® National Conference with International Participation
m ENGINEERING MECHANICS 2006 Pageé(r)m

2006 Svratka, Czech Republic, May 15 — 18, 2006

CONTRIBUTION TO THE SIMULATIONS OF FLOW DURING
DRIVER'’S CABIN VENTILATION

M. Schuster”

Summary: This paper deals with industrial application of CFBumerical
method to the prediction of flow situation in a taimodel. Several versions of
air-exhauster and air-return grille location werealculated to obtain flow
distribution in the cabin. The results of simulaowere confronted with the
values of standards. The paper brings a short disicin about boundary
condition type setting in order to obtain more a@ta results.

1. Uvod

Aerodynamika kolejovych vozidelfipaSi seboudadu podgtia k vyzkumu aradu moznost
pro uplatni feSeni pomoci numerickych simulaci. Jednim &mfich témat kieSeni je
aerodynamika vnihich prostor vozidel,tase jedna o prostor cestujicich neltosa jedna
prostor kabinyfidice nebo strojidce. Zakladni fehled reSenych uloh ztéto obla
zamstenych na dopravni prastky SKODA Ize nalézt vifspivku (Schuster, 2005a) :
Normativni Fedpisy zejména v oblasti draznich kolejovych vozigg&inasi mnoZzstv
striktnich poZadauk na kvalitu vnitniho prostedi, které kladou velké naroky na provec
konstrukce systéi vykon a usptadani prvk zaizeni pro klimatizaci, topeni a ventile
prostor.

Prispivek je zamdifen na zfisob feSeni proughi vzduchu v prostoru modelu kabi
strojvidce. Parametry proudi a ventilace v ¢kolika variantach provedeni viiiho prostort
kabiny byly zkoumany pomoci numerickych simulagsibvaci vypéty pro owieni varian
uspdadani ventilanich otvofi byly provedeny v modelu kabiny tvarbva rozngrové
vychazejici z tvaru kabiny prototypu elektrické dokotivy SKODA. V grispsvku jsou
strené zmingny moznosti simulaci s kom&im CFD programemipieSeni technickych ulc
z pramyslu — flexibilita tvaru a sitvypoitové oblasti a volba typokrajovych podminek pr
modelovani realnych situaci.

2. Usparadani ventilace kabiny

Ventilagni systém kabiny lokomotivy je navrhovan jako uesy okruh s moznosti regule
mnozstvi protékaného vzduchu. Klimatiné jednotka zajifuje vymenu vzduchu v kabif
filtraci vzduchu, paiebné doplani cerstvého vzduchu a regulaci mnozstvi a tef
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protékaného vzduchu. Cirkulace vzduchu v k&b@ zajiStna systémem vydechovych
odsavacich otvdr které byvaji neéjasgji umistny podobi jako u automobil v palubni
desce, podielnim sklem a v bocichidiciho pultu. Cilem uUkolu pro numerické simuli
prezentované vigspivku bylo zjistit rozlozeni tlakovych a rychlostnipbli v modelu kabin
pro \&tSi mnozstvi tznych kombinaci ve velikosti, tvaru a ungfst ventila&nich otvofi na
povrchuiidiciho pultu kabiny.

Ukol optimalizace umighi ventilanich otvoii byl feSen pro &kolik odlidnych tvaf
modelu kabiny. Varianty modelu byly dany jednakdm&y vyplyvajicimi z konstrukniho
navrhu a jednak hledisky plynoucimi z fedt numerickych simulaci.

Varianty modelu jsou prorphlednost ozriggny a popsany takto:

LK1 = model levé poloviny kabinysymetrické umighi ventil&nich otvoii, mapovac
vypocty fady kombinaci tvaru a umésti otvori, vydechove otvory obdélnikového tvaru ni
tvaru Se€rbin, odsavaci otvory tvardgtverec, rkteré vysledky prezentovany vigpivku
(Schuster, 2005b),

LK2 = model celé kabinys jednim asymetricky umétym odsavanim, umisti a pcet
vydechovych otvar byl dan konstruénimi Upravamicelni ¢asti lokomotivy a vysledk
piedchozich simulaci (LK1),

LK3 = model celé upravené kabinyar modelu po konstrdki Upra v oblasti¢elniho skle
a pultu, ventilani otvory kruhové — vydechové delniho okna a sloupku, jeden odséa\
otvor v levécasti boku pultu,

LK4 = model symetrické kabinyznmena tvaru stropu kabiny a umisf kruhovycl
vydechovych a odsavacich otuor

VSechny tvary modél kabiny byly ve virtudlni podab ziskany jako vystu
z konstruknich CAD systéem. Ve ventil&nim systému byly f@dpokladany klima-jednotky
rizném regulovatelném Jjoku. Rozmdry a tvar ploch vydechovych a odsavacich ai
odpovidal tygm miizek uvedenych v katalogu vyrabcVnitini objem modelu kabin
zahrnoval pouzeidici pult, neuvazoval se objem postavy stidie a sedky, objem
modelu byl omezenippazkou mezi kabinou a strojovnou lokomotivy.

3. Vypoctovy model a nastaveni vypéta

Vypoctovy model (pro CFD program FLUENT ve foéndatového souboru) obsahi
informace o tvaru a vygetni siti vyp@tové oblasti, o typu a parametrech okrajov
podminek a Udaje o nastaveni vlastniho d#&ifeo procesu. Vyptiovy model umoitoval
velkou variabilitu ve volb velikosti a polohy ploch ventiéaich otvofi pouhou zanou typu
okrajové podminky na vybrané plose (,wall“ nebo gsdlow inlet* po. ,pressure-outlet”).
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Obr. 1: Model kabiny, pohlediestidici pult. Nahee varianta LK1 — model poloviny kabil
s hranatymi otvory s vyzidanim vSech ploch pouzitelnych pro venrtila otvory, dole
varianta modelu celé kabiny LK3 s nesymetricky uémigmi kruhovymi otvory vydeain
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Vypocetni st modelu byla heterogenni a obsahovalakyuypu ctyistn a Sestigin, patet
burék byl pro varianty modelu kabiny LK1 - 4zny a pohyboval se od 320 tisic pro mc
poloviny kabiny az po 850 tisic pro model celé kgbi

Hodnoty pfitoku vzduchu na vstupech do modelu byly dany haanadodavanéh
mnoZstvi vzduchu z vybrané klima-jednotky (200, ,3@00, 600 nYh) a konstruknim
feSenim ventileniho okruhu. Proudicim mediem byl vzduch o tepla°C a s tlaker
1013,25 hPa.

Typ okrajovych podminek odpovidaSené variagtmodelu:

- na vstupu do vypitové oblasti v plochach vydechovych otfrer ,mass-flow inlet* neb:
»velocity inlet* podle navrhu ventitamiho okruhu,

- navystupu z oblasti v plochach odsavacich @tvopressure-outlet”,
- v pripact modelu poloviny kabiny podminka ,symmetry“ v rovisymetrie,
- ostatni plochy povrchu kabiny, pultu &rst- ,wall“.

Pro vSechny varianty modelu kabiny byl pouzit stegakladni turbulentni model
jednorovnicovy model typu ,Spalart-Allmaras” pro riulentni kinematickou vazkos
Vzhledem ktomu, Ze &lem vypd@ta bylo porovnavani variant usfamani ventilénich
otvori, bylo vySe uvedené nastaveni ttypkrajovych podminek a turbulentniho mod
zachovano pro vypet vSech variant.

Nastaveni paraméir3D stacionarniho numerickéhi@Sce bylo pro vSechny ifpady
vypoctu obdobné, hlavni parametry nebyly ve weoch nEnény z divodi moznéhc
porovnani vysledk Podminky prdizeni konvergence itefaiho procesu byly nastaveny ti
Ze standardni hodnoty rezidui byly dosaZzenyimgenych vypdetniché¢asech. Pro gkteré
varianty modelu (LK4 — polovina a cela kabina) bytauZita paralelizace vyptu s vyraznyn
zkracenim vypeetnihocasu.

Provedené testy simulaci s cilem posouzeni moziestiho zachyceni realnych siaa
ziskani pesrgjSich vysledk byly provagny pro variantu LK4 modelu kabiny a jsou uved
v dalSi ¢asti. HlubSi diskuse nad numerickym zazentgBeni ventilace kabiny neni vé
predmétem tohoto pispivku, pouze je uvedenogkolik postehi z uzivatelského pohlec
k moznostem volby okrajovych podminek pro zadamugnich vyp@ta proudeni.

4. Vysledky

Cilem numerickych simulaci je &kt moZnosti ventilace kabiny strajdce pro #@zné
varianty umistni a roznéry vétracich otvoi v iidicim pultu podcelnim oknem a v bocic
pultu. Vypasitané hodnoty mitoku a rychlosti vzduchu v navrzenych variantactdeho byly
porovnavany s hodnotami uvedenymi v platnych normath predpisech (UIC 651¢lanek
2.9.3.1 pop. v ON 28 5201¢l. 148). Z&kladnim poZadavkem normy na vetitilaz&izeni je
uréena hodnota rychlosti vzduchu ve vySce 1300 mmpaédim bodem kabiny {ipblizné ve
vysce hlavy strojirdce), kterd ma byt v intervalu 0,1 — 0,3 m/s a riggavysit 0,5 m/s.
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U sledovanych variant modelu kabiny LK1 — LK4 bylyhodnocovany dosazené hodn
rychlosti v kontrolnim bodu pdpve vrcholech kontrolni oblasti normou vymezupoiohu
hlavy strojyadce v kabig. Poloha pro jeden kontrolni bod KB (undistv bodu o sotadnicich
x= 0,75 m, y= 0,16 m, z= 1,3 m) a refefehrovina r1300 (v normou pozadované vysce
1300 mm) je patrna z obr. 2. Na dalSich obrazcighoditanych hodnot rychlosti je Bt
nazng&en bod nebo slabé linkydujici umiséni normou dané kontrolni oblasti.

varianta Vg (M/s)

LK1-k13 0.2428

Tab. 1. Hodnota rychlosti vzduchu

v kontrolnim bodu KB pro vybranou varian
uspdadani ventilanich otvofi (vydechy s
obdélniko i &frbinami podcelnim sklem)
X—% :
\_ W |
Lﬂg Iy
\ i
X
E
Obr. 2. Pohledy z boku a shora na kabin Obr. 3. Velikost rychlosti vzduchu

(varianta LK1) s umighim kontrolniho bodu v refererni roviné r1300 pro variantu mode
KB a horizontalni referami roviny r1300 kabiny LK1-k13
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Obr. 4: RozlozZeni velikosti rychlosti ve vertikalni ro¥ig=+100 mm, interval zobrazeni
hodnot je v normoufjpustnych hodnotach 0 — 0,5 m/s.
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Obr. 5: Rychlost prouéni ventilainiho vzduchu v modelu kabiny — vliv
vydechu v boku pultu
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Obr. 7: Proud ventilaniho vzduchu vytékajici otvory v bokidiciho pultu

6. Volba typta okrajovych podminek

Navrh uspeaddani ventilanich otvofi predpokladal nafp pro variantu LK4 symetrick
umiseni otvorl, coZz umo#ovalo p@itat prou@dni pouze v modelu jen s polovinou obje
kabiny @i kterém doslo k vyraznému snizenic¢po elemeni vypaocetni si¢ a zkracen
vypocetniho¢asu (nebo naopak pol@wi model mohl byt op&n podrobjSi husgjsi siti).
Pro model kabiny byl v podélné ro¢isymetrie pouzit typ okrajové podminky ,symmetry*
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Model kabiny LK4 vybizel k tefm simulaci s cilem ziskéanitghledu a posouze
moznosti pro lepSi aéwohodrjSi zachyceni redlnych staa ziskani fesrejSich vysledk
numerickych simulaci. Test umoznil porovnani vykfedvypoctt proudni v modelt
poloviny kabiny a v modelu celé kabiny a posoudiit wkrajové podminky ,symmetry” n
ziskané vysledky. Vysledky ve fosmozlozeni velikosti rychlosti ve dvou rovinach neéic
jsou uvedeny na obr. 8. Prostym porovnanim neninpatyznamny rozdil v hodnota
rychlosti a charakteru rozloZeni rychlosti zejmeémaledované oblasti hlavy strapce.

Model LK4 byl jeS¢ pouzit na kratky test vygti proudtni pomoci dvou turbulentnic
modefi. Zde byl mimo modelu turbulence Spalart-Allmarasifit i standardni model k-ef
V obou gipadech bylo pro zadani turbulentnich médgouzito standardnich hodr
parameti nastaveni programu FLUENT. RozloZeni rychlostioxizontalni rovig je
uvedeno na obr. 9, na kterém jsou patrné drobrdilyoz rychlostech. Rozdily je vSak moz
povazZovat za principidnneovliviiujici vysledky vzhledem k dodrZzeni normotegepsanyc
podminek ve fazi hledani konstkk optimalniho navrhu.

K obéma tesim je poteba poznamenat, Zetjpeh konvergence vypitu a p@et iteraci pre
splreni zvolenych kriterii konvergence rezidui byl prorgvnavané testy odlisny. Vypet
modelu celé kabiny LK4 vzhledem k velkémuc¢poelemeni si€ byl proveden paralelni

zpisobem.
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Obr 8: Porovnani vysledk vypoiti pro model kabiny s podminkou ,symmetry* (n&hpa
pro model celé kabiny (dole), ukdzany rychlostiyzkmi ventila&¢niho vzduchu v horizontali
roviné (v levém sloupci) a ve vertikalni rowrfpravy sloupec) modelu kabiny varianty LK4
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Obr. 9: Porovnani ventilace v modelu LK4 (polovina synmeé kabiny), rozlozZeni rychlos
v horizontalni rovig jako vysledek testu vygtu — nahee Spalart-Allmaras turbulentni
model, dole standardni k-eps model
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7. Zaver
Prispivek ukazuje fstup kieSeni technického problému zipyslové praxe v obor

prouckni pomoci komemiho programu. Numerické simulace umoznily prifad rozlozen
rychlosti ve velkém ptiu variant usptadani vydechovych a odsavacich otvpro ventilaci.

Obecnym vysledkem provedenych sad numerickych siohuproudni pii ventilaci
kabiny je potvrzeni vSeobecného poznatku, &8i\paet vydechovych otvdrrozmisénych
pod ¢elnim sklem nebo na povrchidiciho pultu ginasi rovnomirngjSi rozlozeni rychloss
v kontrolni oblasti dané normou. Sled vypoproudni v rekolika variantdch modelu kabit
dokumentuje vyvoj konstrukiho feSeni ventilace, ktery je spojen s navrhem celéha
elektrické lokomotivy, umighim a vykonem klima-jednotky a s navrhem potrubi
systému ventiléniho okruhu. Tim numerické simulace umozZznily ryatdagovat na konkrét
pozadavky konstruktéra vypa@etni postup pro praxi znamenal moznost vybiratnogitii
konstrukni feSeni vyhovujici fgdepsanym normam.

8. Podtkovani

Prispevek vznikl v ramciteseni tkal Vyzkumného centra kolejovych vozidel, které je
podporovano MSMTR (projekt¢. 1M0519).
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