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ANOTACE

Cilem tohoto pispevku je numericka analyzaétrani haly pro vykrm brojlér v pribéhu
letniho obdobi. Prouthi vzduchu s vhodnou rychlosti v Z0mobytu zvfat je jednim
z hlavnich parameitr které ovlivauji tvorbu vhodného vnihiho prostedi, potebného pro
vykrm kurat. Specifické problémy hal pro intenzivni vykrmi&ujsou dany zejména tim, ze
kurata jsou chovana trvale v hale od prvniho dne di@i hmotnosti gkolika grami)
do ukorgeni vykrmu (az po hmotnostkolika kilogrami). V pribéhu vykrmového obdobi
se velmi vyrazé méni biologické produkce a termoregémd schopnosti kiat. Problémy
tvorby vnitniho prostedi jsou nejvyrazf)si v Ié€ ke konci vykrmového obdobi a v zimnim
obdobi po naskladni malych jednodennich kat.

Z&kladnim problémerfeSenym pomoci matematické simulace bykenr rychlosti proughi
ve Wtraném prostoru. Pro vyzkum praud vzduchu a predikci egkavanych rychlosti
a teplot vzduchu bylo vyuzito CFD softwaru Fluesledovany byly téz vlivy geometrického
uspdadani a prouhi vzduchu na teplotni pole.¢elna distribuceserstvého vzduchu v hale
a odpovidajici umishi pfivodnich a odvagtich vydstek fispiva k @&innosti \tracich
zaizeni.

AN M

V rdmci analyzy ¥trani zkoumané haly byly téeSeny extrémniifpady teplotnich posmi
v hale g ¢ast&éném i Uplném selhaniétraciho zéizeni a zhodnoceny vlivy i nasledky
na vnitni mikroklimatické podminky.

UvoD

Numericka simulace progdi (CFD — Computer Fluid Dynamics) se fgdu let s Usfthem
pouziva kieSeni technickych problém v nejiizr¢jSich odvtvich piimyslu. Oblast
klimatizace a wtrani nabizi nepochybncelou Skalu problétn vhodnych ke zkoumani
pomoci CFD. Dvodem pro nasazeni numerické analyzy je ¥&ing pripadi poteba
detailniho poznani charakteru prénd ve \tranych prostorach &asto také mozZnost
simulace sta, které jsou z provoznichudodi nefijatelné a v praxi nedosaZitelné
s vyjimkou havarijnich situaci. Prace navazuje nalyzu pouZzitelnosti Fluentu pro tento
druh uloh [1].

V tomto ¢lanku je provedena numericka analyza konkrétni¢tcaého prostoru sidazem
na dosazeni co nejlepsSi shody numerického modehaéienim. K vypd@tim je pouZzit
komegni vypaietni systém Fluent, spolu s preprocesorem Ganpit [2

METODA

Pokud m& numericky model slouzit k predikci stawstému za jinych neZli sienych
podminek, je pro jeho spravnou funkci nutné n&ladlo stavu shodného s experimentem.
Z tohoto divodu je nezbytné pouziti experimentilniskanych dat. Pro validaci je dobré
ziskat rkolik sad n&feni pro fizné provozni stavy.



Hala Cerveny Ujezd
Naph tohoto ¢lanku se odviji od ®feni, které probihalo v hale chovuibeze Cerveny
Ujezd, a to za &ného provozu. Zakladni geometrické r@zynhaly jsou: délka 41 m, &a

17,2 m a vySka v nejvy$Sim bbdkoumaného prostoru 4 m. Skiné dispozice haly
je patrna z fotografii na obr 1.

Obr. 1 Skuténa vrjsi a vnieni dispozice haly ¢erveném Ujez#l Za pozornost stoji
pruduchy ve strop dribezarny, které jsou op@ny posuvnymi zastami, jimiz
v praxi obsluha reguluje intenzitu odvodu vzduclpuastoru.

V hale se Bhem ngfeni nachézelo 15 400 #at tyden po naskladni, hmotnost jednoho
kuiete v dok naskladgni byla cca 37 g, v démeéreni pohybovala mezi 123 a 128 g. Systém
ventilace byl nastaven jako letni, nébeenkovni teplota byla 21°C. Hala samotna vznikla
piestavbou a modernizaci starSich budovelmZ vyplyva jeji atypicky nesowmy tvar.
VétSina obdobnych  zetdélskych staveb se totiz ve viiim prostoru vyznalje
jednoduchym obdélnikovym profilem.

V hale byl promdten rychlostni profil, teplotni profil a koncentrd profil oxidu uhltitého
vevySce 0,2 m nad podlahou a to iitpé ose haly. K ®feni byl pouZit pistroj
ALMEMO 2590-9 opateny sondami pro #teni rychlosti a teplot (thermoanemometr
FV A645), ¢idlem pro ngfeni vihkosti (FHA6x6) acidlem pro ngteni koncentrace GO
(FVA600). Vysledky mnétfeni ukazuje obr 2. Natrené koncentrace GQ roviné méieni jsou:
c(COy) = 0,104+0,0062 % obj. Jelikoz zde uvedena sinaulagvoj CQ nezahrnuje, neni
tento vysledek @ieni dale rozebiran.

Vzhledem k zakhnutému provoznimu reZzimu bylachem n&feni nastavena pammné
nehomogenni konfigurace. Tah ventilditdsyl nastaven na maximum a intenzita odtahu
z haly byla regulovdna pouze posuvnymi deskami weps Z deseti ventilatdr byly

téi mimo provoz a $rbiny pro givod venkovniho vzduchu v oknech byly nastaveny
v nejiaizngjSich polohach. # blizSim ohledani vstupniché&bin bylo zjiséno, Ze i kdyZ jsou
vn¢ stavby opdaeny stiSkami usndrnujici proud vstupujiciho vzduchu, jak je patrno
z fotografie, vzduch dovrit haly vstupuje rovnatZr¢é s podlahou vlivem us&mnéni

v prostoru okna. Pro &eni byl vybran prostor v oblasti bez nefinich ventilatoi, jelikoz

lze predpokladat, Ze diky jejich odlehlosti se jejich ymita na tvaru &fenych profit
neprojevi. Proud vzduchu ventildtorem nebyhém nEfeni nijak Skrcen a &tbiny

v prilehlych oknech rily konstantni velikost.



Rychlost proudéni 0,2 m nad podlahou Teplota
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Obr. 2 Srovnani nayenych hodnot a proiil rychlosti a teploty ziskanych numerickym
vypaitem na 2D geometrii. Bfeni i vyhodnoceni odpovida profilu v ose vystupniho
vetraciho kanalu (ventilatoru) ve vysce 0,2 m nadizem

Doporuiené mnozstvi odsavaného vzduchu bylo ziskanodgpodleCSN 73 0543-2 [3].

NUMERICKE RESENI

Analyza pomoci CFD probiha na wevaném geometrickém modelu. Geometricky model
haly je vSak zn&ou idealizaci realného stavu, nébekut&éné 3D proudni v hale

je v realnych podminkach, narozdil od geometrick&meatematického modelu pouzitého pro
numerickou analyzu, zatiZzerfadou skuténosti, o kterych jeféba pi simulaci &dét, ale
které Ize jen velmi&Zko v modelu postihnout. Jedna segevsim o nestejné tvary vstupnich
a vystupnich oblasti vzniklé vlivem jejichianého zaclogni a netsnostmi, kterécasto
zpasobuji odvod,¢i nasavani vzduchu i v jinych, neZli uvazovanycHaetech. Obdoln
je €Zké postihnout lokalni a pohybujici se zdroje teptaiz jsou jednotliva kiata a proto
je model zjednoduSen tak, Ze teplo je do prostaydadano rovnowrné, po celé plose
podlahy. Zde uvedené vysledky r@émezahrnuji vliv firozené konvekce a v geometrickém
modelu nebyly uvazovany zadné vestavby a techrmldgesrovnalosti mezi nasfenymi

a vypaitanymi hodnotami jsou z velkdésti zgisobeny pra¥ uvedenymi zjednoduSenimi.

Dvojrozmérny model

Po pa@atenich experimentech s 3D modelem haly se ukazalom#éeZzstvi prorannych

a citlivostieSeni na jejich zeémy je natolik vysoka, Ze nezbyv4, neZli provéstamuSenou
2D analyzu a teprve na jejim zakta8D model doladit. Geometrické zjednoduSeni 2D
modelu spoiva predevSim v tom, Ze pro vypet je zvolen fi¢ny fez halou zahrnujici jak
okno, tak ventilator, coz je pouzeupit 3D reality do charakteristickeého tvaru, na kterém
je mozné provést vyget a ziskat zakladni bilani predstavu, nikoli detailni popis proémi

v prostoru. Teplo generovanéitiezi je do modelu dodavano rovname z vrstvy o tlousce



15 cm nad podlahou. Okrajovymi podminkami jsou mtm pripact (slovnikem Fluentu)
.pressure outlet* navstupu a ,exhaust fan“ na wyst Podminka ,pressure outlet”
je opravdu pouzita jako vstupni. V praxi to znameb@ proudni v prostoru se vyvine
na zaklad rozdilu tlaki mezi oknem a ventilatorem vyt&icim podtlak.

Ladéni 2D modelu

Nejprve bylo propgitdno proudové pole tak, aby né&f®na hodnota fmérné rychlosti
v rovine méreni odpovidala numerickémieSeni. Nasledn byla do numerickéhaeSeni
piidana i rovnice vedeni tepla a okrajové podminkplalmy jednak o teplotu na vstupu
a objemovy zdroj tepla,fpdstavujici teplo vyvijené dlbezi. Velikost tohoto objemového
zdroje tepla byla latha ot tak, aby bylo dosazeno co nejlepSi shody séhamymi
hodnotami.

Na obr. 3 je znazowm tvar teplotniho pole odpovidajicitihu teplotniho profilu z obr. 2.
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Obr.3 Tvar teplotniho pole f bézném provoznim stavu ziskany z 2D modelu. Vstupy
a vystup jsou oz@any Sipkami.

Re3eni pechodového stavu - vizst teploty pi selhani traciho systému

Program Fluent umaiije feSit éasovy vyvoj z jednoho rovnovazného stavu systémiresm
ke druhému. Z jiz znameho tvaru preénd a teplotniho profilu Ize ziskat predikci chovani
systému fi zméné okrajovych podminek, vtomtofipac vypnuti ventilatoru. Obr. 4
ilustruje paibéh zvySovani teploty v d@x - 20 minut po jeho vypnuti.

Casova analyza je pamé velmi nar@éna na vypoetni vykon, nebp v kazdéméasovém
kroku je teba vypdgitat konvergencieSeni (typicky cca 10 — 20 iteraci), zatimcoripgack
2D ulohy je iterace zalezitostddow sekund, u dale zminé 3D ulohy je Wadu desitek
az stovek sekund v zavislosti na rychlosti Wgtaiho serveru. Pro odhad kritickétiasu
pottrebného k obnoveni ventilace jeitpm 2D model zcela dostajici, nebd v pripad
vypadku nejsou zajistéubkzita lokalni pekrateni kritickych teplot, ale doba, za kterou
charakteristicka teplota v halégkroi hodnotu, pi které z&ne dochazet k umrti dioeze.

Obdobré 1ze na dvourozgrném modeluteSit napiklad zménu tvaru teplotniho pole
po rozlkghu ventilatofi, nebo pi nabthu nouzového ventiéaiho systému.
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Obr.5 Znazoreni rustu teploty po vypnuti ventildtoru. Pomalé rozmyvéeplotniho
gradientu je zfisobeno zanedbanimimzené konvekce. Prorgdstavu o rychlosti
déje je vSak takto ziskana informace dostaée

Trojrozm érny model

Tvorba 3D moddl je caso¥ narana, zvysuje péty vypotetnich bugk, prodluzujecas
vypoétu i naroky na hardwarové vybaveni. Pro ziskanirime§jSich staw proudni
a teplotnich porra v objektu je vSak pouziti 3D modelu bezpodnifdenutné a umozni
ziskat detailni informaci o fyzikalnich p@émech za BZznych i extrémnich (v praxi
neprava@podobnych) podminek.

Hodnoty okrajovych podminek ziskané 2D modelem tigsbu prvni aproximaci hodnot
okrajovych podminek pro 3D vypet. Jak jiz bylo zmi&¢no, geometrie 3D modeluripasi
do vypaitu jednak skut&nou prostorovou dispozici objektu a dale zahrnlatzek rychlosti
ve snéru osy haly. Takto zZgsréeny model poskytuje podrobjsi a realistitéjSi predstavu
o porreérech v hale a umaiije pouZzit vice zjsohi pro ovlivreni tvaruieSeni. Prostorovy
model roviz umo#uje daleko pesrgji urcit kritickd mista vypoetni oblasti (extrémy
rychlosti, teplot, zavéni atd.).
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Obr.6 Srovnani na*enych hodnot teploty a profilu ziskaného numerickypuitem ve 3D.
Méreni i vyhodnoceni odpovidé profilu v ose vystupréh@aciho kanélu (ventilatoru)
ve vySce 0,2 m nad zemi. Plocha kontur odpovidézeai teplot v roviéimereni.

Jeden z moznych vysledlk3D analyzy prouéhi v hale je uveden na obr. 6. Jedna
se o srovnani naffenych hodnot teplotniho profilu s profilem ziskanynumerickou
simulaci. Porarné dolre patrny je fiblizné dvoustupovy posun mezi hodnotami dfeni
avypatem. Ten je samdejmé mozné ,sdft’ dalSim lagnim 3D modelu. Vzhledem

k obdobnému gibéhu namrenych a vypoitanych hodnot v3ak Ize konstatovat, Ze model je
v tomto gipadt naladn kvalitné a je pouzitelny pro dalSi analyzy.

VYSLEDKY

Data z mdteni rychlostniho profilu vykazuji paimé znany rozptyl a jejich podobnost
s numerickymi vysledky 2D modelu je pouze vzdalehae se domnivat, Zze kram
geometrickych zjednoduSeni modelu se na odliSrusdili také skuténost, Ze 2D model
nezahrnuje axialni slozku rychlosti v podélnémgsmhaly, ktera ale samfgmeé vstoupila

do meteni.

ZajimawjSi z pohledu zde uvedené analyzy je charaktép&pu teploty. Numerick&eSeni
ukazuji pro modely obou dimenzidmhy teplot odpovidajici gfeni. Z toho dvodu Ize
konstatovat, Ze nastaveni obou médedthledem k nsieni je uspokoijivé.

ZAVER

Vysledky 2D i 3D numerického modelu haly pro vykrnbrojleni zaloZzené
na experimentalnim &eni ukazuji pouzitelnost a opravost pouzit CFD proreSeni
praktickych uloh z této oblasti. Zéetele vSak nelze pominout skénest, Ze wtrani haly pro
vykrm brojleri (stejré jako dalSich obdobnych staveb) je komplexnim pene ve kterém se
v rizné mife, ale vzdy sotasré, vyskytuji vazby technickych, biologickych i nammyah
faktoni, které je teba do analyzy zahrnout.
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