovanim energetické rovnice.

S ohledem na ptfedpokladané rychlosti ve vypocetni doméné lze proudéni povazovat
za turbulentni (Re na vstupu je 61 650). Pouzitym turbulentnim modelem je SST k-omega, ktery
je v soucasné dobé povazovan za pramyslovy standard CFD simulaci. Pracovnim médiem je
idealni plyn a jako referencni tlak je uvazovan tlak 101370 Pa.

Pro zvySeni pfesnosti simulaci, byt’ za cenu narlstu vypocetniho ¢asu, bylo zapnuto schéma
druhého tadu pfesnosti pro diskretizaci diferencidlnich rovnic popisujicich proudéni,
viz kapitola 4.

6.2 Okrajové podminky
Okrajové podminky jsou dany typem pouzitého chilleru.

Okrajovymi podminkami jsou celkovy tlak na vstupu a staticky tlak na vystupu z geometrie,
které odpovidaji redlnym tlaktim, které chiller vyvolava. Nastaveny byly relativni hodnoty tlaku
vici referenéni hodnoté, viz kapitola vySe. Na vstupu byl tedy definovan pietlak 45 Pa
a na vystupu podtlak 385 Pa. Na vstupu je implicitné piedpoklddan rovnomérny rychlostni
profil, tlak na vystupu je predpokladan jako pramérny po plose. Na vystupu i na vstupu byla
nastavena teplota 296,15 °C.

Kromé okrajovych podminek inletu a outletu je nutné definovat jeSté podminku na sténéch.

Stény jsou predpokladany jako hydraulicky hladké a je na nich aplikovana podminka nulové
relativni rychlosti.
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7 Validace numerické simulace

Byt kazda numericka simulace vyzaduje validaci vysledkli, tedy jejich srovnani
s experimentalnim méfenim, ne vzdy je toto mozné. Divodu je nékolik, avSak rozhodujicim
faktorem byva nakladné provedeni experimentalniho méfeni. Jelikoz tato prace se zabyva

Fv e

muzeme tato méfeni pouzit pro validaci zde provedenych simulaci.

Me¢fteni ve spolecnosti Safran probéhlo na konstrukénim provedeni kuchynky odpovidajici
varianté¢ 1 (viz kapitola 3.2) a za podminek shodnych s nastavenim simulace (viz kapitola 6).
Jak jiz bylo feceno V kapitole 5, na této konstrukéni varianté byla provedena i studie nezavislosti
vysledkl na vypocetni siti, kde bylo rozhodnuto o pouziti sité¢ s 11,3 mil elementt.

V ramci experimentalniho méteni byla métena rychlost a hodnota statického tlaku na dvou
mistech prototypu kuchytiky. Po prifezu bylo naméteno nékolik hodnot rychlosti, které byly
nasledné zprumérovany pro ziskani porovnavaci hodnoty s numerickou simulaci.

Prvnim mistem meéfeni je plocha v usti vstupniho kanalu do samotného chlazeného prostoru
vozikl. Toto misto je vhodné pro validaci, jelikoz se nachédzi v dostatecné vzdalenosti od mist,
kde jsou aplikovany okrajové podminky. Dobrd shoda u vystupu miize byt totiz z casti
zapricinéna prave tim, ze to misto je velmi blizko okrajové podmince. Druhym mistem je outlet,
tedy misto vstupu proudu vzduchu zpét do chilleru. Pro nédzornost jsou obé€ roviny zvyraznény

v dratovém modelu geometrie nize (obr. 19).

Rovina méfeni 2
— outlet

Rovina méteni 1
— usti vstupniho
kanalu do
prostoru voziki

Obr. 19: Dratovy model geometrie - varianty |, se zvyraznénim mérenych ploch
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Na konci vstupniho kanalu byla rychlost méfena v jedenacti bodech rovnomérné rozlozenych
po délce obdélnikového prirezu. Piesna pozice méticich bodi je zobrazena na obrazku 20.

Namétené hodnoty rychlosti spolu se zprimérovanou hodnotou jsou vepsany do tabulky 2
kde je taktéZ uvedena primérna rychlost vyhodnocena CFD analyzou. V poslednim sloupci
je uvedena odchylka hodnoty vypocitané od namétené.

e o

35mm 35mm 30mm 10mm

Grid size 368x30 mm

Obr. 20: Rozmisténi méricich bodii V roviné na konci vstupniho kandlu

Prdmérna rychlost Primérna
dle experimentu rychlost dle CFD Odchylka

[m/s] [m/s]

Namérena rychlost
[m/s]
10,95
12,37
13,40
10,95
12,19
12,27 11,94 10,98 8,0%
12,62
12,89
10,61
11,72
11,38

Méfici body

O[N] BRI W|N|F

=
o

[y
[y

Tab. 2: Hodnoty rychlosti naméiené a vypocitané v misté na konci vstupniho kandlu

Z tabulky 2 je ziejmé, ze vV misté vstupu studeného vzduchu do trolley prostoru je je rozdil mezi
experimentalné¢ zméfenou hodnotu rychlosti a jeji hodnotu zjiSténou numerickou simulaci
kolem 8%, coz lze povazovat za uspokojivé. Tato odchylka je dana celou fadou nejistot, o nichz
je jisté jen to, ze jsou vskutku nejisté. Jedna se o nejistoty samotného méteni, které ale jen stézi
hodnotit, jelikoz neni zfejmé, jakym zpusobem a s jakymi pfistroji bylo méfeni provedeno.
Nelze tedy hodnotit systematické, ptip. nahodilé chyby méfeni. Svoji roli ale mohou hrat
I nejistoty vlastni numerické simulace. Byla provedena studie nezavislosti na vypocetni siti,
nicméné¢ 1 presto jsou vysledky ovlivnény napf. zvolenym vypocetnim modelem
(viz kapitola 6).
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Na outletu bylo provedeno méfeni v osmi bodech. Rozmisténi a oznaceni méficich bodi
je zfejmé z obrazku 21, zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3, stejnétak i hodnota primérna
naméfena a primérnd vypoctena a jejich odchylka.

Depth of measurements points
D1 =45mm
D2 = 75mm

Obr. 21: Rozmisténi méricich bodii v roviné outletu

1-1 6,09

1-2 9,22

2-1 5,54

2-2 4,67 .
31 3.64 4,78 4,72 13%
3-2 3,15

4-1 2,77

4-2 3,18

Tab. 3: Hodnoty rychlosti namérené a vypocitané v misté outletu

Odchylka rychlosti zjisténych na outletu je 1,3%. Tuto hodnotu Ize povazovat za velmi dobry
vysledek.

Na zékladé vySe zminénych tabulek I1ze povazovat vypocet za validovany.
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8 Odezva systému na zmény vstupnich dat

Tato kapitola je rozborem vlivu regulaénich prvki na charakteristiku proudéni
mezi jednotlivymi voziky a jejich obtékanim. Cilem je zjistit, jak se méni obtékani v zavislosti
na pridavani/odebirani geometrickych prvki, zde oznacovanych jako regulacnich, které
byly do geometrie zafazeny s piedpokladem usmérnéni proudu. Az dosud byla veskera
geometrie navrhovana na zaklad¢ zkusSenosti konstruktérti a konkrétni dopad téchto navrhi byl
oveéfovan experimentalné. Cilem této kapitoly je tedy zavedeni numerického modelovani
proudéni do samotného procesu navrhu geometrie s cilem ziskat optimalni design bez nutnosti
opakované vyroby prototypd.

V praxi spole¢nosti Safran Cabin CZ byl doposud vliv regula¢nich prvka ovéfovan pouze
experimentalné tzv. metodou ,,pokus-omyl“. Protoze ucelem instalovaného chlazeni
Vv kuchynice letadla je udrzet teplotu jidelnich vozikii na pozadované hodnoté, experimentalni
méteni je zalozeno na méteni teploty na sténach a uvnitt jednotlivych voziki a stanoveni, zda
je méfeni a tedy i méfeny systém vyhovujici, ¢i nikoliv. V momenté, kdy teploty ve vSech
mistech odpovidaji poZzadované hodnot¢, je podoba geometrie, na které bylo méfeni provadéno
oznacena automaticky za vhodnou a vyhovujici a proudéni se vice nezkouma. Pokud vSak
teploty nevyhovuji, hleda se feSeni v podobé¢ vkladani ¢i odebirani prvkl, za ucelem
rovnomérného rozloZeni proudu chladiciho vzduchu tak, aby vice proudil do mist, kde teplota
presahovala povolenou mez nebo naopak, aby se omezilo obtékani stén, kde hodnota teploty
byla niZsi, nez pozadovana.

Jak je na prvni pohled zfejmé, v optimalizaci chlazeného systému se jedna hlavné o teploty,
avSak tato prace se pfenosem tepla nezaobird. Diivodem je skutecnost, ze pro analyzu teplotniho
pole by musel byt problém feSen velice detailné a svym rozsahem by piekracoval rozsah
standardni diplomové prace. Vypocet by musel byt velmi komplexni, pravdépodobné
transientni. Hlavnim problémem takového vypocétu by byla samotna definice zdroji tepla,
kterych by muselo byt hned né€kolik. Hlavnim zdrojem by byl pfestup tepla sténami, coz
by vyzadovalo simulaci okolniho prostfedni kolem kuchyriky (tj. pestup tepla z okoli do stény),
dale vedeni tepla sténou a dale cely vnitini prostor.

Takto komplexni feSeni ale mize byt mnohdy zbyte¢né, zejména pii ndvrhu novych typd,
kdy je pozadavek na rychlou odezvu simulaci pifi zméné geometrie. Jelikoz
k ochlazovani / udrzovani teploty dochazi vlivem proudéni chladného vzduchu, 1ze vysledné
teplotni pole a jeho rovnomérnost hodnotit pravé prosttednictvim rovnomeérnosti pole
rychlostniho. Podstata je totiz v samotném charakteru proudéni. Pokud se do nékterych mist
chladny proud vzduchu nedostane, tato mista tak nebudou ochlazovana a teplota bude
s vysokou pravdépodobnosti vy$si nez dovolené hodnoty a naopak omyva-li veSkery
hmotnostni tok chlazeného vzduchu pouze jeden nebo dva voziky, miize dojit k jejich
piechlazeni, kdy teplota klesne pod spodni povolenou mez.

V nasledujicich podkapitolach je provedeno porovnani jednotlivych variant z hlediska
rychlostnich poli. Na obrazcich 24 — 75 jsou zachyceny proudnice, rychlostni pole a vektory
rychlosti v dulezitych fezech. Stav rychlosti v kazdém uvedeném tezu je vzdy porovnan pro
vSechny 4 modifikace geometrie, aby bylo ziejmé, jak dané regulacni prvky ovliviwiji proud.
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8.1 Prehled ezt modelem

Je vytvoteno jedenact fezti modelem, ve kterych je provedeno porovnani variant. Rezy jsou
provedeny ve dvou vodorovnych rovinach (jedna rovina v oblasti kolecek, jedna nad voziky),
titech svislych rovinadch rovnobéznych s dvitky kuchynky (pied, mezi a za trolley voziky)
a v Sesti rovinach na né kolmych (vzdy v mezetfe mezi st€nou a trolley nebo mezi jednotlivymi
voziky). Vzhledem k soufadnicovému systému modelu se jedna o dvé roviny XZ, tfi roviny XY
a Sest rovin YZ.

VODOROVNY REZ 1 VODOROVNY REZ 2

Obr. 22: Pozice vodorovnych a svislych rezit modelem
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BOCNIREZ 1 BOCNI REZ 2

Obr. 23: Pozice bocnich rezii modelem
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8.2 Proudnice

VARIANTA 1

Velocity e\

Streamline 1 s =
26.470
23.529
20.588
17.647
14.706
11.765
8.823
5.882
2.941

0.000
[m s7-1]

7
0 0.450 0.900 (m) ; |
1 L]
0.225 0675 Y

Obr. 24: Proudnice - varianta 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2

\S'"ﬁ:aoacni'\tl!i/ne 1
26.264
23.346
20.427
17.509
14.591
11.673
8.755
5.836
2.918

0.000
[m sA-1]

0 0.450 0-900/(m] e |
0.225 0.675 ‘ Y
Obr. 25: Proudnice - varianta 2, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3

Velocity

Streamline 1
28.710
25.520
22.330 i

19.140

15.950
12.760

9.570
6.380
3.190

0.000
[m s7-1]

N = ;
0 0.450 0000 (m) o ;|
0.225

0.675 5

Obr. 26: Proudnice - varianta 3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4

Velocity

Streamline 1
30.567
27170
23.774
20.378 %‘
16.982 |
13.585 i/

10.189
6.793 |
3.396 T

0.000
[m s7-1]

e
.4 . B
0 0.450 090? (m) P ; |
0.225 0675 Y

Obr. 27: Proudnice - varianta 1, vwhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

Z proudnic vykreslenych pro jednotlivé varianty je zifejmé, Ze nejoptimdlnéjSi variantou
je varianta 1. Proudéni v modelu varianty 2 jiz neni tak optimalni, protoze v zadnim pravém
rohu a celkové i Vvzadni Casti proudi vzduch méné nez v ostatnich ¢astech modelu.
Ve varianté 3 naopak nedostatecné proudi vzduch do pravé predni ¢asti a ve varianté 4 vétSina
proudu prochazi pouze ¢asti pied divider panelem.
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8.3 Kontury rychlosti

VARIANTA 1 - REZ BOCNI 1-3

Velocity o
kontury rychlosti rovina bocni Y2123 -

10.000 -
9.286 )
8.571
7.857
7.143
6.429
5.714
5.000
4.286
3,571
2.857
2.143
1.429
0.714
0.000

[m s7-1]

0 0.450 0.800 (m) P ; |
0.225 0675

Obr. 28: Kontury rychlosti - varianta 1 — fez bocni 1-3, vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZ BOCNI 1-3

Velocity
kontury rychlosti rovina bocni YZ 123

10.000 .
9.286 f
8.571
7.857
7.143
6.429
5.714
5.000
4.286
3.571
2.857
2.143
1.429
0.714
0.000
[m s~-1]

. . Py k; |
0.225 0675

Obr. 29: Kontury rychlosti - varianta 2 — 7'ez boc¢ni 1-3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ BOCNI 1-3

Velocity e
kontury rychlosti rovina bocni YZ 123 -

10.000
9.286
8.571
7.857
7.143
6.429
5.714
5.000
4.286
3.571
2.857
2.143
1.429
0.714
0.000
[m s~-1]

T

= B i
° ey 3
.4 . =
0 0.450 0:000 (m) . ;l
0225 0675

Obr. 30: Kontury rychlosti - varianta 3 — fez bo¢ni 1-3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 - REZ BOCNI 1-3

Velocity

kontury rychlosti rovina bocni Y2123 7
10.000 /
9.286
8.571
7.857
7.143
6.429
5.714
5.000
4.286
3.571
2.857
2.143
1.429
0.714
0.000

[m s~-1]

0 0.450 0.900 (m) ¢ |
0.225 0675 ‘
Obr. 31: Kontury rychlosti - varianta 4 — 7ez boc¢ni 1-3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

Z vykreslenych kontur v fezech 1, 2 a 3 je zfejmy nejznatelnéjsi vliv deflektorti, které jsou
ptitomny v modelech varianty 1 a 2. Deflektory staci proud do predni ¢asti prostoru a zajist'uji
tak chlazeni vozikli i v predni fad¢.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra energetickych strojui a zatizeni Bc. Lenka Naprstkova

VARIANTA 1 - REZ BOCNI 4-6

3.000 i
2.786
2,571 '
2.357
2.143
1.929
1.714
1.500
1.286
1.071
0.857
0.643
0.429

Velocity ‘Agr‘\-—i\_________’
kontury rychlosti rovina bocni YZ 4 5 6 /l’"‘%
Ay

_ WA :
= =+ 4
o= i
0 0.450 0.900 (m) ; |
! e
0.225 0675 '

Obr. 32: Kontury rychlosti - varianta 1 — fez bocni 4-6, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZ BOCNI 4-6

Velocity
kontury rychlosti rovina bocni YZ 4 5 6

3.000
2.786
2.571
2.357
2.143
1.929
1.714
1.500
1.286
1.071
0.857
0.643
0.429
0.214
0.000
[m s~-1]

—

i,

il =
= 05/ |
Py
0 0.450 0.800 (m) ¢ —; |
L EEEa—— ES—
0.225 0678 '

Obr. 33: Kontury rychlosti - varianta 2 — 7'ez bocni 4-6, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ BOCNI 4-6

Velocity
kontury rychlosti rovina bocni YZ 4 56

3.000
2.786
2.571
2.357
2.143
1.929
1.714
1.500
1.286
1.071
0.857
0.643
0.429
0.214
0.000
[m s~-1]

o WE_ | i
— g fl
0 0.450 0.900 (m) ¢ ; |
0.225 0.675 Y

Obr. 34: Kontury rychlosti - varianta 3 — fez bocni 4-6, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 - REZ BOCNT 4-6

Veloci Al

kc?n&lcrytyrychlosti rovina bocni YZ 456 ll"i"‘\%\w
3.000 7
2786 /17
2.571 ’ ’
2.357
2.143
1.929
1.714
1.500
1.286
1.071
0.857
0.643
0.429
0.214
0.000

[m sA-1]

i
e 4 /
' ! L
< |4
4 ! ; |
0 0.450 090? {m) ¢
0.225 0675 Y

Obr. 35: Kontury rychlosti - varianta 4 — 7'ez bocni 4-6, vvhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

Z bocnich fezu 4, 5 a 6 1ze vycist vliv deflektort, které zajist'uji dostate¢né proudéni do prostoru
za divider panelem ale i paskil na sténach, které nuti proudit vzduch vice do ptedni ¢asti.
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VARIANTA 1 - REZY VODOROVNE

Velocity

kontury rychlosti roviny vodorovne
5.000
4.643
4.286
3.929
3.571
3.214
2.857
2.500
2.143
1.786
1.429
1.071
0.714
0.357
0.000

[ms”-1]

0 0.450 0.800 (m) P -; |
1
0.225 0678 '

Obr. 36: Kontury rychlosti - varianta 1 — fez vodorovny 1, 2; vwvhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZY VODOROVNE

Velocity

kontury rychlosti roviny vodorovne
5.000
4.643
4.286
3.929
3.571
3.214
2.857
2.500
2.143
1.786
1.429
1.071
0.714
0.357
0.000

[m sA-1]

0 0.450 0.800 (m) P —; |
L~ ——SESaSaSa— ES—
0.225 0678 'd

Obr. 37: Kontury rychlosti - varianta 2 — fez vodorovny 1, 2; vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZY VODOROVNE

Velocity
kontury rychlosti roviny vodorovne

5.000
4.643
4.286
3.929
3.571
3.214
2.857
2.500
2.143
1.786
1.429
1.071
0.714
0.357
0.000
[m s~-1]

0 0.450 0.800 (m) P
[ —— S 1
0.225 0.675

Obr. 38: Kontury rychlosti - varianta 3 — fez vodorovny 1, 2; vwvhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 - REZY VODOROVNE

Velocity

kontury rychlosti roviny vodorovne
5.000
4.643
4.286
3.929
3.571
3.214
2.857
2.500
2.143
1.786
1.429
1.071
0.714
0.357
0.000

[m s~-1]

Mo
- — \
= —{
.4 X B
0 0450 0800 (m) Py :l
0225 0675

Obr. 39: Kontury rychlosti - varianta 4 — fez vodorovny 1, 2; vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

Vodorovné fezy potvrzuji jiz zminény vliv deflektorti na proud, kdy deflektory zpusobuji
takové zakiiveni proudu, aby bylo umoznéno vzduchu proudit i do prostoru za divider panelem.
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VARIANTA 1-REZ SVISLY 1

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 1

2.500
2.321
2.143
1.964
1.786
1.607
1.429
1.250
1.071
0.893
0.714
0.536
0.357
0.179
0.000
[m s~-1]

0 0.450 0.900 (m) o ; |
1
0.225 0.675

Obr. 40: Kontury rychlosti - varianta 1 — fez svisly 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZ SVISLY 1

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 1

2.500
2.321
2.143
1.964
1.786
1.607
1.429
1.250
1.071
0.893
0.714
0.536
0.357
0.179
0.000
[m s~-1]

e Lk :
0 0.450 0.800 (m) P —; |
L~ ——SESaSaSa— ES—
0.225 0678

Obr. 41: Kontury rychlosti - varianta 2 — fez svisly 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ SVISLY 1

Velocity

kontury rychlosti rovina svisla XY 1
2.500
2.321
2.143
1.964
1.786
1.607
1.429
1.250
1.071
0.893
0.714
0.536
0.357
0.179
0.000

[m s~-1]

0 0.450 0.900 (m) o ; |
1
0.225 0.675

Obr. 42: Kontury rychlosti - varianta 3 — fez svisly 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 - REZ SVISLY 1

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 1

2.500
2.321
2.143
1.964
1.786
1.607
1.429
1.250
1.071
0.893
0.714
0.536
0.357
0.179
0.000
[m s~-1]

0 0.450 0.800 (m) P ; |
L~ —SESaSaa—  ES—
0.225 0675

Obr. 43: Kontury rychlosti - varianta 4 — ez svisly 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 1 - REZ SVISLY 2

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 2

10.000
[ 9.286
8.571
" 7.857
r7.143

I 6.429
r5.714

' 5.000

4.286
r 3.571
| 2.857

2.143
1.429
0.714
0.000

[m s7-1]

;Jf

&

f 17 T
“ﬁéi___\ J L] M7
[E—— 4
0 0.450 0000 (m) . ; I
0.225 0675

Obr. 44: Kontury rychlosti - varianta 1 — fez svisly 2, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZ SVISLY 2

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 2

10.000
[ 9.286
8.571
- 7.857
r7.143

r 6.429
r5.714

‘ 5.000

4.286
r3.571
r2.857

2.143
1.429
0.714
0.000

[m s-1]

0 0.450 0.800 (m) P —; I
L EEEa—— ES—
0.225

0678

Obr. 45: Kontury rychlosti - varianta 2 — ez svisly 2, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ SVISLY 2

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 2

10.000
[ 9.286

8.571
r7.857
r7.143
r6.429
r5.714
' 5.000

4.286
r 3.571
r 2.857

2.143
1.429
0.714
0.000

[m s~-1]

0 0.450 0.900 (m) -; I
1 ¢
0.225

0675

Obr. 46: Kontury rychlosti - varianta 3 — fez svisly 2, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 - REZ SVISLY 2

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 2

10.000
[ 9.286
8.571
" 7.857
r7.143

r 6.429
r5.714

I 5.000

4.286
r3.571
r2.857

2.143
1.429
0.714
0.000

[m s7-1]

MU ]
T Lt i
0 0.450 0.900 (m) ¢ L I
0.225

0678

Obr. 47: Kontury rychlosti - varianta 4 — ez svisly 2, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 1 - REZ SVISLY 3

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 3

5.000
[ 4.643
4.286
 3.929
r3.571

r3.214
r 2.857

' 2.500

2.143
r1.786
r1.429

1.071
0.714
0.357
0.000

[m s7-1]

3

0.450 0.900 (m) o ; |
1
0.225 0675

Obr. 48: Kontury rychlosti - varianta 1 — f'ez svisly 3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZ SVISLY 3

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 3

5.000
l 4.643
4.286
r3.929
| 3.571

r3.214
[ 2.857

' 2.500

2.143
- 1.786
r1.429

1.071
0.714
0.357
0.000

[m s~-1]

0 0.450 0.900 (m) Y —; |
0.225

0.675

Obr. 49: Kontury rychlosti - varianta 2 — fez svisly 3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ SVISLY 3

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 3

5.000
[ 4.643
4.286
r3.929
r3.571

r3.214
r 2.857

' 2.500

2.143
r1.786
r1.429

1.071
0.714
0.357
0.000

[m s-1]

°
°
S
g

- ===
- 0.800 (m) P, _; |
L EEEa—— ES—
0.225 0678

Obr. 50: Kontury rychlosti - varianta 3 — fez svisly 3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 — REZ SVISLY 3

Velocity
kontury rychlosti rovina svisla XY 3

5.000
[ 4.643
4.286
r3.929
| 3.571

r3.214
r 2.857

' 2.500

2.143
- 1.786
r1.429

1.071
0.714
0.357
0.000

[m s~-1]

= ‘ q ¥
— = L ] / 7
—== /
0 0.450 0.900 (m) . —;l
0225 0.675 /

Obr. 51: Kontury rychlosti - varianta 4 — ez svisly 3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

Porovnani svislych ftezli ukazuje, ze pfitomnost obou regulanich prvkid zplsobuje
rovnomérnéj$i rozlozeni proudu ve svislych fezech a tim zabranuje vzniku ,,hluchych mist*
bez proudu a zajistuje tak obtékani vSech voziki.
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8.4 Vektory rychlosti
VARIANTA 1 - REZ BOCNI 1

Velocity R e
Vektory rychlosti rovina bocni YZ 1 \ I 4
11.000

- 10.000
9.000
8.000
7.000

- 6.000

- 5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0.000
[m sA-1]

0 0.350 0.700 (m) | ¢
0175 5

Obr. 52: Vektory rychlosti - varianta 1 — ez bocni 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZ BOCNI 1

i

Velocity
Vektory rychlosti rovina bocni YZ 1

11.000
- 10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
' 4.000
© 3.000
2.000
1.000

- 0.000
[m sA-1]

0700 (m) | .

0.175 0525

Obr. 53: Vektory rychlosti - varianta 2 — ez bocni 1; vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ BOCNI 1

Velocity
Vektory rychlosti rovina bocni YZ 1

11.000
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
.~ 4.000
3.000
2.000
1.000

0.000
[m sA-1]

0 0.350 0.700 (m) | e
— —

0175 0525

Obr. 54: Vektory rychlosti - varianta 3 — i%ez bocni 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 - REZ BOCNI 1

Velocity
Vektory rychlosti rovina bocni YZ 1

11.000 _
10.000 et
9.000
- 8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000 i ;
0.000 I REARBN R
[m sA-1] ft i ol ) i

A

0 0.350 0.700 (m) | L
——— e ——r

0.175 0525

Obr. 55: Vektory rychlosti - varianta 4 — ez bocni 1; vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 1 - REZ BOCNI 6

Velocity
Vektory rychlosti rovina bocni YZ 6

4.500 - : ,
4.091 "r.‘??}l‘f s o ', n " . ,71‘ [ ~ocae ,,,:;",M;Tifrrffl'f“"f“,‘ =
3.682 A AMTLA TN WL

3.273

2.455

|
f |
| \
2.864 f §
f
{ |t
2.045 ! L
|
|

1.636 L: MY NI P O NP WS
1.227 1 ‘ f
0.818 | L) |
0.409 B !

0.000
[m sA-1] 1 {

— =

0 0350 0.700 (m)
— =
0175 0525

Bc. Lenka Naprstkova

[+

Obr. 56: Vektory rychlosti - varianta 1 — ez bocni 6; vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZ BOCNI 6

Velocity
Vektory rychlosti rovina bocni YZ 6 —

4.500
4.091
3.682

3.273
2.864
2.455
2.045
1.636
1.227
0.818
0.409

0.000
[m sA-1]

o 0350 0700 (m)
0475 0525

[+

Obr. 57: Vektory rychlosti - varianta 2 — ez bocni 6; vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ BOCNI 6

Velocit
Vektory rychlosti rovina bocni YZ 6 —

200 ORI
H4.091 P ST e |

| 3.682 i
3.273 )
- 2.864 J |
| 2455 I i1
| 2.045 fl
| 1.636
F1.227
0.818 :
0.409 f - e T 1 '
0.000 I A A
[m sA-1] | [

0 0350 0.700 (m) ¢
— —

0.175 0525

Obr. 58: Vektory rychlosti - varianta 3 — i’ez bocni 6, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 - REZ BOCNI 6

Velocit:
Vektory rychlosti rovina bocni YZ 6

4.500 M—
F4A091 SR

3.682 i
3.273 ! .
2.864 i i ' I
2455 | ‘
= 2045 ‘ |
' 1.636
1227
0.818
0.409

0.000
[m s7-1]

P T

0 0.350 0.700 (m)

Obr. 59: Vektory rychlosti - varianta 4 — i’ez bocni 6, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

Vektory rychlosti odhaluji mista vzniku vird, ktera jsou ziejma nejvice v bo¢nim fezu 1, které
jsou zptsobeny pomérné silnym proudénim ve stiedni ¢asti tohoto fezu a prekazkami v proudu
V podobé stripil na bo¢ni sténé 1. V ostatnich rovinach je proud viceméné usmérnén.
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VARIANTA 1 - REZ VODOROVNY 1

Veloci
Vektory rychlosti rovina vodorovna XZ 1

6.000
- 5.455
- 4.909
4.364
3.818
3.273
2.727
2.182
1.636
1.091
0.545

- 0.000
[m sA-1]

o

[ 0350 0700 (m)

0.175 0525

Obr. 60: Vektory rychlosti - varianta 1 — i’ez vodorovny 1; vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZ VODOROVNY 1

Veloci
Vektory rychlosti rovina vodorovna XZ 1

6.000
- 5.455
4.909
4.364
3.818
3.273
2.727
2.182
1.636
1.091
0.545

0.000
[m sA-1]

-]

Obr. 61: Vektory rychlosti - varianta 2 — ez vodorovny 1; vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

°

0350 0700 (m)

0.175 0525
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VARIANTA 3 - REZ VODOROVNY 1

Velocity
Vektory rychlosti rovina vodorovna XZ 1

6.000
H 5.455
- 4.909
4.364

- 3.818
| 3.273
I 2.727
2.182
1.636
1.091
0.545

0.000
[m sA-1]

=t 25 e e —

¢ = sl
if ¢
{

[ 0.350 0700 (m)

0.475 0525

Obr. 62: Vektory rychlosti - varianta 3 — i’ez vodorovny 1; vvhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 - REZ VODOROVNY 1

Velocity
Vektory rychlosti rovina vodorovna XZ 1

6.000
H 5.455
- 4.909
4.364

- 3.818
| 3.273
I 2.727
2.182
1.636
1.091
0.545

0.000
[m sA-1]

0 0350 0700 (m)

0.475 0525

Obr. 63: Vektory rychlosti - varianta 4 — iez vodorovny 1; vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

Vektory rychlosti zndzornéné ve vodorovnych fezech v oblasti kolec¢ek vozikii odhaluji pficinu
toho, proC pii absenci deflektorti proudi vzduch do prostoru za divider panelem jen malo.
Duavodem jsou viry vytvofené po narazu proudu na kolecka trolley vozikd. Obé hlavni ¢asti
proudu jsou tak témito viry strhavany zpét do Casti pied divider panelem.
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VARIANTA 1-REZ SVISLY 1

Velocit
Vektory rychlosti rovina svisla XY 1

3.000
H 2.727 3

I

- 2.455 ‘

2.182 i |
1.909 i

- 1.636 ‘ |
' 1.364

- 1.091

- 0.818

 0.545

0.273

0.000
[m sA-1]

1

0 0.350 0.700 (m) ¢ |
Obr. 64: Vektory rychlosti - varianta 1 — ez svisly 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 2 - REZ SVISLY 1

Velocity
Vektory rychlosti rovina svisla XY 1

3.000
F 2.727
| 2.455

[2.182
- 1.909
- 1.636
- 1.364
" 1.091
- 0.818
0.545
0.273

0.000
[m sA-1]

§ 1= | ig|
0 0.350 0.700 (m) o |
— —
0.175 0525

Obr. 65: Vektory rychlosti - varianta 2 — rez svisly 1; vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ SVISLY 1

Velocity
Vektory rychlosti rovina svisla XY 1

3.000
F2.727 B S ———
- 2.455

2.182
1.909 i :
" 1.636
- 1.364
" 1.091
1 0.818
- 0.545
0.273

0.000
[m sA-1]

0 0.350 0.700 (m) o |
— I
0175 0525

Obr. 66: Vektory rychlosti - varianta 3 — rez svisly 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 - REZ SVISLY 1

Velocit
Vektory rychlosti rovina svisla XY 1

3.000
F 2.727
| 2.455

2.182
1.909
" 1.636
I 1.364
- 1.091
- 0.818
- 0.545
0.273

0.000
[m sA-1]

| | |
0 0.350 0.700 (m) ¢ |
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Obr. 67: Vektory rychlosti - varianta 4 — ez svisly 1, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 1 - REZ SVISLY 2
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Obr. 68: Vektory rychlosti - varianta 1 — iez svisly 2; vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2
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Obr. 69: Vektory rychlosti - varianta 2 — iez svisly 2; vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ SVISLY 2
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Obr. 70: Vektory rychlosti - varianta 3 — rez svisly 2; vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2

VARIANTA 4 — REZ SVISLY 2

Velocity \
Vektory rychlosti rovina svisla XY 2

6.000 p—— -

H5.455 s Sl LI | WY
' 4.909 / } Aars T
4.364 IR

- 3.818

- 3.273 , {
2.727

} 2.182

- 1.636

1.091

0.545

0.000
[m sA-1]

J | |
0 0350 0.700 (m) . |
I I

0.175 0525

Obr. 71: Vektory rychlosti - varianta 4 — rez svisly 2; vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 1 - REZ SVISLY 3
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Obr. 72: Vektory rychlosti - varianta 1 — ez svisly 3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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Obr. 73: Vektory rychlosti - varianta 2 — ez svisly 3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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VARIANTA 3 - REZ SVISLY 3
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Obr. 74: Vektory rychlosti - varianta 3 — i%ez svisly 3, vyhodnoceni v softwaru Ansys CFD-Post 19.2
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Obr. 75: Vektory rychlosti - varianta 4 — rez svisly 3; vyhodnoceni v sofiwaru Ansys CFD-Post 19.2

Svislymi fezy jsou odhaleny viry a ,,hluch4 mista“ hlavné ve svislém fezu 2 (mezi pfedni a zadni
fadou vozikil). Nejvice ziejma je absence proudéni ve varianté¢ 3 a 4 mezi voziky na druhé
pozici zleva, naopak v fezu 3 u zadni stény je proudéni silné.
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9 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola je zhodnocenim zpracovavané¢ho problému optimalizace proudéni v kuchynice
s vyuzitim CFD vypocti z ekonomického hlediska. Na zaklad¢ poznatkl z této diplomové
prace auvazovanych moznosti zjednoduSeni a urychleni prace na podobném problému
V budoucnu je proveden odhad ¢asové uspory pro dalsi potencidlni projekty.

Bylo provedeno casové zhodnoceni feSené¢ho problému uvedenim casového rozsahu prace
pro jednotlivé kroky v ramci této diplomové prace. Nasledné byly vyhodnoceny moznosti
pro zkraceni tohoto cCasu pro uvazovanou analyzu podobného inzenyrského problému
v budoucnu, za ptedpokladu vyuziti poznatku z této diplomové prace.

Nize je uveden vycet kroki, provedenych béhem analyzy a pfifazeno jejich casové zhodnoceni:
e Uprava geometrie - 110 h
o Prvotni tprava geometrie v programu SolidWorks (15 h)
o Uprava v modelaii SpaceClaim, tvorba vychozi varianty geometrie (80 h)
o Modifikace vychozi varianty (5 h / kazda dalsi varianta)
e Tvorbasité - 135 h
o Navrh a tvorba prvotni sité (10 h)
o Analyza nedostatkd sité, tvorba kvalitni sité (110 h)
o Aplikace pro ostatni modifikace geometrie (5 h / kazd4 dalsi varianta)
e Vypocet — 50 h + 8h / kazda dalsi varianta
e Post-processing a zhodnoceni — 5 h / 1 varianta
PoloZka ,,tvorba sité* zahrnuje veskeré ukony provedené pro zhodnoceni a zlepSeni kvality sité,
tedy 1 provedené prvotni vypocty, na zakladé kterych byla prvotni sit’ optimalizovéana. Polozkou
vypocet je oznacen Cas pro zjiSténi a nastaveni vhodnych okrajovych podminek a definice
postupu, ale zaroven i samotny vypocetni Cas softwaru, ktery byl spuStén na pocitaci
s osmi procesory aoperacni paméti 64 GB. Separatné Casové ohodnoceny jsou ukony

pro aplikaci poznatkl z vychozi varianty (I) na jeji modifikace (II, III, IV). Popis modifikaci
viz kapitola 3.2.

Ekonomickym méfitkem pro urfeni rozpoétu na projekt je inzenyrska hodina, ktera
je z hlediska hospodafstvi firem univerzalni a hlavné objektivni hodnotou. Pravé ¢as tak hraje
nejveétsi roli pii hledani uspor. Pro vyse zminéné kroky se Casové investice v budoucich
projektech mohou zredukovat a tak dosahnout zminéné uspory hned nékolika zpisoby:

e Vyuziti vykonngjsi techniky — vice paralelnich procesti imérné snizuje vypocetni dobu.
Lze docilit Gispory vypocetniho ¢asu, avSak tento ¢as neodpovida Gspofe inZenyrskych
hodin, protoze béhem doby vypoctu netieba do procesu nijak zasahovat.

e Vyuziti modelu, upraveného pro ucely této prace — rozmeéry leteckych kuchyni
na konkrétni pozici nelze ptili§ ménit, rozméry trolley vozikl taktéZ zlstavaji stejné,
proto tyto ¢asti geometrie 1ze do budoucna vyuzit. Pfipadné odliSnosti rozmérti a zmény
tvaru pfivodniho a odvodniho kandlu lze v kratkém case implementovat pomoci
programu SpaceClaim, doba této ¢innosti je ale zanedbatelna v porovnani s rozsahem
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praci pro zjednodusSeni plného modelu. Lze pfedpokladat usporu az 60 inzenyrskych
hodin.

o Tvorba sit¢ na zékladé poznatkii ze zde provedené studie — velikost maximalniho
elementu sité a charakteristika mezni vrstvy mize byt aplikovatelna i pro jiné projekty,
divodem je jista, jiz zminénd, podobnost produktl. Lze docilit Gspory az 50 h.

e Aplikace stejného vypocetniho modelu a nastaveni vypoctu (vyjma okrajovych
podminek) — model k- SST byl shledan vhodnym pro takovy typ ulohy, je doporuceno
jej pouzit i v budoucnu. Uspora ¢asu potiebného k hledani a ovéfovani postupu miize
byt i 30 hodin.

e Vyhodnoceni vypoctl Ize pro modifikace vychozi varianty povézt zrychlené ptipravou
vyhodnocovacich skriptti. Uspora Casu pro separatni vyhodnocovani vSech variant
(5h / Imodifikace)

Na zékladé vySe uvedenych moznosti Uspor je ziejmé, ze pro analyzu podobného problému
v budoucnu uz nebude nutny tak detailni rozbor, jako tomu bylo v piipad¢ této prace. V tomto
okamziku je vytvofeno povédomi o tskalich, na ktera Ize béhem tprav geometrie, a hlavné
tvorby kvalitni sit¢, narazit a taktéz je znam vliv regulacnich prvkid na chovéani proudéni
a charakteristiku obtékani.

Po odecteni hodin odpovidajicich tsporam zminénym vysSe je docileno odhadu pftiblizné
celkové casové spotieby pro analyzu budouciho projektu. Odhadovany pocet spotiebovanych
inzenyrskych hodin na budouci ukol se tedy pohybuje kolem hodnoty 180.

V porovnéni s ¢asovou dotaci na vyvojovou ¢innost developmentu tykajici se tak komplexniho
ukolu (celkova ¢asova dotace inzenyrskych hodin projektu této velikosti mize presdhnout
az 20 000 hodin) se jevi hodnota odhadovanych 180 hodin velmi vyhodné vzhledem Kk ptinosu,
jez by takova CFD analyza pro projekt méla, proto je zavedeni CFD vypocti k feSeni
podobnych problémt doporuceno.

Do ekonomického zhodnoceni ucelné nejsou zahrnuty ostatni naklady, jako jsou jednorazové
néaklady v podobé& napf. pofizeni licence CFD programu, protoZe tuto investici nelze promitnout
do konkrétniho projektu a jeho rozpoctu. Uvazovany jsou tedy pouze naklady, které jsou
reprezentovany pravé spotiebou inZenyrskych hodin, protoZe tato hodnota je univerzalni
a objektivni.
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Zavér

V této diplomové praci byla provedena analyza problému proudéni na realném piipadu feSeném
vyvojovymi inzenyry spolec¢nosti Safran Cabin CZ s.r.0.

V uvodu prace byla piedstavena spolecnost a jeji produkty a posléze byla odiivodnéna volba
projektu vhodného pro provedeni analyzy a sestaveni navrhu postupu pro projekty budouci.

Cilem diplomové prace bylo tedy stanoveni postupu CFD analyzy. Zjisttnym vhodnym
postupem pro tento i podobny budouci projekt je Gprava geometrie v programu SolidWorks
a nasledné v modelaii SpaceClaim dle kapitoly 3, nasledna analyza a tvorba sité dle kapitoly 5,
nastaveni a provedeni vypoctu dle kapitoly 6 a zhodnoceni problému v podobé vytvoteni ezl
v dilezitych mistech modelu a monitorovani veli¢in v téchto fezech stejné, jako je znazornéno
v kapitole 8.

V kapitole 3 byly taktéz popsany regulaéni prvky soustavy, podle kterych byly vytvoteny Etyfi
varianty modelu pro provadénou analyzu odezvy systému na jejich pfitomnost ¢i nepfitomnost.
Varianty byly oznaceny jako 1, 2, 3a 4

Pro ovéfeni duvéryhodnosti vysledkit CFD analyzy byla v kapitole 8 provedena validace
vysledkii na zdkladé porovnani s vysledky empirického méfeni, které bylo provedeno
na prototypu vyrobeném dle zde pouzitého modelu. Po zjisténi odchylky vysledki pouze
0 1,3% byl vypocet prohlasen za validovany a zaroven tim byl legitimizovan i sou€asny
empiricky postup. Validace byla provedena pro variantu 1.

Samotné posouzeni vlivu zmén vstupnich dat (pfitomnost / nepfitomnost regulacnich prvkii)
na proudéni bylo provedeno v ramci vyhodnoceni analyzy v kapitole 8. Bylo vytvoifeno celkem
11 fezii modelem tak, aby tyto fezy co nejvice zachycovaly chovani proudu v chlazeném
prostoru a byly porovnavany tyto fezy pro jednotlivé varianty z hlediska charakteristiky
rychlostniho pole.

Na zavér analyzy bylo provedeno ekonomické zhodnoceni, ve kterém bylo posuzovano vyuziti
CFD analyzy pti budoucich podobnych vyvojovych projektech. Vytvofenim této diplomové
prace bylo ziskano kvalitni povédomi o uskalich Upravy geometrie a tvorby sit¢ pro CFD
analyzu a byl vytvofen doporuceny postup. V ramci ekonomického zhodnoceni proto mohl byt
proveden odhad inzenyrskych hodin, které budou na budoucim podobném projektu
spotiebovany na vytvoteni CFD analyzy za ptedpokladu pouziti poznatkii z této prace. Casovy
odhad byl porovnan s ptikladem celkové Casové dotace na takto komplexni projekt a na zaklade
toho bylo budouci vyuZzivani CFD doporuéeno.
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