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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva problematikou proudéni vzduchu v hospodaiskych
objektech. ReSer$ni cast prace je vénovana pozadavkim na vétrani v chovech
hospodarskych zvitat, problematice proudéni tekutin a moznostmi predikce tohoto
proudéni metodami pocitacového modelovani. Nasledujici kapitola se soustiedi
na software COMSOL Multiphysics, ve kterém byl vytvofen model stajového
objektu. V praktické ¢asti diplomové prace je popsan model proudéni vzduchu ve
stajovém objektu, vCetné¢ vSech dilich krokli nezbytnych k jeho uspé€sné numerické
realizaci. Zavér prace je vénovan porovnani ziskanych vysledkd s hodnotami

naméefenymi v redlném chovu.

Klic¢ova slova:

CFD, COMSOL Multiphysics, proudéni vzduchu, stajové prostiedi

Abstract:

The diploma thesis deals with problems of air flow in stables. The research part is
devoted to ventilation requirements in livestock breeding, fluid flow problems and
the possibility of prediction of this flow through computer modeling methods. The
following chapter focuses on the COMSOL Multiphysics software in which theo
bject model was created. In the practical part of the diploma thesis is described
model of air flow in stable object, including all partial steps necessary for it
ssuccessful numerical realization. The conclusion of the thesis is devoted to

comparison of obtained results with value smeasured in real breeding.
Keywords:

CFD, COMSOL Multiphysics, fluid flow, stable environment
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Uvod

V 21. stoleti jsou kladeny na zemédé€lstvi velmi vysoké naroky. Stale rostou
pozadavky na kvalitu vyrabénych produktli a zaroven na co nejvyssi produkei pti co
nejnizsich vyrobnich nakladech. To pfinasi modernimu zemédélstvi celou fadu obtizi
jako je naptiklad utuzeni pudy Vv rostlinné vyrob¢ kvuli piejezdim t€zké zemédelské

techniky nebo potieba zachovani welfare v zivo¢isné vyrob¢.

Vytvofeni kvalitnich podminek ve stajovych objektech je dulezitou
podminkou pro efektivni produkci. Mezi tyto podminky patii naptiklad teplota,
vlhkost a rychlost proudéni vzduchu, nizka koncentrace metabolickych plyni,
mikroorganismy a dal§i. Velkou ¢ast z téchto podminek Ize do jisté miry ovlivnit
spravnym vétranim. Je tedy dulezité sledovat nejen vyménu vzduchu, ale i rychlost
proudéni vzduchu v budové. Pravé rychlost proudéni mé velky vliv na ochlazovéani
ktze zvitat a vydej tepla z organismu zvitat. Pro kazdy druh hospodarskych zvitat je

vhodna jina rychlost proudéni.

S rozvojem vypocetni techniky se zacaly rozvijet také metody numerickych
simulaci. CFD (Computional Fluid Dynamics) jsou simulace zabyvajici se mimo jiné
proudénim tekutin. Zakladnim ptedpokladem pro jejich pouziti je vykonna vypocetni
technika. S jejim rozvojem se pocitacové simulace dostaly téméf do vSech obord, a to

od primyslové sféry az do védeckych odvétvi a mediciny.

Tato prace se vénuje problematice zachovani optimalniho stdjového prostredi.
Cilem prace je vytvorit pocitacovy model objektu pro chov driibeze, jehoZ vystupem
bude rychlostni pole uvnitt objektu. Informace o rychlosti proudéni lze vyuzZit pii

navrhu budov, konfiguraci a rozmisténi ventilatorii a pro jejich samotné nastaveni.

Dalsim cilem prace je namé&fit hodnoty rychlosti proudéni vzduchu v objektu
pro chov hospodaiskych zvifat a nasledné¢ porovnat naméfené hodnoty s udaji

ziskanymi z pocitaCové simulace.



1 Zootechnické pozadavky na prostredi ve stajovych

budovach

Chovatelské prostiedi vytvaii podminky na zabezpeceni fyziologickych potieb
zachovani zivota, zdravi a psychické pohody zvitat. Komplex faktorti chovatelského
prostiedi rozhoduje o dosazeni vytyCenych cili chovu. Z tohoto divodu je snahou
vytvaret prostfedi, kde budou moci zvifata vV maximalni mife dosahovat svych

potencidlnich uzitkovych vlastnosti.

Mikroklima, tedy vnitini prostiedi staje, mizeme obecné délit do tii skupin,
jimiz jsou fyzikalni, chemické a biologické faktory. V tabulce 1 vidime vybrané
faktory prifazené do jednotlivych skupin. V této praci se zaméiime na fyzikalni

faktory ovliviyjici stajového prostiedi, a to zejména z pohledu proudéni vzduchu ve

staji [1].
Tabulka 1: Mikroklimatické faktory stdje [1]
Fyzikalni faktory Chemické faktory Biologické faktory
Teplota vzduchu Koncentrace oxidu Koncentrace rachu
uhli¢itého
VIhkost vzduchu Koncentrace oxidu Pfitomnost
dusného mikroorganismu

Rychlost proudéni vzduchu | Koncentrace amoniaku

Ochlazovaci hodnota Koncentrace sirovodiku
prostredi
Slunecni zareni Koncentrace metanu
Osvétleni
Hluk

1.1 Teplota vzduchu a prostredi

Teplota vzduchu ve stijovych objektech patfi mezi nejvyznamnéjsi faktory
mikroklimatu, ktery ovliviiuje termoregulaci zvifat. Organismus musi reagovat

na zménu teploty tak, aby udrzel svou télesnou teplotu a tim i svijj stav v rovnovaze.




Teplotni stres ovliviiuje pohodu, uzitkovost a zdravotni stav zvifat. Je tedy nezbytné

teplotu ve staji kontrolovat a vhodnymi zpiisoby regulovat.

Pojem teplota prostiedi je $irSi nez by se na prvni pohled mohlo zdat. Jedna
se totiz o kombinaci teplot vzduchu, povrchil podlah, stén a ostatnich stijovych
prvkt a konstrukci. Zaroven tento pojem zahrnuje i teplotu vyprodukovanou

povrchem téla zvifat.

Pro kazdé hospodaiské zvife existuje tzv. optimalni teplota vzduchu a to je
takové rozmezi teplot, za jakych je zajiSténa tepelnd pohoda zvifat. Tim jsou

vytvafeny podminky pro nejvétsi uzitkovost [1].
1.2 Proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu obecné ovliviiuje teplota a tlak. Vzduch tedy proudi
z mista niz$i teploty, kde je vyssi tlak vzduchu do mist s vyssi teplotou, kde je tlak

vzduchu nizsi.

Ve stajovych objektech se vyskytuje jak proudéni laminarni, tak proudéni
turbulentni. Jaké proudéni nastane, ovliviiuji zejména systémy vétrani, konstrukce
a material staje. Mohou tak vznikat velice slozité systémy proudéni vzduchu. Pokud
vSak chceme hodnotit staj z pohledu proudéni vzduchu, musime znat smér i rychlost
proudéni vzduchu. Tyto skuteCnosti jsou hlavnim duvodem pro vytvofeni
matematického modelu proudéni vzduchu ve stajovém objektu a tedy hlavni

motivaci pro vytvoreni této prace.

Hlavnimi ddsledky proudéni vzduchu jsou ochlazovani kiize zvitat a vydej
tepla z organismu zvitat. Jeho ucinek je vyssi u zvifat neosrsténych nebo u zvirat
s nizkou vrstvou podkozniho tuku. Je nezbytné, aby vzduch proudil na velkou ¢ast
téla, jinak dochazi u zvirat k poruse termoregulacnich funkci. Mezi negativni vliv se
fadi priivan, coz je pohyb vzduchu jednim smérem, ktery neustale ochlazuje pouze

uréitou C¢ast téla.

Obecné¢ 1ze tedy konstatovat, ze neni vhodna ani vysoka ani nizka rychlost
proudéni vzduchu. Nizka rychlost proudéni vzduchu pii vysokych teplotach vzduchu
nenapomahd odvodu tepla zorganismu. Je tedy vhodné s rostoucimi teplotami

zvySovat i rychlost proudéni vzduchu. Opacna situace je za nizkych teplot. Zde je
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vhodné snizovat rychlost proudéni vzduchu a tim minimalizovat odvod tepla.
V tabulce 2 jsou optimalni hodnoty proudéni vzduchu s rozd€lenim podle ro¢niho

obdobi [1].

Tabulka 2: Optimdlni hodnoty rychlosti proudéni vzduchu ve stdji [1]

Rychlost proudéni
Druh vzduchu (m.s™)
Skot 0,25-0,50
Prasata 0,20 -0,30
Drtbez 0,20-0,30

1.3 Systémy vétrani staji

Stajové budovy lze délit z pohledu zajisténi mikroklimatickych podminek na dvé

zakladni kategorie:

e objekty tepelné neizolované nebo oteviené,

e objekty s tepelné izolovanou uzaviratelnou ustajovaci ¢asti.

Objekty tepelné neizolované nebo oteviené se pouZivaji zejména pro ustajeni
skotu. Tyto objekty maji za cil chranit zvitata pied pfimym naporem vétru, deste,
sn¢hu a slunecniho zafeni. Konstrukéné jsou feSeny jako pfistfesky, proto jsou

vnitini podminky téméf stejné jako ve venkovnim prostredi.

Objekty s tepelné izolovanou uzaviratelnou ustdjovaci Casti maji odlisné
vnitini podminky od venkovniho prostfedi. Zde se tedy méni prostfedi piivodem
venkovniho vzduchu ke zvifatim. Vétrani nam zajist'uje vyménu vzduchu v objektu

a dale ovlivituje ochlazovani zvitat.

Vétrani muze byt bud’ pfirozené, zplsobené rozdilem tlaku wvnitfniho
a venkovniho vzduchu, nebo nucené, u néhoz jsou zdrojem vymeény vzduchu
ventilatory [2].

Pfirozené vétrani je ucinné pifi vysSich rozdilech teplot (zima, ¢éast jara

a podzimu) a naopak malo U¢inné pifi malém rozdilu teplot (v 1été, cast jara
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a podzimu). Do ptirozeného zplisobu vétrani patii vétrani otvory, infiltrace, vétrani

ventilacnimi priduchy a aerace.

Pti vétrani otvory se vyuziva rozdilii tlaku vnitfniho a vnéjSiho vzduchu
a ucinkd vétru. Okenni, dveini i jiné otvory slouzi pro pfivedeni ¢erstvého vzduchu

I pro odvod vzduchu z objektu.

Infiltrace je piirozend vyména vzduchu prostfednictvim spar vyplni

a netésnostmi obvodovych stén.

Vétrani ventilacnimi priduchy vyuziva ptirozené vétrani s vétsi efektivitou
nez vétrani otvory. Ventilaéni priduch pro odvod vzduchu ze staje je vyveden
do volného prostoru nad stiechu. Cerstvy vzduch je pfivadén do staje pomoci
ventilacnich otvorl ve fasad¢ a dale vzduch proudi otevienymi dveimi a okny. Tyto
pruduchy jsou ¢asto doplnény regulaénimi prvky a samotahovou hlavici na ukonéeni

praduchu.

Aerace je trvald vymeéna vzduchu vétracimi otvory. Typicka je pro halové
objekty. Pfivod vzduchu do prostoru probihad otvory ve sténach a odvod vzduchu
pomoci otvoril ve stfeSe (napf. hiebenova Stérbina). Regulace je mozna pomoci

prepazek, které snizuji riziko vzniku nezédouciho privanu.

Nucené vétrani je pouzivano tam, kde by pfirozené vétrani nevyhovélo.
Oproti pfirozenému vétrani ma vyssi vykonnost. Na druhou stanu je energeticky
narocngj$i. Tento zplsob vétrani je kombinovan s pfirozenym vétranim.

RozliSujeme vétrani pretlakové, podtlakové a rovnotlake.

Vétrani pietlakové (objem pfivadéného vzduchu je veétsi neZz objem
odvadéného vzduchu). Tento typ vétrdni je vhodny pro prostory, u kterych je

nezadouci, aby do nich pronikal vzduch ze sousednich prostor.

Vétrani podtlakové (objem ptivadéného vzduchu je mensi neZ objem
odvadéného vzduchu). Tento typ vétrani je vhodny pro objekty s vysokou produkci
znecistujicich plynii (primyslové provozy, zemédelské provozy, ale i hygienicka

zafizeni, kuchyné apod.). Vétrani s mirnym podtlakem se vyskytuje nejéastéji.

Vétrani rovnotlaké (objem pfivadéného vzduchu stejny jako objem
odvadéného vzduchu) [3].
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Obrazek 1: Nucené vétrani pretlakové a podtlakové [3]

13



2 Proudéni tekutin

Latky, které nemaji staly tvar a maji schopnost téci, nazyvame tekutiny. Mezi
tekutiny patii kapaliny, plyny a plazma. Studiem rovnovahy a pohybem tekutin se
zabyva mechanika tekutin. Tu miZeme délit na statiku, kinematiku a dynamiku
tekutin. Statika tekutin se vénuje rovnovaze tekutin a téles do ni ponofenych.
Kinematika tekutin fe$i pohyb tekutin pii zanedbani puasobicich sil. Dynamika
tekutin rozSifuje feSeni o pusobici sily. Na rozdil od mechaniky pevné fize nema
kinematika tekutin samostatné postaveni. Obecné se kinematika spojuje s dynamikou

ve spoleény obor, ktery se zabyva proudénim tekutin [4].
2.1 Rozdéleni proudéni tekutin

Na proudéni tekutin 1ze nahlizet z riznych hledisek, a proto je lze i nejrizngji délit
a kategorizovat. Zakladnim rozdélenim jsou dle fyzikalnich vlastnosti tekutiny, které
vidime na obrazku 2. Zde se proudéni déli podle vnitiniho tfeni. Pokud vnitini tfeni
zanedbame, mluvime o ideélni tekutiné. K tomuto zjednoduseni dochézi u problému,
kde vnitini tfeni nehraje vyznamnou roli, a tudiz mize byt z problému vylouceno bez
rizika neptesnych vysledkd. Tato prace fesi problematiku skuteénych tekutin, a proto

se omezuje pouze na n¢ [5].

Proudéni tekutin

Proudéni idealni Proudéni
(nevazké)

tekutiny

realnych (vazké)
tekutiny

Potencialni Virivé Lamilarni Turbulentni

Obrazek 2: Rozdéleni proudéni tekutin dle fyzikdlnich viastnosti [5]
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Reélné tekutiny mohou proudit laminarné nebo turbulentné. Pti lamindrnim
proudénim se tekutina pohybuje po vrstvach a nepiemist'uje se po prifezu. V piipadé
turbulentniho proudéni, dochdzi k pohybu ve sméru podélném i ve sméru prifezu.

Tento rozdil je patrny z obrazku ¢islo 3.

Obrdzek 3: Proudéni lamindrni a turbulentni [6]

Ptechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je dan Reynoldsovo

Cislem, tj.

Re = %12 (1)

v

kde vy je stiedni rychlost tekutiny, d je charakteristicky rozmér a v je kinematicka

viskozita proudici tekutiny.

Pfi rozdélovani proudéni tekutin je potieba brat v uvahu jejich stlacitelnost.

Tu nam udava Machovo ¢islo, tj.

c
Ma = E’ (2)
kde c je rychlost proudéni, a je rychlost zvuku v daném prostiedi.

Machovo cislo tedy rozdéluje tekutiny na nestlacitelné Ma <0,3 a stlacitelné,
kde Ma >0,3 [5].

2.2 Zakladni rovnice proudéni tekutin

Rovnice, které popisuji proudéni tekutin, vychéazeji ze tiech zakladnich zakoni. Je to

zakon zachovani hmoty, hybnosti a energie.

Navier-Stokesova rovnice nam reprezentuje zakon zachovani hybnosti.
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du d(uw) d(uwv) du 1d d?u dzu d?u
_+()+()+(W)_ Pv< )fx

dt ' dx dy dz  pdx a2 Tayr Tz

dv N d(vu) N d(vv) N dlvw)  1dp , (dzv d?v d2 ) fy

dt = dx dy dz ~ pdy a2 Tayz T a2

dw N d(wu) N d(wv) N diww)  1dp N d?w N d?w N d?w N
dt dx dy dz  pdz  U\dxz Tdy? T4z f
3

kde u, v a w jsou slozky rychlosti, t je Cas, p je tlak, p je hustota, v je kinematicka
viskozita a fxy, oznacuje slozky vnéjsi objemové sily. Fyzikalni vlastnosti tekutiny,
které maji vliv na hybnost, reprezentuje v téchto rovnicich kinematicka viskozita.
Prvni ¢len rovnice je parcialni derivaci rychlosti v ¢ase. Tento ¢len tedy piedstavuje
lokélni zrychleni tekutiny. To udava zménu rychlosti v daném bod¢. Néasledujici tfi
Cleny predstavuji konvektivni zrychleni, které ptedstavuje prostorovou zménu
rychlosti vyvolanou naptiklad zménou prifezu. Prvni ¢len na pravé strané je gradient
tlaku. Posledni ¢len piedstavuje smykové napéti tekutiny zptsobené jeji viskozitou.
Tato smykova napéti jsou vyvolana v disledku deformace kapaliny.

Rovnice Kontinuity vychazi ze zakona zachovani hmoty. Tato rovnice nam
fika, Ze zména toku hmoty musi byt nulova. Pokud si v proudici tekutiné definujeme

libovolny objem, pak musi platit, Ze mnoZstvi tekutiny, ktera vtece do objemu, musi

ve stejném okamziku i vytéci. Zména toku tudiz musi byt nulova, tj.
—+—=+—=0, (4)

kde u, v, w jsou slozky rychlosti.
Poslednim zakonem je zdkon zachovani energie. Z tohoto zakona ziskdme
rovnici pro vedeni tepla.

dr . d@r) = duT) d(uT) d?r du
e Ty T @ (dx2+_+_)+2 ((E) +

dv\2 dw 2 du dv\2 du dw 2
(&) +(a))+“((@+a) +(a+a) )

(5)
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kde T je termodynamicka teplota, t je ¢as, u, v a w jsou slozky rychlosti, a je teplotni

vodivost, p je hustota tekutiny.

Vlastnosti tekutiny zde reprezentuje teplotni vodivost. Prvni ¢len piedstavuje
akumulaci tepla v kapaliné. Dalsi tii ¢leny piedstavuji konvekei, tedy piestup tepla
v disledku proudéni kapaliny. Prvni ¢len za rovnitkem ptedstavuje kondukci, tedy
vedeni tepla v tekutin€. Posledni ¢leny rovnice ptedstavuji teplo vyvolané deformaci

a pohybem tekutiny [10].
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3 CFD

Computional Fluid Dynamics (CFD) je védni obor, ktery se zabyva pouzitim
numerickych metod k provadéni detailni simulace skutecnych fyzikalnich déju, které
probihaji v proudicich tekutindch. CFD simulace nalézaji své uplatnéni témef
ve vSech oblastech, kde se setkdvame s proudénim tekutin a pfenosem tepla.
Zakladnim ptfedpokladem v CFD je vykonna pocitacova technika. S jejim rozvojem
se pocitacové simulace dostaly téméer do vSech oborti a to od primyslové sféry

az do védeckych odvétvi a mediciny. Mezi klasické piiklady vyuziti patii:

e energeticky prumysl — zvySovani a¢innosti turbin,

e letecky prumysl — aerodynamika letadel,

e automobilovy primysl — optimalizace spalovacich procesti v motoru,
e atavebni primysl — vytapéni a klimatizace budov,

e bio-mechanika — proudéni krve v arteriich a zilach [6].
3.1 Zakladni rozdéleni CFD simulaci

S velkym poctem aplika¢nich tloh existuje i mnoho moznosti, jak jednotlivé
simulace rozdélovat a tfidit. V této podkapitole bych rad demonstroval razné

moznosti ptistupu k jednotlivym problémam.
3.1.2 Rozdéleni z hlediska ¢asové zavislosti

Z tohoto pohledu rozdélujeme CFD simulace na stacionarni a nestacionarni.
U stacionarni simulace nebereme v potaz &asovy pribéh. Reseny problém
povazujeme za Casové konstantni, a proto nepotfebujeme urcit jeho parametry
Vv zavislosti na ¢ase. Opacnym piipadem je nestacionarni simulace. Tato simulace je

Casoveé zavisla. V takovém piipad€ nas zajima casovy pribéh modelovaného jevu.

wevr

3.1.3 Rozdéleni z hlediska prostoru

Zde muzeme CFD modely délit na 3D, 2D a 1D. 2D a 1D jsou piipady, kdy
se uzivatel rozhodne zanedbat jednu nebo dvé dimenze. Toto zjednoduseni lze
uplatnit u specialnich typt uloh, kde to geometrie a charakter ulohy umoznuje,
naptiklad diky symetrii problému. Nékdy se k témto zjednoduSenim pfistupuje
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I zdivodu niz8§i naro¢nosti z hlediska vypocetni techniky a vypocetniho casu.
Zjednoduseni S sebou vSak nese snizeni pfesnosti modelu a tim i sniZzeni schopnosti

reprezentovat dany jev.

Skutecné jevy jsou vzdy 3D. Tento pfistup vyuzivame tam, kde jsou potieba
co nejpresnéjsi vysledky a tam, kde zjednoduSeni plynouci ze zanedbani dimenze

neni mozne.
3.1.3 Rozdéleni z hlediska bilancované veli¢iny

V tomto rozdé€leni uvazujeme dalsi veliCiny, které maji nebo nemaji vliv na
sledovanou veli¢inu. Z hlediska vlivu teploty rozliSujeme modely izotermické a
anizotermické. Izotermické simulace pouzijeme v piipadé, ze teplota Vv daném
problému nehraje zddnou roli. Pokud mé teplota vliv, pouZijeme anizotermicky
model.

Déale mtizeme zahrnout do modelu vliv silového pole, naptiklad gravita¢niho.

To se uvazuje jen tehdy, pokud skute¢né ovliviiuje sledovanou veli¢inu.

Rozlisujeme také, zda se jednd o jednofazové nebo vicefazové proudéni.
Vicefazového proudéni se uziva u proudéni vice tekutin a dané tekutiny se misi.
V tomto piipad€ se nemusi jednat pouze o rtizné latky, ale napt. v piipad¢ pary

a kapaliny muze jit pouze o dvé rizna skupenstvi [7].
3.2 Turbulentni proudéni

Turbulence je deterministicky nahodny pohyb ¢astic. Turbulentni proudéni
obsahuje rizn¢ velké turbulentni viry. Velké viry obsahuji vétSinu energie a postupné
se rozpadaji na mensi. Jedna se tedy o velice slozity d&j. Turbulence je vSak dilezita
pro mnoho technickych problémi a aplikaci, proto je snaha turbulenci matematicky
co nejlépe popsat. Zaroven je vhodné konstatovat, Ze univerzalni model turbulence se
zatim nepodafilo nalézt. Pfi volbé modelu musime zohlediiovat typ proudéni,

pozadovanou piesnost feSeni, vypocetni kapacitu a ¢as na simulaci.

Obecné rozliSujeme tfi pfistupy, a to metodu piimé numerické simulace
(DSN — Direct Numerical Simulation), metodu velkych vira (LES — Large Eddy
Simulation) a metoda ¢asového stfedovani (RANS — Reynolds Averaged Navier-
Stokes).
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Metoda pfimé numerické simulace vyuziva pro simulace velice jemnou sit,
a proto ma vysoké pozadavky na vypocetni techniku. Z tohoto divodu se tato metoda
vyuziva na jednodu$$i simulace. Na druhou stranu tato metoda poskytuje velmi
piesné vysledky a velmi dobry obraz modelovaného jevu.

Metoda LES je zalozena na feSeni velkych vird, které lze zachytit vypocetni
siti. Diky feSeni velkych virti 1ze pouzit hrubsi sit’, a to znamené rychlejsi vypocet
simulace.

Metoda Casového stfedovani fesi vSechny turbulentni viry a pocitd primérné
hodnoty proudéni. Tato metoda umoziuje pii nizkych ndrocich na vypocetni vykon
pfinaset relativné presné vysledky. Simulace pracuje s Navier-Stokesovymi
rovnicemi.

Modely RANS mohou byt rozdilné. ZjednoduSuji se pifidanim dalSich
transportnich rovnic. Modely typu k-¢, k-o a dal$i zavadi navic turbulentni viskozitu

[11].

20



4 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics je program, ktery umoziuje simulovat nejriznéjsi
fyzikalni jevy. Diky tomu Ize podrobné popisovat systémy a lépe chapat podstatu
jevu fyzikalné technické praxe. Vyhodou tohoto nastroje je, jak uz nazev napovida,
simulace vice fyzikalnich tloh. V praxi to znamena, Ze do modelu lze zahrnout vice
riznych vlivi. Timto zptisobem dokdaZzeme mnohem vérohodné&jsim zplsobem

simulovat redlné d¢je.

Dalsi vyhoda programu COMSOL Multiphysics je pfistup k uzivateli.
Program je zcela otevienym rozhranim. Je tedy mozné definovat simulaci pomoci
matematickych rovnic. To mlze byt pro uzivatele komplikované a nekomfortni,
a proto nabizi pfeddefinované typové tlohy. To uleh¢i uzivateli praci pii vytvareni
modelu. Tyto pfeddefinované ulohy jsou soucasti jednotlivych modult, které jsou
zaméfeny na konkrétni problematiku. Ctyfi zakladni kategorie jsou
elektromagnetismus, strukturalni mechanika a akustika, mechanika tekutin a sdileni
tepla a poslednim je chemie. Dale se moduly specializuji na uzsi oblasti. Tato prace
se zamé&fuje na mechaniku tekutin, a proto se tomuto modulu budeme vénovat v dalsi

kapitole. Rozdé&leni je uvedeno na obrazku 4 [9].

AC/DC Structural Mechanics CFD Chemical Reaction
Maodule Module Module Engineering Module
RF Monlinear Structural Mixer Batteries & Fuel

Module Materials Mocule Module Cells

Wave Optics Geomechanics Subsurface Flow Electrodeposition
Module Module Module Module

Ray Optics Fatigue Pipe Flow Corrosion
Module hModule Module Module
Plasma Multibody Dynamics Microfluidics Electrochemistry
Module hModule hModule Module

Semiconductor

Rotordynamics

Molecular Flow

Module rModule Module
MERS ACoustics Heat Transfer
Module Module IModule

Obradzek 4: Rozdéleni modulii [9]



Velkou ptednosti programu COMSOL Multiphysics je mnozstvi vyukovych
materiald, jako jsou videa, navody, ukazkové ulohy. Déle pak spolecnost Humusoft
s.r.0., ktera je vyhradnim zastupcem COMSOL Multiphysics pro Ceskou republiku,

nabizi technickou podporu, Skoleni a prakticky orientované seminare.
4.1 CFD module

CFD modul je ur¢eny pro simulace proudéni tekutin. Pomoci CFD modulu mtizeme
modelovat vétSinu aspektli proudéni tekutin, véetné stlacitelnych, neizotermickych,
ne-Newtonovskych, vicefazovych a poréznich médii — to vSe v laminarnich
a turbulentnich proudénich. Pro plnou kontrolu nad modely CFD méame také moznost
zadat do softwaru vlastni rovnice. Modul CFD lze pouzit spolecné s ostatnimi
moduly ze sady produktt COMSOL Multiphysics pro simulovani vice fyzikalnich

uloh, kde je dilezité proudéni tekutin.

Nastroje pro definovani riznych popisi proudéni tekutiny jsou dostupné
V jednoduchych fyzikalnich rozhranich. Tyto rozhrani definuji zachovani
momentovych, hmotnostnich a energetickych rovnic, které popisuji tok tekutin, a to
za prispéni multifyzikalnich vazeb. Ddle formuluji stabilizovanou formu téchto
rovnic, kterou muze spoleénost COMSOL Multiphysics pouzit k vytvofeni
diskretizace kone¢nych prvkl pro prostor a kone¢nych rozdilti pro Casové derivaty
pro stacionarni nebo casové zdvislé problémy. Stabilizované formulace jsou
ptizpisobené vybranému popisu a funkci pro vlastnosti kapaliny fyzikalnimi
rozhranimi, coz také naznacuje konfigurace feSiteli a feSeni feSiteli pro typ
popsaného priitoku. Fyzikélni rozhrani na miru jsou k dispozici pro nasledujici typy

proudéni, které mizeme vidét na obrazku 6.

Jednofazové proudéni fesi nékolik variant Navier-Stokesovy rovnice pro
modelovani prutokti ve vSech rychlostnich rezimech. Patii sem modelovani tekutin
snizkou rychlosti nebo tekouci proudéni (pritok Stokes), laminarni a slabé
stlacitelny pratok a turbulentni proudéni. Turbulentni tok je modelovan pomoci
rovnic Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) a zahrnuje turbulenci k-g, nizko-

Reynolds k-¢, k-m, SST, v2-f a Spalart-Allmaras modely.
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Mame moznost manipulovat se v§emi proménnymi v rovnicich Navier-Stokes
a Vv modelech turbulence. Mizeme naptiklad zahrnout rovnice zalozené
na modelovych proménnych z jinych propojenych fyzikalnich rozhrani. Existuje
mnoho dal$ich nastrojii pro pomoc pfi feSeni procestt modela turbulence. Patii mezi
nastroje pro specifikaci sténovych funkci, véetné drsnosti stén, automatického zabéru
hrani¢ni vrstvy, hybridnich siti a dalSich néstroji pro pfizplisobeni hustoty sité

a umisténi.

Pro modelovani vicefazového toku mame k dispozici fyzikalni rozhrani
a podpiirné rovnice. Pokud toto zahrnuje sledovdni pohyblivych rozhrani
odd¢lujicich dvé nebo vice nemisitelnych tekutin, modul CFD vyuzivd metody

fazového pole a mnoziny Grovni.

Modul CFD zahrnuje také fyzikalni rozhrani pro dispergované modely
dvoufazovych tekutin pro popis tokd, které obsahuji suspenze mnoha ¢astic, kapicek
nebo bublin. Modul ptenosu tepla zahrnuje také rozhrani pro modelovani kondenzace
a vlhkého vzduchu, kde jsou fazové zmény popsany pomoci vestavénych krokovych

funkci v COMSOL Multiphysics.

Proudéni tenkych vrstev je soucéasti modulu CFD, které modeluje tok kapalin
nebo plyni uzavienych v tenkych vrstvach mezi dvéma povrchy nebo na jednom

povrchu, napiiklad pro modelovani mazani.

Tepelné indukovana sila vztlaku je pfi zatiZeni v laminarnim i turbulentnim
toku spojena s ptenosem tepla. Modul CFD obsahuje hotové multifyzikalni rozhrani
pro neizotermni pifenos tepla. Modul muze kombinovat libovolnd spojeni pro

definovani slabé stlacitelnych tokd, to jest tokil s Machovym ¢islem mensim nez 0,3.

Modul CFD je také schopen modelovat stladitelné tekutiny pro Machovo
¢islo vétsi nez 0,3, kde zmény teploty zplisobené prenosem tepla, kompresni praci
nebo prace zpisobena tfecimi silami maji za néasledek naptiklad vyznamné razy.
Vestavéné funkce adaptivniho zabéru v syst¢ému COMSOL Multiphysics pomahaji

pfi feSeni problémi s vinami razii a oblasti s velkou zménou profilu pritoku kapalin.

Pomoci modulu CFD muzete také modelovat piepravu jednofazovych

a dvoufazovych tekutin v poréznich médiich a interakce tekutin s jinymi strukturami
[12].
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Algebraic yPlus

Pomalé proudéni

Lamilarni
proudéni
Jednofazové
proudéni
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Obrazek 5: Typy proudeéni [12]

4.1.1. Jednofazové proudéni

Jednofazové proudéni fesi modelovanim problematiku jednofazovych tekutin, tedy
stav, kdy neproudi dvé¢ tekutiny s riznymi vlastnostmi. Patii sem tekutiny s nizkou

rychlosti, laminarni a slab¢ stlacitelné tekutiny a turbulentni proudéni.

Jednofazové proudéni dale délime na pomalé, laminarni a turbulentni
proudéni. Pomalé proudéni je pro tekutiny s malym Reynoldsovym cCislem a je
vhodné naptiklad pro pritok ve velmi malych kandlcich. Tekutiny s malym
a sttednim Reynoldsovym cislem proudi laminarné. Predpoklad laminarniho

proudéni je konstantni hustota tekutiny. Turbulentni proudéni je typické pro tekutiny
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s vy$8im Reynoldsovym c¢islem. Toto proudéni se fesi metodou RANS. Modelovy
tok tekutin rotujicich stroji mize byt laminarni a turbulentni. Tato skupina se voli u
modeld, kterd obsahuje geometrii s rotujicimi ¢astmi. Naptiklad michaci nadrze,

sméSovace, vrtule a ¢erpadla

V této praci byl pro simulaci proudéni vzduchu pouzit k- model ze skupiny
turbulentniho jednofazového proudéni. Model k-¢ se pouziva pro simulaci
jednofazovych tokl pti vysokych hodnotach Reynoldsova Cisla. Fyzikalni rozhrani je
vhodné pro nestlacitelné a stlacitelné toky pifi nizkych hodnotach Machova disla.
Model k-g¢ je feSen pomoci rovnic pro zachovani hmoty, hybnosti a kontinuity.
Uginky turbulence jsou modelovany podle standardu dvou rovniceového k-g model
s omezenou realizovatelnosti. Pritok v blizkosti stén je modelovan pomoci sténové

funkce. Rozhrani k- 1ze pouzit pro stacionarni a ¢asove zavislé analyzy [12].
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5 Metodika

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit pocitacovy model proudéni vzduchu
vobjektu pro chov dribeze a nasledné¢ vypocitané hodnoty porovnat

s experimentalnim daty ziskané méfenim v realném objektu.

Pro tvorbu modelu byl zvolen program COMSOL Multiphysics, ktery je
predstaven v predeslé kapitole. Model byl vytvoren podle standartniho postupu
pfi tvorbé simulaci. Nejprve byly stanoveny cile samotné simulace. Déle se
definovala geometrie objektu a byla nastavena fyzika problému, ktery chceme fesit.
Dale byla nastavena a vytvofena vypocetni sit. Poslednim krokem bylo provedeni

simulace, tj. numerického vypoctu vytvoreného matematického modelu.

Dalsi postup byl zaméfen na vizualizaci a interpretaci dat ziskanych
pocitatovou simulaci. Ziskané hodnoty bylo nutné spravné graficky zpracovat

a nasledné okomentovat.

Pocitacovy model byl vytvoien tak, aby co nejlépe reprezentoval realny chov.
Diky tomu jsme schopni porovnavat vypocitané hodnoty ze simulace s namé&fenymi

hodnotami a dopocitavat procentualni odchylky modelu.

Jako sledovana veli¢ina byla zvolena rychlost proudéni vzduchu. Hlavnim
vystupem simulace by tedy mélo byt rychlostni pole, které bude reprezentovat

rychlosti proudéni v danych oblastech.

Po vytvofeni pocitacového modelu byly namétfeny rychlosti proudéni
vzduchu v objektu pro chov dribeze. Méfeni se realizovala na Farmé u lesa
vV Sudoméficich u Bechyné. Zde se nachazi, ¢tyfi haly pro chov dribeze, které
vidime na obrazku ¢islo 6. Tyto hodnoty byly zpracovany do tabulek a nasledné

porovnany s daty ziskanymi pomoci simulace.
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Obrdzek 6: Farma u lesa [13]
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6 Postup tvorby pocita¢ového modelu v programu
COMSOL Multiphysics

Schématicky postup feSeni je na obrazku cislo 4. Prvnim krokem v matematickém
modelovani je stanoveni cill, kterych pomoci simulace chceme dosahnout. Tento
krok je dulezity zejména z hlediska proveditelnosti simulace. Je dilezité vzit v potaz
jak moznosti numerickych metod, tak vykonnost vypocetni techniky. Dal$im krokem
je vymezeni modelované oblasti. Oblast je tfeba geometricky vytvofit. To lze ucinit
bud’ ve vypocetnim softwaru, nebo ji mizeme vytvofit v jiném programu a nasledné
ji importovat. Nasledné vytvotime vypocetni sit’ a nacteme ji do fesi¢e. Vypocetni sit’
ma zésadni vliv na presnost vysledku a na ¢asovou narocnost vypocti. Dale do feSice
nastavime veSkeré parametry potiebné k vypoctu, jako naptiklad materidlové
vlastnosti, poc¢ate¢ni a okrajové podminky, atd. Pokud mame nastaven fe$i¢ ulohy,
muzeme spustit samotné feseni ulohy. Vysledkem je potom soubor s informacemi
o tlacich, rychlostech, teplotdich a dalSich parametrech. Ty milZeme nasledné
zobrazovat graficky ve formé obrazkd a graft zavislosti nebo numericky jako sadu
dat. Na zéklad¢ ziskanych vysledkii je dulezité provést kontrolu modelu. Dal$im

krokem je pak samotna interpretace dat a samotné zhodnoceni vysledki [8].

Stanoveni cild Urceni oblasti, ktera

. . Geometrie
simulace bude modelovana

Vypocetni sit Nastaveni fesice

Vysledky a
vyhodnoceni

Obrdzek 7: Postup reseni CFD simulace [8]
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6.1 Stanoveni cila simulace

Cilem simulace je popis proudéni vzduchu uvnitt stdjového objektu. Vystupem by
méla byt vizualizace rychlostniho pole, tedy rozlozeni rychlosti proudéni vzduchu

uvnitt objektu.

Prvnim krokem pfii vytvareni pocitacového modelu v programu COMSOL
Multiphysics je vybér modulu fyziky. Na obrazku 7 vidime strom S nabidkou vsech
fyzikalnich modu, které lze v programu fesit. Tato simulace je z oblasti mechaniky
tekutin a fesi jednofazové turbulentni proudéni. V nabidce je pak mnoho riznych
pfistupi k simulaci. Vhodnost jejich pouziti zavisi na hodnoté Reynoldsova
a Machova cisla. Proudéni v této praci ma vysoké Reynoldsovo ¢islo a nizké

Machovo cislo a proto byl zvolen model k-.

5 Recently Used
% AC/DC
1)) Acoustics
2 Chemical Species Transport
4 == Fluid Flow
4 == Single-Phase Flow
== Creeping Flow (spf)
“= Laminar Flow (spf)
4 =22 Turbulent Flow
=5 Turbulent Flow, Algebraic yPlus (spf)
= Turbulent Flow, L-VEL (spf)
=z Turbulent Flow, k- (spf)
“ Turbulent Flow, k-uws (zpf)
== Turbulent Flow, 55T (spf)
=22 Turbulent Flow, Low Re k-2 (spf)
== Turbulent Flow, Spalart-Allmaras (spf)
l Rotating Machinery, Fluid Flow
B Thin-Film Flow
[~ Multiphase Flow
Ev} Porous Media and Subsurface Flow
—= Moen-lsothermal Flow
'_"-?. High Mach Mumber Flow
= Fluid-Structure Interaction, Fixed Geometry
= Fluid-Structure Interaction (fsi)
Heat Transfer
E} Plasma
@ Structural Mechanics
Hu Mathematics

Obrazek 8: Viybér fyziky
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Po zvoleni postupu feSeni musime jesté rozhodnout, zda vytvorena simulace
bude stacionarni nebo ¢asové zavisla. Casovy vyvoj v tomto piipadé nepotiebujeme

znat, proto postaci simulace stacionarni.

6.2 Definice geometrie

Definovani geometrie je dulezitym krokem pfi tvorbé simulace. Geometrie ndm
udéava oblast feseni simulace. Vytvofeny model reprezentuje halu pro chov driibeze
s podtlakovym ventilanim systémem se ¢tyfmi axidlnimi ventilatory v pruceli staje
s pramérem vrtule 130 cm. Vymeéna vzduchu mezi vnitikem haly a vnéj$im prostiedi
je zajisténa celkem 60 sténovymi otvory v bocnich sténach, na kazdé strané haly je

30 otvord. Délka objektu je 102 m, jeho Sifka 15 m a vyska 3 m.

Geometrii mizeme vytvofit v jinych programech k tomu uréenych a nasledné
ji importovat do COMSOL Multiphysics. Druhou moznosti jak definovat geometrii
je prfimo v programu COMSOL Multiphysics. Zde se geometrie vytvaii pomoci
jednoduchych geometrickych tvard, tedy pomoci kvadrd, valcti a podobné. Tato
variantu byla zvolena, protoze model nema piili§ slozitou geometrii. Geometrii

modelu miZzeme vidét na obrazku &islo 9.

Obrazek 10 zobrazuje objekt pro chov driibeze v Sudométicich u Bechyné.

Geometrie modelu odpovida rozmériim a dispozicim realného objektu.
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Obrdzek 9: Geometrie modelu vyexportovand z programu COMSOL Multiphysics

Obrdzek 10: Objekt pro chov drubeZe v Sudoméricich u Bechyné
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Pro vétsi univerzalnost a dalsi praci s modelem jsou rozméry definovany
parametricky. To znamena, ze se nejprve definovaly obecné vyrazy jako naptiklad
vySka budovy, Siitka budovy a podobné. Pii vytvafeni geometric se nasledné
odkazovalo na tyto vyrazy. Vyhodou tohoto pfistupu je piehlednost v modelu
asnazsi a rychlejsi zména geometrie modelu. Pii jinych rozmérech budovy je
moznost rychle pfedefinovat geometrii modelu. Obrazek ¢islo 9 ndm ukazuje tabulku

s parametry modelu.

" Marme Expression Yalue Description

u_in g 9 wstupni rychlost

a 102 102 délka budowy

b 15 15 Eifka budowy

C 3 3 wiika budowvy

d 0.65 0.65 prarmér vétraku

e 2.45 245 pozice vétraku od stény

I 0.2 0.2 mald mezera mezi vétraky
k 4,65 4.65 velka mezera rmezi vétraky
el 1.5 1.5 wyika stfedu vétrdku

Obrdzek 11: Tabulka s parametry

Daéle je potieba definovat materidly, které byly v prubehu vypoctu pouzity.
COMSOL Multiphysics nabizi rozsahlou materialovou knihovnu, ze které lze
potiebné hodnoty pfimo importovat do modelu. Program umoZziuje 1 vytvoieni
vlastniho materialu tim, ze zaddme hodnoty veli¢in dulezité pro konkrétni simulaci.
Pro simulaci byl z knihovny vybran jeden material, a to vzduch. Pro simulaci
proudéni tekutiny jsou zapotiebi dvé veliCiny, a to dynamicka viskozita a hustota.

Tyto veli¢iny jsou jiz v materialu vybraném z knihovny definované.
6.3 Nastaveni fyziky

Fyzika byla zvolena pfi stanoveni cil. Nyni je potfeba definovat pocatecni
podminky a okrajové podminky. Zadavani téchto podminek Ize v COMSOL
Multiphysics realizovat na ¢tyfech urovnich, a to na trovni celkt, hranic, hran nebo
bodi. Tyto trovné jsou dany geometrii, jiz se dana podminka tyka. Tento model je

definovan pomoci dvou podminek na Grovni domén a tfi podminek na urovni hranic.
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Prvni podminkou jsou vlastnosti tekutiny. Hodnoty se vztahuji k celku. Zde
jsou uvedeny hodnoty teploty, hustoty a dynamické viskozity. Hodnota teploty uvnitf
haly je 303,15 K. Materialy byly pouzity z knihoven COMSOL Multiphysics a proto

jsou potiebné veli¢iny definovany jiz v materialu definovany.

Dalsi podminka na urovni celku je pocatecni. Zde se udava rychlostni pole,
tlak, turbulentni kineticka energie a mira disipace energie pii turbulenci. Rychlostni
pole jsem zde ponechal nulové, protoze rychlosti proudéni definuji v dalSich
podminkach. Tlak jsem zadal atmosféricky 1 013 Pa. Turbulentni kinetickou energii

a miru disipace energie pfi turbulenci jsem ponechal prednastavené.

Dale je potieba definovat mista, kterymi dochdzi k vyméné vzduchu mezi
vn&j$im prostiedim a prostfedim haly. Jako vstupy proudiciho vzduchu jsou uréeny
kruznice v praceli, které reprezentuji vétraky a jako vystupy proudiciho vzduchu jsou
zvoleny obdélniky, které piedstavuji otvory v bocich stén. Vstup je definovan
pomoci rychlostniho pole, kde x soufadnice odpovidd zaporné rychlosti proudéni
vétraku a ostatni slozky jsou nulové. Vystup je definovan pomoci tlaku, ktery je

atmosféricky.

Dalsi podminka je zed. Zde byla vybrana hranice modelu, pro kterou
podminka plati. Zvoleny byly vSechny hranice kromé vstupti a vystupt. Tato

podminka nam definuje pevné plochy v modelu.
6.4 Tvorba sité

Tvorba sité je definovana jako proces rozdéleni modelované oblasti na jednotlivé
bunky. Tyto buiiky na sebe navazuji a dohromady tvoii vypocetni sit. Mnozstvi
bunék v siti ovliviluje potfebny €as na vypocet simulace a také samotnou kvalitu
vysledkt. Proces tvorby sité je tedy optimalizaéni ulohou. SnaZime se zde
zredukovat po€et bun€k na mnozstvi, které nam zachyti modelovany jev dostatecné
pfesné, ale na druhou stranu jsme limitovani vykonem pouzité vypocetni techniky.
Dal8im dulezitym parametrem je velikost jednotlivych bunék. Tento parametr souvisi
pifimo s mnozstvim bunék. Pokud jsou v modelu urcitd dileZita mista, lze v téchto
mistech sit’ zhustit. To znamena, ze v téchto mistech plynule zvétSime pocet bunck

a zaroven snizime jejich velikost.
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Obecné lze site rozdélit na dvé zdkladni, a to na nestrukturované
vyhodou je moznost zhuStovat danou sit. Strukturované sit€¢ se vyuzivaji u

jednodussich geometrii. Jejich vyhodou je snadné generovani a lepsi konvergence.

Sit’ na obrazku cislo 10 je strukturovana. Obsahuje 18 276 bunék. Tato sit’ je
definovana pomoci péti parametrt, které mizeme vidét v tabulce ¢islo 3. Maximalni
velikost buiky definuje nejvétsi moznou velikost buniky. Minimalni velikost buiky
mizeme pouzit k zabranéni vytvafeni mnoha bunék kolem malych zakfivenych ¢asti
geometrie. Maximalni tempo rdstu buiiky urcuje maximalni rychlost, pfi které mize
burika riist z oblasti s malymi bunkami do oblasti s vétSimi bunkami. Hodnota musi
byt vétsi nebo rovna jedné. Naptiklad pii maximdlni rychlosti riistu buniky 1,5 mize
velikost bunky rist o vice nez 50 % (ptiblizné€) z jednoho prvku do druhého. Faktor
zakftiveni definuje velikost hrani¢nich prvki ve srovnani se zakiivenim geometrické
hranice (je to pomér mezi velikosti prvku a polomérem zaktiveni). Polomér zakiiveni
vynasobeny faktorem zakftiveni, ktery musi byt kladny a uddva maximalni povolenou
velikost prvku podél hranice. Mensi faktor zakiiveni poskytuje jemnéjsi sit’ podél
zaktivenych hranic. RozliSeni uzkych oblasti kontroluje pocet vrstev bunék

vytvofenych v tzkych oblastech. Vys$si hodnota zjemiuje sit’ v tizkych oblastech.

Tabulka 3: Parametry sité

Maximalni velikost buiky 1,77

Minimalni velikost bunky 0,442
Maximalni tempo riistu bunky 1,3
Faktor zakfiveni 0,9
RozliSeni zkych oblasti 0,4
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Obrdzek 12: Vypocetni sit vygenerovand v programu COMSOL Multiphysics

6.5 Provedeni vypoctu

Samotny vypocet je zavisly na predeslém nastaveni simulace. Pii nastaveni fyziky
volime konkrétni ptistup K feSeni modelu, tedy jakymi rovnicemi bude matematicky
model feSen. Vyhodou programu COMSOL Multiphysics je umoznéni editace
rovnic, které jsou pouzity pro feSeni simulace. Diky tomu miZeme rovnice

ptizpisobovat nasemu konkrétnimu modelu a tak celou simulaci optimalizovat.

Dalsim vlivem, ktery ma dopad na vypocet, je vypocetni sit. Doba vypoctu
a presnost vysledkil koreluje s kvalitou a hustotou vypocetni sité. Je tedy dillezité pti
tvorbé vypocetni sité uvazovat dostupnou vypocetni kapacitu a potiebnou kvalitu

vysledkd.

Pted spusténim vypoctu simulace je potieba definovat vystupy, tedy veliiny
a grafickd znazornéni. Tim pfimo ovlivnime vypocetni ¢as. Tato prace je zaméfena
na rychlost proudéni, proto pro sniZeni vypoc¢etni doby nebyl vypocitan tlak na stény

budovy.
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7 Interpretace vysledkii simulace

Tato kapitola bude vénovana vysledkim simulace. Zhodnoceni vysledki je dulezité
u jakékoliv simulace. Kazda simulace nam vygeneruje velké mnozstvi dat a nasim
ukolem je tato data interpretovat vhodnym zpisobem. COMSOL Multiphysics nabizi
celou fadu moznosti vizualizace simulovanych dat. Kazdy zptsob vizualizace ma své
vyuziti a je dulezité byt obezfetny pii volbé vizualizace. V disledku Spatné

vizualizace mizeme data Spatn¢ interpretovat a tim znehodnotit celou svou praci.

Cilem simulace v této praci bylo zmapovani rychlostniho pole uvnitt budovy.
Vytvoril jsem tfi rezimy budovy podle poétu spusténych ventilatord. Rezim jedna ma
spustény jeden ventilator, rezim dva ma spusténé dva ventilatory a tfeti rezim ma
spusténé vSechny Ctyfi ventilatory. Vizualizaci vysledki miizeme vidét na obrazcich
11 — 13. Zde vidime rychlostni pole, kde modra barva pfedstavuje nejpomalejsi mista
a Cervena nejrychlej$i. Pro nejobjektivnéj$i porovnani jsem v kazdém zobrazeni

pouzil stejné barevné rozlozeni. Spusténé ventilatory ndm reprezentuji cervené Sipky.
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Obradzek 13: Rychlostni pole — reZim 1
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Obrazek 14: Rychlostni pole — reZim 2
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Obrdzek 15: Rychlostni pole — reZim 3
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Rozdily mezi vysledky ziskanymi pro jednotlivé rezimy jsou zcela jasné
patrné. V piipadé kdy je spustén pouze jeden ventilator dosahuje mezni rychlost
0,5m.s? zhruba do vzdalenosti 15 m od ventilatoru. V piipadg, Ze jsou spustény
vSechny Ctyfi ventilatory je rychlost proudéni 0,5 m.s™ méfitelna ve vzdalenosti 50 m
od ventilatoru. V kazdém rezimu vznika v levém hornim rohu oblast, kde je rychlost
nizka. NejvEtsi je tato oblast v rezimu jedna. Obecné lze konstatovat, ze v rezimu

jedna se vice vyskytuji oblasti s nizkymi hodnotami proudéni vzduchu. Na druhou

vvvvvv

Dalsi vysledky jsou zobrazeny na obrazcich 15-17. Data jsou reprezentovana
v tzv. stream line grafu. Jedna se o graf, ktery vykresluje proudnice pohybujici se
tekutiny. Proudnice tedy ptedstavuje trajektorii proudici tekutiny. Na grafech tedy

vidime prostorové rozlozeni rychlosti proudéni vzduchu pomoci kiivek.
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Obrdzek 16: Rychlostni pole proudiciho vzduchu uvniti stdje pomoci stream line
grafu —rezim 1
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Obrdzek 17: Rychlostni pole proudiciho vzduchu uvniti stdje pomoci stream line
grafu — rezim 2
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Obradzek 18: Rychlostni pole proudiciho vzduchu uvniti stdje pomoci stream line
grafu —rezim 3
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Maximalni a minimalni hodnoty ziskané pomoci pocitacové simulace a jejich

prostorové rozlozeni mizeme vidét v tabulce 4. Zde jsou ukazany soufadnice

jednotlivych bodii.
Tabulka 4: Maximdlni a minimdlIni hodnota
Soutadnice X | Soutadnice Y | Soufadnice Z RyChI(i)St
(m) (m) (m) (m.s™)
Minimalni 95 41 3 0 0,0016
rychlost
Rezim 1 T
Maximalni 0 5,06 1,96 9
rychlost
Minimalni 95 42 2.99 0,01 0,0016
rychlost
Rezim 2 T
Maximalni 0 5,05 1,96 9
rychlost
Minimalni 87.76 8,19 3 0,0082
rychlost
Rezim 3 T
Maximalni 0 4,14 2 9
rychlost

Graf, ktery ukazuje zavislost rychlosti na vzdalenosti od ventilatoru, vidime
na obrazku 14. Zde je ukazan trend, jak rychle klesd rychlost proudéni vzduchu
Vv zavislosti na vzdalenost od ventildtoru. Graf je vytvofen pro vSechny tii rezimy.
Hodnoty jsou Vv konstantni vySce 1,5 m a v konstantni vzdalenosti od zdi 5,25 m.
Tato vzdalenost pfedstavuje osu ventilatoru, ktery je spustén ve vSech trech

rezimech.

40




Zavislost rychlosti proudéni vzduchu a vzdalenosti
od ventilatoru pfi konstantni vzdalenosti od stény

=
o
o

Rychlost proudéni (ms)
O R N W b UT OO N 0 O

0 20 40 60 80 100 120
Vzdalenost od ventilatoru (m)

—0— 1 ventildtor —@—2 ventildtory —®— 4 ventildtory

Obrdzek 19: Zavislost rychlosti proudéni vzduchu a vzddlenosti od ventildtoru pri
konstantni vzddlenosti od stény
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8 Experimentalni ovéreni vysledkii modelu

Pti pouzivani pocitatovych modelt je diilezita vérohodnost dosazenych vysledki. Tu
Ize dosahnout validaci modelu, tedy konfrontaci matematického modelu s realné
naméfenymi udaji. Validaci Ize vynechat pouze v ptipadé, ze dany jev je dobie
znamy. V této praci je oveéfeni spravnosti matematického modelu provedeno

meéfenim rychlosti proudéni vzduchu v objektu pro chov driibeze.
8.1 Metodika méreni

Meéieni bylo provadéno na Farmeé u lesa v Sudoméficich u Bechyné. Farma se zabyva
vykrmem brojlert, prodejem nosnych kufic a kriit, chovem masného skotu plemene
Aberdeen Angus, ustajenim koni. Na farmé se vykrmuje cca 100 000 ks kufat v Sesti
az sedmi turnusech za rok. Ve 35 dnech staii je primérna hmotnost kutete 1,95 kg
pfi spotfebé 1,75 kg smési na kus. Farma mé 4 haly pro vykrm driibeZe. VSechny
haly maji kapacitu 25 000 ks kufat a jsou stejn¢ vybaveny.

K méfeni se vyuzila hala ¢islo 4. Kufata byla stara 8 dni a jejich mnozstvi
bylo 24 500 ks. Na obrazku 16 je pohled do haly, kde vidime v pruceli na konci haly
ventilatory a na krajich vétraci otvory. Na obrazku 17 pak mizeme vidét ventilator

S otevienou zaluzii.

esd o g e A ae Rk

Obrdzek 20: Hala pro chov dribeze
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Obrdzek 21: Ventilator v hale pro chov driubeZe

V dobé meéfeni byl spustén pouze jeden ze Ctyf ventilatord. Méteni se
provadélo v ose ventilatoru dle obrazku 18. Prvni namér je ve vzdalenosti 0,1 m
od ventilatoru a posledni 3,6 m od ventilatoru. Naméry byly provadény

v rozestupech 0,3 m a v konstantni vysce 1,5 m od zem¢.

15

P~ Prvni méfeni

3\
Posledni méreni

D!
A S
|
|
|
[o—
|

102

5.25

Obrdzek 22: Schéma méreni proudéni vzduchu v hale pro chov driibeZe
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Hodnoty byly naméfeny na anemometr Testo 410-1, ktery vidime na obrazku
19. Jedna se o vrtulkovy anemometr s pevné zabudovanou vrtulkou. Je vhodny
k venkovnimu i vnitfnimu méfeni. MéFici rozsah ma od 0,4 do 20 m.s. Tento

anemometr ma také integrovanou sondu pro méteni teploty vzduchu.

Obrdzek 23: Anemometr Testo 410-1

Technické parametry anemometru Testo 410-1 jsou uvedeny v tabulce 5.
Anemometr ma pevné zabudovanou vrtulku s primérem 40 mm. Proto jej muzete
pouzit pro integrujici méfeni rychlosti proudéni vzduchu na ventilacnich miizkach.
Také ve venkovnim prostfedi prokaze anemometr svoje praktické sluzby.
Anemometru Testo 410-1 navic k rychlosti vzduchu a teploté¢ vzduchu vypocitava
silu vétru podle Beaufortovy stupnice a teplotu vétrného chladu. Posledni je

¢lovékem pocitovana teplota zplisobend ochlazenim vétrem.

Anemometr Testo 410-1 umoznuje volbu jednotek. Mezi dostupné jednotky
rychlosti proudéni vzduchu a teploty patti m.s™, km.h™, fpm, mph, kts, Beaufort, °C,
°F.
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Tabulka 5: Technické parametry anemometru Testo 410-1

Hmotnost 110 g

Vnéjsi vyska 25 mm

Typ méteni plyni Anemometr
Napdjeni 2 Micro-baterie (Typ AAA)
Max. teplotni rozsah 50 °C

Min. rozsah méteni rychlosti 0,4 m.st
vétru

Rozsah méfeni rychlosti vétru 0,4-20 m.st
Max. rozsah méfeni rychlosti 20 m.s™
vétru

Vnéjsi délka 133 mm
Vnéjsi Sitka 46 mm

Min. teplotni rozsah -10 °C
Ptesnost 2%

8.2 Vysledky méreni

Celkem bylo naméteno 39 hodnot rychlosti proudéni vzduchu pomoci anemometru
Testo 410-1. V kazdém ze 13 meéficich bodi Vv ose ventilatoru byly zméfeny
3 hodnoty. Tyto hodnoty se nasledné zpriimérovaly. Namétené 1 primémé hodnoty
jsou v tabulce 5. Zde vidime, Ze hodnoty métené nejbliz u ventilatoru jsou nejvyssi
anaopak hodnoty méfené ve vétsi vzdalenosti od ventilatoru klesaji. Nejvyssi

s : -1 st -1 v N I .
naméfend hodnota je 8,11 m.s™ a nejnizsi 0,4 m.s~. Méfeni ve vétsi vzdalenosti

od ventilatoru nebylo mozné kvili rozsahu méficiho zafizeni.

Tabulka 6: Vysledky méreni rychlosti proudéni vzduchu

Vzdalenost od ventilatoru 1. ndmér | 2. namér | 3. namér | Priamérna hodnota

(m) (m.s?)

0,10 8,10 8,10 8,12 8,11
0,40 4,49 4,45 4,50 4,48
0,70 2,94 3,00 3,10 3,01
1,00 2,11 2,06 2,20 2,12
1,30 1,65 1,51 1,69 1,62
1,60 1,38 1,45 1,22 1,35
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1,90 0,72 0,70 0,73 0,72
2,20 0,64 0,60 0,64 0,63
2,50 0,56 0,58 0,55 0,56
2,70 0,49 0,48 0,40 0,46
3,00 0,50 0,50 0,50 0,50
3,30 0,45 0,49 0,41 0,45
3,60 0,40 0,40 0,40 0,40

V tabulce 6 jsou primérné hodnoty rychlosti proudéni vzduchu a hodnoty
ze simulace. Ddle v tabulce vidime procentudlni odchylky vypocitanych hodnot

od namétenych. Primérna odchylka je 12,54 %. Z tabulky vyplyva, ze pii vyssich

rychlostech proudéni vzduchu se odchylka zvétSuje.

Tabulka 7: Namérené a vypocitané hodnoty

Vzdalenost od | Naméfené prumérné Hodnoty ze Odchylka
ventilatoru hodnoty simulace

(m) (ms?) (%)

0,10 8,11 7,75 35,69
0,40 4,48 4,25 22,57
0,70 3,01 2,83 17,88
1,00 2,12 2,08 4,71
1,30 1,62 1,44 17,87
1,60 1,35 1,05 30,44
1,90 0,72 0,81 9,44
2,20 0,63 0,70 7,69
2,50 0,56 0,61 4,95
2,70 0,46 0,55 9,45
3,00 0,50 0,50 0,01
3,30 0,45 0,46 0,82
3,60 0,40 0,41 1,46

Vizualizaci dat z tabulky 6 je zobrazena na obrazku 20. Tento graf ukazuje
trend hodnot namétenych a hodnot ziskanych ze simulace. Je patrné, ze pti nizkych
rychlostech proudéni vzduchu se vypoctena data od namétenych dat pfili§ nelisi.

Zatimco pii rostoucich rychlostech proudéni vzduchu se vypoctené hodnoty vice 1isi

od naméfenych.
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Porovnani namérenych a vypocitanych hodnot
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Obrdzek 24: Porovndni naméfenych a vypocitanych hodnot rychlosti proudéni
vzduchu v reZimu 1
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9 Diskuze

Prakticka cast této diplomové prace je zaméfena na vytvoreni matematického modelu
proudéni vzduchu uvnitf stajového objektu pro chov dribeze a dale

na experimentalnim ovéieni vysledk modelu.

Model byl vytvoten v programu COMSOL Multiphysics. Byly zde vytvoteny
tii rizné rezimy vétrdni uvnitt objektu. Ke kazdému rezimu byla vytvofena
vizualizace rychlostniho pole proudéni vzduchu a dale byl proveden import dat
adata byla v grafu porovnana. Poté byly naméfeny hodnoty rychlosti proudéni
vzduchu v objektu pro chov dribeze. Tato data byla vyhodnocena a porovnana

s vysledky simulace.

Primérna odchylka namétfenych hodnot od simulovanych hodnot byla
zjisténa 12,54 %. U nizsich rychlosti proudéni vzduchu byla primérnéa odchylka nizsi
nez u vySSich rychlosti proudéni vzduchu. Tato odchylka mohla byt zptsobena
umyslnym zjednoduSenim realného objektu pro ucely matematického modelu. Dale

mohla byt zplisobena vypocetni metodou a pouzitou siti.

Obecné lze konstatovat, Ze pro nizké rychlosti proudéni vzduchu nam tento
model dava relativné piesna data. Pro turbulentni oblast s vysokymi rychlostmi

proudéni je tfeba model dale optimalizovat.

Profesor Galik v publikaci Technika pre chov zvierat uvadi doporucené
hodnoty rychlosti proudéni vzduchu pro rizné druhy hospodarskych zvirat.
Pro dribez udédva hodnotu rychlosti proudéni vzduchu vhodnou pro zachovani
welfare od 0,2 do 0,3 m.s™. Hodnoty ziskané simulaci i namé&fené hodnoty v objektu
pro chov driibeze dosahuji v n€kterych mistech vysSich rychlosti proudéni vzduchu.
Zejména v okoli ventilatoru hodnoty rychlosti vzduchu mnohonisobné vyssi.
Ve zbytku haly se rychlosti proudéni vzduchu vice ¢i méné ptiblizuji k ¢islim
uvadénych v literatufe. ReSenim tohoto problému mize byt napiiklad pfidani daliho

ventilatoru na druhy konec haly.
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Z.avér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofit funkéni model proudéni vzduchu
uvnitt stajového objektu, jehoZz nejvyznamnéjSim vystupem bude rychlostni pole.

Tento cil byl dosazen.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na definovani prostfedi uvnitt stdjovych budov.
Je zde popsano, jak by mél stajovy objekt vypadat z hlediska rychlosti proudéni
vzduchu. Dale jsou zde uvedeny typy ventilaCnich systémi, které se uZzivaji
Vv objektech pro chov hospodaiskych zvifat. Jsou zde uvedeny vyhody i nevyhody

jednotlivych systémul.

Nésledujici kapitoly piinasi teoretické zaklady k problematice proudéni
tekutin a nasledné k pocitacové mechanice tekutin. Zakladni rozdéleni typd proudéni

tekutin a také rozdéleni pocitaCovych simulaci téchto proudéni.

Dalsi kapitola popisuje program COMSOL Multiphysics. Ukazuje jeho
prednosti a nedostatky a ptfedstavuje moduly a s tim i mozné aplikace programu.
StéZejnim je pro tuto praci modul pro simulace proudéni tzv. CFD modul. Z tohoto
divodu je mu vénovadna vEtsi pozornost a Ctenar je s timto modulem detailngji

seznamen.

V nasledujicich kapitolach je popsan postup vytvareni pocitaového modelu
v programu COMSOL Multiphysics a jeho vypocet. V jednotlivych krocich je
popsan postup definovani geometrie, nastaveni fyziky, tvorby sit¢ a podobné. Dale

jsou graficky reprezentovana data ze simulaci a okomentovany dosazené vysledky.

Cilem posledni kapitoly je ové&fit vysledky ziskané vypoctem pomoci dat
ziskanych experimentalné. Je zde popsana metodika meéfeni rychlosti proudéni
vzduchu v objektu pro chov dribeze. Dale jsou data vyhodnocena a porovnana

s vysledky simulace.
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