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ZASTOSOWANIE PROGRAMU FLUENT
DO MODELOWANIA ZJAWISK TERMODYNAMICZNYCH
W KOMORZE KLIMATYCZNEJ

Dariusz Tomkiewicz, Anatol Cudzewicz, Jolanta Gorecka-Orzechowska
Katedra Automatyki, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania dotyczace modelowana zjawisk termodyna-
micznych w projektowanej komorze klimatycznej. Do modelowania zastosowano $rodowisko
Fluent umozliwiajace symulacje zjawisk z zastosowaniem numerycznej mechaniki ptynow.
Na podstawie modelu symulacyjnego wyznaczono predkosci i kierunki przeptywu strumieni
powietrza w komorze klimatycznej oraz przestrzenny rozkltad temperatury powietrza. Dzigki
przeprowadzonym badaniom symulacyjnym mozliwe byto takie rozmieszczenie urzadzen
w komorze, aby temperatura powietrza w komorze miata rownomierny rozktad.

Stowa kluczowe: modelowanie, numeryczna mechanika ptynéw, komora klimatyczna, pro-
jektowanie

Wprowadzenie

Jedna z bardziej popularnych metod przechowywania zboza jest jego sktadowanie w
silosach. Przechowywanie zboza w silosach ma szereg zalet zwiazanych z wygoda ich
uzytkowania, dbania o jako$¢ zgromadzonego materiatu i manipulowania zgromadzonymi
zapasami.Podczas przechowywania zboza moze jednak dojs¢ do obnizenia jego, jakosSci
lub nawet catkowitego zepsucia. Czynnikami wplywajacymi na jako$¢ zboza podczas jego
przechowywania w silosach sa zewngtrzne warunki atmosferyczne temperatura i wilgot-
no$¢ powietrza, nastonecznienie i wiatr powodujace miejscowe nagrzanie lub ochtodzenie
$cian silosu, zanieczyszczenia wewnatrz przechowywanego ztoza powodujace zwigkszenie
opordéw przeptywu powietrza i umozliwiajacy rozwoj mikroflory, pasozytniczych owadow
i gryzoni oraz sktad atmosfery w powietrzu otaczajacym przechowywany produkt.

Aby powstrzymaé niekorzystne procesy wewnatrz ztoza stosuje si¢ aktywne wietrzenia
ziarna, dzigki ktoremu uzyskujemy zmiang parametréw mikroklimatu wewnatrz zbiornika.
Celem aktywnego wietrzenia jest obnizenie temperatury ztoza ziarna i usunigcie z wnetrza
zbiornika gazowych produktow powstatych na skutek metabolizmu ziarna i innych organi-
zmow znajdujacych si¢ wewnatrz.

W celu przeprowadzenia badan dotyczacych sterowania procesem wentylacji podczas
procesow przechowalniczych w Katedrze Automatyki Politechniki Koszalinskiej zbudo-
wano komorg klimatyczna, ktdrej przeznaczeniem jest umozliwienie badan odnos$nie: algo-
rytmow sterowania umozliwiajacych kompensacj¢ wptywu warunkow atmosferycznych na
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jakos$¢ przechowywanego zboza, metod monitorowania produktow przechowywanych w
réznych warunkach atmosferycznych, badan algorytméw sterowania mikroklimatem we-
wnatrz komoér przechowalniczych oraz badan dotyczacych sterowania systemami HVAC.

W trakcie prowadzenia prac projektowych komory wytonit si¢ problem zwiazany
z rozmieszczeniem urzadzen klimatyzacyjnych i obiektow wewnatrz komory tak, aby osia-
gna¢ rownomierny rozklad temperatury powietrza wewnatrz komory.

Celem badan byto przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych z wykorzystaniem
programu Fluent umozliwiajacych optymalizacj¢ rozmieszczenia urzadzen klimatycznych
ze wzgledu na réwnomiernos¢ rozktadu temperatury wewnatrz zbiornika.

Badania symulacyjne z wykorzystaniem techniki numerycznej mechaniki
plynéw

Numeryczna mechanika ptynéw Computational Fluid Dynamics (CFD) jest metoda
symulacji zachowania systemow, procesow i urzadzen zwiazanych z przeplywem gazow
i plynoéw, wymiany ciepta i masy, reakcji chemicznych i innych podobnych zjawisk fizycz-
nych. Programy CFD pozwalajg uzyska¢ niezbgdne informacje o przeptywie ptynu (roz-
ktad pola predkosci, pola ci$nienia), ruchu ciepta (pole temperatury) i innych zjawisk towa-
rzyszacych (w tym reakcji chemicznych). Osiaga si¢ to przez numeryczne rozwigzanie
rownan opisujacych przemieszczanie masy ptynu i bilansu energii. Dzigki zastosowaniu
CFD mamy mozliwo$¢ przeprowadzenia szczegdtowej analizy zagadnien zwigzanych
z przeplywem ptynéw eliminujac przy tym konieczno$¢ przeprowadzenia czasochtonnych
i kosztownych badan doswiadczalnych podczas cyklu projektowania i modernizacji urza-
dzen [Hoang i in. 2000; Kaleta i in. 2009; Norton i in. 2007].

Metody CFD, moga by¢ stosowane w celu symulacji: spadkow ci$nienia podczas prze-
ptywu ptyndw, sity nosnej na skrzydtach samolotow, ciagu wirnika, przeplywu powietrza
w urzadzeniach klimatyzacji, rozktadu temperatury w pomieszczeniach, procesu mieszania
itp.

Na rynku dostgpnych jest szereg programéw komercyjnych do obliczen CFD o bardzo
rozbudowanych mozliwosciach obliczeniowych. Oprogramowanie to w wigkszosci przy-
padkéw wykorzystuje metode objetosci skonczonych. Zastosowanie oprogramowania do
obliczen CFD umozliwia rozwiazywanie zagadnien praktycznych, odznaczajacych sig
skomplikowana geometria i ztozonymi procesami fizycznymi i chemicznymi.

Podczas badan zostalo zastosowane oprogramowanie Fluent. Oprogramowanie to
umozliwia: optymalne wykorzystanie mocy systemu komputerowego, przetwarzanie row-
nolegle i prace w rozproszonym uktadzie obliczeniowym, zastosowanie wielu metod dys-
kretyzacji poprzez rozmaitego typu siatki dwu i tréjwymiarowe.

Srodowisko Fluent po wprowadzeniu opisu geometrii badanego obiektu w postaci siatki
umozliwia: zadanie warunkow brzegowych i poczatkowych, zdefiniowanie wlasciwosci
pltynéw i ciat stalych, wybdr modelu opisujacego zjawiska transportu masy i energii, wybor
solvera, poprawg parametrow siatki oraz prezentacje wynikow symulacji.

Model komory klimatycznej

W procesie symulacji w srodowisku Fluent wystgpuja nastgpujace etapy: wprowadzenie
geometrii uktadu, podziatl geometrii na elementy dyskretne (generacja siatki), wybor mo-
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delu matematycznego i wprowadzenie parametrow modelu, wprowadzenie warunkow
brzegowych i poczatkowych, rozwigzanie problemu przy pomocy solvera, opracowanie
graficzne wynikow symulacji.

Badanym obiektem byta komora klimatyczna. Zadaniem komory klimatyzacyjnej jest
odwzorowanie rzeczywistych warunkow atmosferycznych w celu zbadania ich wplywu na
zjawiska zachodzace wewnatrz zbiornika stuzacego do przechowywania ziarna zbodz.
Komora ma umozliwiaé ciagla zmiang wartosci temperatury powietrza w zakresie od -20°C
do +40°C oraz wilgotnosci wzglednej powietrza w zakresie od 10 do 100%.

W komorze o wymiarach 3 m x 3 m x 3 m znajduje si¢ zbiornik na zboze o wymiarach:
2 m wysokosci i 1,5 m $rednicy. Do dolnej czgéci zbiornika mozna tloczy¢ powietrze
w celu aktywnego wietrzenia ztoza ziarna. W komorze oprocz zbiornika znajduje sig
chlodnica o wydajnosci chtodniczej 8,3 kW, wyposazona w dwa wentylatory promieniowe
umozliwiajace wymuszenie przeplywu powietrza rownego 4630 m>-h' oraz grzatki o mocy
4,1 kW (rys. 1). W celu skompensowania ubytku powietrza wyprowadzanego po przej$ciu
przez zloze ziarna na zewnatrz komory w $cianie znajduje si¢ zawor dekompresyjny
umozliwiajacy doptyw powietrza z zewnatrz do komory.

Celem przeprowadzania eksperymentow symulacyjnych bylo takie dobranie potozenia
chtodnicy oraz zaworu dekompresyjnego aby temperatura powietrza w komorze byla jak
najbardziej rownomiernie roztozona.

W trakcie procesu modelowania do przygotowania geometrii i siatki obliczeniowej wy-
korzystano $rodowisko ANSYS Workbench 12.1. Siatka obliczeniowa obejmowata tacz-
nie 39241 weztéw (objgtosci kontrolnych), liczba elementéw rodzaju tetrahedron byta
réwna 208152.

Zbiomik na W|0t Parownik Wlot Wlot
zboze powietrzado ——____ powietrza do powietrza ze
Zbiormika komory Zbiomika

Kanat
nawiewowy
Rys. 1. Schemat komory klimatycznej z silosem w $rodku
Fig. 1. Schema of the climatic chamber with the storage silo in the middle
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Kolejnym krokiem procesu symulacji jest wprowadzenie przestrzeni geometrii wraz
siatka do $rodowiska Fluent. Z bazy danych parametréw materialowych zostaly dobrane
parametry termodynamiczne powietrza.

Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych zalozen upraszczajacych. Zatozono, ze
przeplyw gazu jest przeptywem jednofazowym. Zmiang ggsto$ci gazu opisuje rownanie
dotyczace niescisliwego gazu idealnego.

Zatozono, ze energia cieplna nie przenosi si¢ na skutek promieniowania, transport masy
mozna opisac¢ za pomoca modelu RANS ( Reynolds - Averaged Navier - Stokes), w ktorym
réwnanie ciaglosci ma postaé:

dp
9P v .(ou)=0 1
at+ (pu,)=0, (D

w réwnaniu tym p oznacza a u, to pregdkos¢ osrodka. Rownanie pedu:

.  du, , —
—a(pu’)+i(9u,-uf)=a—p+i[l-l[aul +i—25 ou, ]]+ J (—PM,- u/j (2),
J

a  ox, dx o, | o, oy 3 "ax )| ox
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gdzie L to lepko$¢ molekularna, §, to delta Kroneckera. W rownaniu tym przyjeto rozwia-

zanie Boussinesqa opisujace naprgzenia Reynoldsa:

— Ju, du; | 2 ou
—pu, u, =W, | —+—L |-Z| pk+p, —= 1|5, , 3
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w ktorym 4, to lepkos¢ turbulencji.

Zastosowano model Spalart—Allmaras wykorzystujacy jedno rownanie opisujace mole-
kularng lepkos$¢ kinematyczna w obszarach przysciennych:

2
~ - 1 v -
a—V+V-(vu,.):GV+— 9 (\/+pv)8—V +Cy N —Y, +S,. 4)
ot Gy | Ox,; ox, ox;
gdzie

Oy — tlumienie lepkie,
G; — funkcja generowania turbulencji,
Y; — funkcja destrukcji turbulenc;i,
S — funkcja generacji zdefiniowana przez uzytkownika.

Zatozono, ze mozna pomina¢ proces wymiany ciepla w chlodnicy i zastapi¢ go ukta-
dem, w ktérym zastosowano stala predkos$¢ powietrza na wlocie i wylocie z chtodnicy oraz
na wlocie do zbiornika oraz stala temperaturg powietrza na wylocie z chtodnicy.

Przyjgto, ze $cianki komory sa idealnie izolowane oraz §cianki zbiornika na zboze do-
starczaja do komory staty strumien ciepta.
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Transport ciepta opisano rownaniem:

opE) 9 0 ary (=j
A Y T bE = || k+22 1=yl t S, , 5
. [, pE+p)] > H + Pr Jaxj+ul T, . +5, &)

i

gdzie E to energia, k to przewodnos¢ cieplna a tensor naprezen jest rowny:

= ou, Ju. |2 Ju
= L T2y kS 6
(Tz_/ jeff ueff ( axi axj ] 3 ueff axk ij ( )

Do rozwiazania rownan metoda objgtosci skonczonych zastosowano algorytm typu PI-
SO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators). Wyniki opisujace przemieszczenie
strumienia powietrza wychodzacego z chtodnicy zaprezentowano na rys. 2a.

Po przeprowadzeniu szeregu eksperymentow symulacyjnych zmieniono pierwotne za-
lozenia konstrukcyjne. Zastosowano dodatkowy kanat na wlocie powietrza oraz przemiesz-
czono potozenie zaworu dekompresyjnego. Dzigki zastosowaniu kanalu nawiewowego
udato si¢ zapobiec zawracaniu powietrza na wlot do chtodnicy bezposrednio po wyjsciu
z niej. Dzigki eksperymentom symulacyjnym zaobserwowano, iz tworzyla si¢ zastoina
powietrza o podwyzszonej temperaturze w gornym rogu komory przeciwleglym do poto-
zenia chlodnicy. Przemieszczenie zaworu dekompresyjnego do miejsca, w ktorym powie-
trze wlatuje do kanatu nawiewowego zapobiegto unoszeniu sig cieptego powietrza do gor-
nej czgsci komory. Rozktad temperatury dla koncowego usytuowania urzadzen w komorze
przedstawiono na rysunku 2b.

0.000e+000
[m s™-1]

a) b) R

Rys. 2. Wyniki symulacji a) predko$¢ powietrza od strony wylotu z chtodnicy, b) rozktad tem-
peratury w §rodkowej czgsci komory

Fig. 2. The simulation results a) air velocity from the outlet of the heat exchanger, b) temperature
distribution in the central part of the chamber

Histogram opisujacy temperature powietrza w komorze klimatycznej przedstawiono na
rys. 3. Wartosci temperatury powietrza zostaty obliczone dla kazdej objgtosci skonczone;.

Wyniki wskazuja na jednorodna warto§¢ temperatury w komorze dla proponowanego
rozmieszczenie urzadzen znajdujacych sie¢ w jej wnetrzu.Srednia warto$é temperatury
w komorze wynosta 250,12 K a odchylenie standardowy ksztaltowato si¢ na poziomie
0,25 K.
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Rys. 3. Histogram rozktadu temperatury powietrza wypetniajacego komorg
Fig. 3. Histogram of the air temperature distribution in chamber

Podsumowanie

Zastosowanie techniki modelowania i symulacji z wykorzystaniem pakietu Fluent
umozliwilo zaprojektowanie komory klimatycznej. Na podstawie modelu symulacyjnego
wyznaczono predkosci i kierunki przeptywu strumieni powietrza w komorze oraz rozktad
temperatury. Dzigki przeprowadzonym badaniom symulacyjnym mozliwe byto rozmiesz-
czenie urzadzen w komorze tak, aby temperatura powietrza w komorze byta rOwnomierna.
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APPLICATION OF THE FLUENT PROGRAMME
FOR MODELLING OF THERMODYNAMIC PROCESSES
IN THE CLIMATIC CHAMBER

Abstract. The study presents the research on modelling of thermodynamic processes in the climatic
chamber, which is being designed. The Fluent application, which enables simulation of phenomena
using a computational fluid dynamics, was used for modelling. Velocity and directions of air streams
flow in the climatic chamber and spatial temperature distribution have been determined based on the
simulation model. The simulation research, which was carried out allowed for such a distribution of
devices inside the chamber so that the air temperature in the chamber was uniform.

Key words: modelling, computational fluid dynamics, climatic chamber, design
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