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Summary: This paper deals with industrial application of CFD numerical 
method to the prediction of flow situation in a cabin model. Several versions of 
air-exhauster and air-return grille location were calculated to obtain flow 
distribution in the cabin. The results of simulations were confronted with the 
values of standards. The paper brings a short discussion about boundary 
condition type setting in order to obtain more accurate results. 

 

1. Úvod 
Aerodynamika kolejových vozidel p�ináší sebou �adu podn�t� k výzkumu a �adu možností 
pro uplatn�ní �ešení pomocí numerických simulací. Jedním z vd��ných témat k �ešení je 
aerodynamika vnit�ních prostor vozidel, a� se jedná o prostor cestujících nebo a� se jedná o 
prostor kabiny �idi�e nebo strojv�dce. Základní p�ehled �ešených úloh z této oblasti 
zam��ených na dopravní prost�edky ŠKODA lze nalézt v p�ísp�vku (Schuster, 2005a) aj. 
Normativní p�edpisy zejména v oblasti drážních kolejových vozidel p�ináší množství 
striktních požadavk� na kvalitu vnit�ního prost�edí, které kladou velké nároky na provedení 
konstrukce systém�, výkon a uspo�ádání prvk� za�ízení pro klimatizaci, topení a ventilaci 
prostor. 

P�ísp�vek je zam��en na zp�sob �ešení proud�ní vzduchu v prostoru modelu kabiny 
strojv�dce. Parametry proud�ní a ventilace v n�kolika variantách provedení vnit�ního prostoru 
kabiny byly zkoumány pomocí numerických simulací. Testovací výpo�ty pro ov��ení variant 
uspo�ádání ventila�ních otvor� byly provedeny v modelu kabiny tvarov� a rozm�rov� 
vycházející z tvaru kabiny prototypu elektrické lokomotivy ŠKODA. V p�ísp�vku jsou 
stru�n� zmín�ny možnosti simulací s komer�ním CFD programem p�i �ešení technických úloh 
z pr�myslu – flexibilita tvaru a sít� výpo�tové oblasti a volba typ� okrajových podmínek pro 
modelování reálných situací.  

 

 

2. Uspo�ádání ventilace kabiny 
Ventila�ní systém kabiny lokomotivy je navrhován jako uzav�ený okruh s možností regulace 
množství protékaného vzduchu. Klimatiza�ní jednotka zajiš�uje vým�nu vzduchu v kabin�, 
filtraci vzduchu, pot�ebné dopln�ní �erstvého vzduchu a regulaci množství a teploty 
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protékaného vzduchu. Cirkulace vzduchu v kabin� je zajišt�na systémem výdechových a 
odsávacích otvor�, které bývají nej�ast�ji umíst�ny podobn� jako u automobil� v palubní 
desce, pod �elním sklem a v bocích �ídicího pultu. Cílem úkolu pro numerické simulace 
prezentované v p�ísp�vku bylo zjistit rozložení tlakových a rychlostních polí v modelu kabiny 
pro v�tší množství r�zných kombinací ve velikosti, tvaru a umíst�ní ventila�ních otvor� na 
povrchu �ídicího pultu kabiny. 

Úkol optimalizace umíst�ní ventila�ních otvor� byl �ešen pro n�kolik odlišných tvar� 
modelu kabiny. Varianty modelu byly dány jednak hledisky vyplývajícími z konstruk�ního 
návrhu a jednak hledisky plynoucími z pot�eb numerických simulací. 

Varianty modelu jsou pro p�ehlednost ozna�eny a popsány takto: 

LK1 = model levé poloviny kabiny, symetrické umíst�ní ventila�ních otvor�, mapovací 
výpo�ty �ady kombinací tvaru a umíst�ní otvor�, výdechové otvory obdélníkového tvaru nebo 
tvaru št�rbin, odsávací otvory tvaru �tverec, n�které výsledky prezentovány v p�ísp�vku 
(Schuster, 2005b), 
 
LK2 = model celé kabiny s jedním asymetricky umíst�ným odsáváním, umíst�ní a po�et 
výdechových otvor� byl dán konstruk�ními úpravami �elní �ásti lokomotivy a výsledky 
p�edchozích simulací (LK1), 
 
LK3 = model celé upravené kabiny, tvar modelu po konstruk�ní úprav� v oblasti �elního skla 
a pultu, ventila�ní otvory kruhové – výdechové u �elního okna a sloupku, jeden odsávací 
otvor v levé �ásti boku pultu, 
 
LK4 = model symetrické kabiny, zm�na tvaru stropu kabiny a umíst�ní kruhových 
výdechových a odsávacích otvor�. 

Všechny tvary model� kabiny byly ve virtuální podob� získány jako výstup 
z konstruk�ních CAD systém�. Ve ventila�ním systému byly p�edpokládány klima-jednotky o 
r�zném regulovatelném pr�toku. Rozm�ry a tvar ploch výdechových a odsávacích otvor� 
odpovídal typ�m m�ížek uvedených v katalogu výrobc�. Vnit�ní objem modelu kabiny 
zahrnoval pouze �ídicí pult, neuvažoval se objem postavy strojv�dce a seda�ky, objem 
modelu byl omezen p�epážkou mezi kabinou a strojovnou lokomotivy. 

 

 

3. Výpo�tový model a nastavení výpo�t� 
Výpo�tový model (pro CFD program FLUENT ve form� datového souboru) obsahuje 
informace o tvaru a výpo�etní síti výpo�tové oblasti, o typu a parametrech okrajových 
podmínek a údaje o nastavení vlastního itera�ního procesu. Výpo�tový model umož�oval 
velkou variabilitu ve volb� velikosti a polohy ploch ventila�ních otvor� pouhou zám�nou typu 
okrajové podmínky na vybrané ploše („wall“ nebo „mass-flow inlet“ pop�. „pressure-outlet“). 
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Obr. 1: Model kabiny, pohled p�es �ídicí pult. Naho�e varianta LK1 – model poloviny kabiny 
s hranatými otvory s vyzna�ením všech ploch použitelných pro ventila�ní otvory, dole 
varianta modelu celé kabiny LK3 s nesymetricky umíst�nými kruhovými otvory výdech� 
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Výpo�etní sí� modelu byla heterogenní a obsahovala bu�ky typu �ty�st�n a šestist�n, po�et 
bun�k byl pro varianty modelu kabiny LK1 - 4 r�zný a pohyboval se od 320 tisíc pro model 
poloviny kabiny až po 850 tisíc pro model celé kabiny. 

Hodnoty pr�toku vzduchu na vstupech do modelu byly dány hodnotou dodávaného 
množství vzduchu z vybrané klima-jednotky (200, 300, 400, 600 m3/h) a konstruk�ním 
�ešením ventila�ního okruhu. Proudícím mediem byl vzduch o teplot� 22°C a s tlakem 
1013,25 hPa. 

Typ okrajových podmínek odpovídal �ešené variant� modelu: 

- na vstupu do výpo�tové oblasti v plochách výdechových otvor� – „mass-flow inlet“ nebo 
„velocity inlet“ podle návrhu ventila�ního okruhu, 

- na výstupu z oblasti v plochách odsávacích otvor� – „pressure-outlet“, 

- v p�ípad� modelu poloviny kabiny podmínka „symmetry“ v rovin� symetrie, 

- ostatní plochy povrchu kabiny, pultu a st�n – „wall“. 

Pro všechny varianty modelu kabiny byl použit stejný základní turbulentní model – 
jednorovnicový model typu „Spalart-Allmaras“ pro turbulentní kinematickou vazkost. 
Vzhledem k tomu, že ú�elem výpo�t� bylo porovnávání variant uspo�ádání ventila�ních 
otvor�, bylo výše uvedené nastavení typ� okrajových podmínek a turbulentního modelu 
zachováno pro výpo�et všech variant.  

Nastavení parametr� 3D stacionárního numerického �eši�e bylo pro všechny p�ípady 
výpo�tu obdobné, hlavní parametry nebyly ve výpo�tech m�n�ny z d�vod� možného 
porovnání výsledk�. Podmínky pro �ízení konvergence itera�ního procesu byly nastaveny tak, 
že standardní hodnoty reziduí byly dosaženy v p�im��ených výpo�etních �asech. Pro n�které 
varianty modelu (LK4 – polovina a celá kabina) byla použita paralelizace výpo�tu s výrazným 
zkrácením výpo�etního �asu. 

Provedené testy simulací s cílem posouzení možností lepšího zachycení reálných stav� a 
získání p�esn�jších výsledk� byly provád�ny pro variantu LK4 modelu kabiny a jsou uvedeny 
v další �ásti. Hlubší diskuse nad numerickým zázemím �ešení ventilace kabiny není však 
p�edm�tem tohoto p�ísp�vku, pouze je uvedeno n�kolik post�eh� z uživatelského pohledu 
k možnostem volby okrajových podmínek pro zadání simula�ních výpo�t� proud�ní. 

 

 

4. Výsledky 
Cílem numerických simulací je ov��it možnosti ventilace kabiny strojv�dce pro r�zné 
varianty umíst�ní a rozm�ry v�tracích otvor� v �ídicím pultu pod �elním oknem a v bocích 
pultu. Vypo�ítané hodnoty pr�toku a rychlostí vzduchu v navržených variantách modelu byly 
porovnávány s hodnotami uvedenými v platných normativních p�edpisech (UIC 651, �lánek 
2.9.3.1 pop�. v ON 28 5201, �l. 148). Základním požadavkem normy na ventila�ní za�ízení je 
ur�ena hodnota rychlosti vzduchu ve výšce 1300 mm nad patním bodem kabiny (p�ibližn� ve 
výšce hlavy strojv�dce), která má být v intervalu 0,1 – 0,3 m/s a nesmí p�evýšit 0,5 m/s. 
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U sledovaných variant modelu kabiny LK1 – LK4 byly vyhodnocovány dosažené hodnoty 
rychlostí v kontrolním bodu pop�. ve vrcholech kontrolní oblasti normou vymezující polohu 
hlavy strojv�dce v kabin�. Poloha pro jeden kontrolní bod KB (umíst�n v bodu o sou�adnicích 
x= 0,75 m, y= 0,16 m, z= 1,3 m) a referen�ní rovina r1300 (v normou požadované výšce z= 
1300 mm) je patrná z obr. 2. Na dalších obrázcích vypo�ítaných hodnot rychlostí je bu� 
nazna�en bod nebo slabé linky ur�ující umíst�ní normou dané kontrolní oblasti. 

 

 

 

 

 

varianta VKB (m/s) 

LK1-k13 0.2428 

 

Tab. 1. Hodnota rychlosti vzduchu 
v kontrolním bodu KB pro vybranou variantu 

uspo�ádání ventila�ních otvor� (výdechy s 
obdélníkovými št�rbinami pod �elním sklem) 

 

 

Obr. 2. Pohledy z boku a shora na kabinu 
(varianta LK1) s umíst�ním kontrolního bodu 

KB a horizontální referen�ní roviny r1300  

Obr. 3. Velikost rychlosti vzduchu 
v referen�ní rovin� r1300 pro variantu modelu 

kabiny LK1-k13 

 

 

 

 

 

 

KB 

r1300 
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Obr. 4: Rozložení velikosti rychlosti ve vertikální rovin� y=+100 mm, interval zobrazení 

hodnot je v normou p�ípustných hodnotách 0 – 0,5 m/s. 

 

 

Obr. 5: Rychlost proud�ní ventila�ního vzduchu v modelu kabiny – vliv 
výdechu v boku pultu 
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Obr. 6: Proud ventila�ního vzduchu vytékající otvory pod �elním sklem 

 

  

Obr. 7: Proud ventila�ního vzduchu vytékající otvory v boku �ídicího pultu 

6. Volba typ� okrajových podmínek 
Návrh uspo�ádání ventila�ních otvor� p�edpokládal nap�. pro variantu LK4 symetrické 
umíst�ní otvor�, což umož�ovalo po�ítat proud�ní pouze v modelu jen s polovinou objemu 
kabiny p�i kterém došlo k výraznému snížení po�tu element� výpo�etní sít� a zkrácení 
výpo�etního �asu (nebo naopak polovi�ní model mohl být opat�en podrobn�jší hust�jší sítí). 
Pro model kabiny byl v podélné rovin� symetrie použit typ okrajové podmínky „symmetry“. 
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Model kabiny LK4 vybízel k test�m simulací s cílem získání p�ehledu a posouzení 
možností pro lepší a v�rohodn�jší zachycení reálných stav� a získání p�esn�jších výsledk� 
numerických simulací. Test umožnil porovnání výsledk� výpo�t� proud�ní v modelu 
poloviny kabiny a v modelu celé kabiny a posoudit vliv okrajové podmínky „symmetry“ na 
získané výsledky. Výsledky ve form� rozložení velikosti rychlostí ve dvou rovinách model� 
jsou uvedeny na obr. 8. Prostým porovnáním není patrný významný rozdíl v hodnotách 
rychlostí a charakteru rozložení rychlostí zejména ve sledované oblasti hlavy strojv�dce. 

Model LK4 byl ješt� použit na krátký test výpo�t� proud�ní pomocí dvou turbulentních 
model�. Zde byl mimo modelu turbulence Spalart-Allmaras použit i standardní model k-eps. 
V obou p�ípadech bylo pro zadání turbulentních model� použito standardních hodnot 
parametr� nastavení programu FLUENT. Rozložení rychlostí v horizontální rovin� je 
uvedeno na obr. 9, na kterém jsou patrné drobné rozdíly v rychlostech. Rozdíly je však možné 
považovat za principiáln� neovliv�ující výsledky vzhledem k dodržení normou p�edepsaných 
podmínek ve fázi hledání konstruk�n� optimálního návrhu. 

K ob�ma test�m je pot�eba poznamenat, že pr�b�h konvergence výpo�tu a po�et iterací pro 
spln�ní zvolených kriterií konvergence reziduí byl pro porovnávané testy odlišný. Výpo�et 
modelu celé kabiny LK4 vzhledem k velkému po�tu element� sít� byl proveden paralelním 
zp�sobem.  

  

  

Obr 8: Porovnání výsledk� výpo�t� pro model kabiny s podmínkou „symmetry“ (naho�e) a 
pro model celé kabiny (dole), ukázány rychlosti proud�ní ventila�ního vzduchu v horizontální 
rovin� (v levém sloupci) a ve vertikální rovin� (pravý sloupec) modelu kabiny varianty LK4 
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Obr. 9: Porovnání ventilace v modelu LK4 (polovina symetrické kabiny), rozložení rychlostí 
v horizontální rovin� jako výsledek testu výpo�tu – naho�e Spalart-Allmaras turbulentní 

model, dole standardní k-eps model 
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7. Záv�r  
P�ísp�vek ukazuje p�ístup k �ešení technického problému z pr�myslové praxe v oboru 
proud�ní pomocí komer�ního programu. Numerické simulace umožnily propo�ítat rozložení 
rychlostí ve velkém po�tu variant uspo�ádání výdechových a odsávacích otvor� pro ventilaci.  

Obecným výsledkem provedených sad numerických simulací proud�ní p�i ventilaci  
kabiny je potvrzení všeobecného poznatku, že v�tší po�et výdechových otvor� rozmíst�ných 
pod �elním sklem nebo na povrchu �ídicího pultu p�ináší rovnom�rn�jší rozložení rychlosti 
v kontrolní oblasti dané normou. Sled výpo�t� proud�ní v n�kolika variantách modelu kabiny 
dokumentuje vývoj konstruk�ního �ešení ventilace, který je spojen s návrhem celého �ela 
elektrické lokomotivy, umíst�ním a výkonem klima-jednotky a s návrhem potrubního 
systému ventila�ního okruhu. Tím numerické simulace umožnily rychle reagovat na konkrétní 
požadavky konstruktér� a výpo�etní postup pro praxi znamenal možnost vybírat optimální 
konstruk�ní �ešení vyhovující p�edepsaným normám. 
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