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1. WSTĘP

D o b ó r  koncepcji ro zd z ia łu  pow ie trza  w  p om ie szcze n iu  jest je d n ym  z  najistotn iejszych 

etapów  p ro jektow an ia  w enty lac ji oraz k lim atyzacji. P rzez  ro zd z ia ł pow ie trza  zgodn ie  

z  pro jektem  po lsk ie j n o rm y  P N - E N  12792  ro zum ie  się  „(...) ro zp row adzen ie  pow ietrza  

w  p om ie szczen iu , (...) w  sp o sób  zap ew n ia jący  o k re ślone  w arunk i, tak ie  ja k  w ie lko ść  

w y m ia n y  pow ietrza, c iśn ien ie, czystość, temperaturę, w ilgo tn o ść , p rę d ko śc i pow ietrza  

i p o z io m u  dźw ięku, w  określonej strefie tego pom ie szczen ia , k tó rą  na zyw a  się  strefą 

p rzeb yw an ia  ludzi. O s ią g a  się to zazw ycza j za  p o m o c ą  n a w ie w n ik ó w  i w y w ie w n ik ó w  (...)” . 

O cen a  p op raw n o śc i zap ro jektow an ia  i dzia łan ia  w enty lacji p rzez  u ż y tk o w n ik ó w  pom ie szczeń  

za le ży  w ię c  w  dużej m ierze  od  w ła śc iw e g o  dobo ru  koncepcji ro zd z ia łu  pow ietrza. 

Jednocze śn ie  w  zakresie  tym  trudno jest o  jedno lite  n o rm y  c z y  w ytyczne , a tem atyka 

zw iązan a  z p rzep ływ em  pow ie trza  w  p o m ie szcze n iu  w e n ty lo w a n ym  u c h o d z i za  najsłabiej 

ro zpoznane  zagadn ien ie  zw iązane  z  w enty lac ją  i k lim atyzacją. W o b e c  tego pro jektow an ie  

ro zd z ia łu  pow ie trza  często nastręcza ró żn y ch  trudnośc i i w ą tp liw ośc i. P rojektant potrzebuje 

w ięc  w ia ry go d n e g o  na rzędz ia  pozw alającego  na  p rze w id yw an ia  sk u tk ó w  dobo ru  koncepcji 

w  postac i ro zk ła d u  param etrów  pow ie trza  w  pom ie szczen iach . T e  sto sow ane  dotychczas, a to 

badan ia  w  ob iektach  rze c zyw istych  lub  w  m ode lach  fizyka ln ych , m im o  sw y c h  n ie w ą tp liw ych  

zalet, n ie  zn a la z ły  pow sze ch n e go  za sto sow an ia  w  pro jektow an iu. N a tom ia st  często 

w yk o rz y s ty w a n e  w  ob lic zen iach  m ode le  ana lityczne strug  w enty lacy jn ych, bazujące na 

d a nych  ek sp e rym en ta lnych  (K n o b lo c h  1987), n ie  d a w a ły  p e łn ych  in fo rm acji

0  p rze w id yw a n ych  efektach dz ia łan ia  w entylacji.

N a d z ie ją  na  ro zw ią za n ie  tych  p ro b le m ó w  stało się  p ro gn o zo w a n ie  p rze p ływ u  

pow ie trza  w e n ty lacy jnego  p rz y  w yk o rz y sta n iu  n u m e ry c z n e j  m e c h a n ik i  p ły n ó w . N a zw a  tej 

techn ik i ob lic zen iow ej jest to p o lsk i od p o w ie d n ik  ang ie lsk ie j n a z w y  Computational Fluid 
Dynamics, w  sk róc ie  CFD, za tw ie rd zony  p rzez Sekc ję  N u m eryczne j M e c h a n ik i P ły n ó w  

K o m ite tu  M e c h a n ik i P ły n ó w  P A N .  Ł ą c z y  ona  ze so b ą  dw ie  n ieza leżne  i ba rdzo  różne 

d y sc y p lin y  naukow e: m echan ikę  p ły n ó w  i m e tody  num eryczne. O k re ś la  się  n ią  m e tody  

nu m e ryczne  służące  do  ro zw ią zyw a n ia  m ode li op isu jących  p rze p ływ  p ły n ó w  w  pow ią zan iu  

z  w y m ia n ą  ciepła, znajdujące ju ż  w cześn ie j z  p ow od ze n ie m  za sto sow an ie  w  in n ych  

d z ie d z in ach  n a u k i i  techniki, np. w  m e teo ro log ii c z y  in ż yn ie r ii procesow ej. R o zw ią zyw a n e  

w  n ich  m ode le  ba zu ją  na  rów nan ia ch  ró żn ic zk o w ych , będących  m atem atycznym  zap isem  

p ra w  za ch ow a n ia  m asy, pędu  i energii.

M e to d a  ta jest ju ż  od  p ew nego  czasu  sto sow ana  p rzez b a d aczy  p rze p ływ ó w  

w enty lacyjnych. W ra z  ze zw ię k sze n ie m  m o ż liw o śc i i dostępnośc i o b lic zeń  kom pu te row ych  

za czyn a  ona  b y ć  w y k o rz y s ty w a n a  ró w n ie ż  ja k o  narzędzie  projektanta p rz y  doborze

1 sp raw dze n iu  koncepcji ro zd z ia łu  pow ietrza  w  p om ie szcze n ia ch  w e n ty low anych . Stąd  też 

o b o k  sko m p lik o w a n y c h  pak ie tów  C F D ,  także n ie kom ercyjnych , zaw ie ra jących  w ie le  opcji 

tego m ode low an ia , sto sow a nych  zazw ycza j do  ce lów  b a d aw czych  w  ró żn y ch  dz iedz inach  

nauki, p o ja w iły  się  kom ercyjne  p ro g ra m y  z p o d sta w o w ym i opcjam i C F D ,  dotyczące jedyn ie  

p rze p ływ ó w  w e n ty lacy jn ych  i m ogące  ró w n ie ż  m ieć za sto sow an ie  in żyn ie rsk ie .

A n a lizu ją c  w y n ik i  ob lic zeń  p ro w ad zo n ych  za  p o m o c ą  tego fa scynu jącego  narzędzia, 

dostrze żono  je d na k  je go  n iedo skona ło śc i. Z a o b se rw o w a n o  m ianow ic ie , że  w  n iektó rych  

p rzyp ad ka ch  p rze p ływ u  ob razy  p rze p ływ u  pow ietrza, o trzym ane na  pod staw ie  m ode low ania , 

b y ły  n ierealne fizyczn ie . W  in n y ch  zaś, m im o  ja k o śc io w e g o  podob ie ń stw a  do  rze czyw istych  

p rzep ływ ów , ob lic zon e  w artośc i param etrów  pow ie trza  ró żn iły  s ię  do ść  znaczn ie  od 

zm ie rzo n ych  w  tak ich  sam ych  obiektach. P rz y c z y n  tych  b łęd ów  m ożna  się  d om yśla ć  za rów no
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p o  stronie  m ode lu  nu m e ryczne go , w ystę pu jących  w  n im  up ro szczeń  i b ra ku  d o sto sow a n ia  do 

sp e cy f ik i p rz y p a d k ó w  p rz e p ły w ó w  w enty lacy jn ych , ja k  i p o  stronie u ż y tk o w n ik a  p ro g ra m u  

i je g o  n ieum ie ję tno śc i p e łn ego  w y k o rz y s ta n ia  m o ż liw o śc i p rogram u. Z a c h o d z i w ię c  potrzeba 

d o sko na len ia  o b lic ze ń  n u m e ry c z n yc h  m e todą  C F D  tak, a b y  b y ło  m o ż liw e  ja k  na jd o k ła ­

dn ie jsze  od w zo ro w an ie  rze c zyw is ty c h  w a ru n k ó w  panu jących  w  p om ie szcze n ia ch  

w e n ty low anych . P ie rw sz y m  k ro k ie m  do u lep sze n ia  sto sow a n ych  m etod o b lic ze n io w yc h  jest 

sp raw dzen ie  ja k o śc i nu m e ryczn e go  m ode low an ia . P o w in n o  on o  b yć  p rzep row adzane  

za ró w n o  p rzez  au to rów  p ro g ra m u  k om p ute row ego  na  etapie je go  tw orzen ia , ja k  i p rzez  je go  

u ż y tk o w n ik ó w  w  trakcie  p ra cy  n a d  p rz yp ad k a m i p rzep ływ u , b ęd ą cym i p rzedm io tem  ich  

za interesow ań.

Potrzeba  tak ich  badań  zo sta ła  ju ż  dostrze żona  p rzez w ie lu  badaczy. W  literaturze 

zna leźć  m o ż n a  w sk a z ó w k i n a  ten temat (C h e n  i S reb r ic  2002 , Soe ren sen  i N ie lse n  2003 , J iang  

i in. 2 0 0 4 )  o raz p rz y k ła d y  p rze p ro w ad zo n ych  p o ró w n a ń  w y n ik ó w  o b lic zeń  i eksperym entu  

f iz y c z n e go  (A n e k s  2 6  1998). T e m atyka  ta stała s ię  też je d ną  z  najczęściej p re zen tow anych  

w  osta tn ich  latach w  ram ach  cyk lic zne j m iędzyna rodow ej konfe rencji tem atycznej 

Conference on Air Distribution in Rooms R O O M V E N T ,  w  c z y m  u d z ia ł sw ój za zn aczy ła  

ró w n ie ż  autorka  (L ip s k a  i in. 2000 , L ip s k a  i in. 2004 ). A n a l iz y  te m a ją  je d n a k  charakter 

w y ry w k o w y ,  d o ty c zą  w yb ran ych , często  p re st iżow ych , ob ie k tów  w e n ty lo w a n yc h  lub  

sy ste m ó w  w entylacji, a ob lic zen ia  w y k o n y w a n e  s ą  najczęściej za  p o m o c ą  p ro g ra m ó w  

o  charakterze b a d aw czym ; w  m n ie jszym  stop n iu  o d n o sz ą  się  do kom e rcy jn y ch  p ro g ra m ó w  

o charakterze in żyn ie rsk im .

Istn iejące op raco w an ia  na  ten temat n ie  sta now ią  b a zy  ułatw iającej dz ia łan ia  

potencja lnem u u ż y tk o w n ik o w i p ro g ra m u  C F D ,  n ie  d ysponu jącem u  sze rszą  w ie d z ą  do tyczącą  

tej m e tod y  ob liczeń. W y ra ź n ie  o d c z u w a ln y  jest b ra k  ca ło śc io w e g o  po traktow an ia  zagadn ien ia  

sp raw dzen ia  ja k o śc i m o d e lo w a n ia  n u m e ryczn e go  p rzez u ży tkow n ika , które m o g ło b y  po sun ąć  

nap rzód  p rak tyczne  w yk o rz y sta n ie  m o d e lo w a n ia  n u m e ryczn e go  p rze p ływ u  pow ie trza  i c iep ła  

w  p om ie szcze n ia ch  w e n ty lo w a n yc h  na  etapie projektow ania. T y m  bardziej, że  obserw uje  się 

co raz  sze rsze  za in te resow an ie  pro jektantów  tak im  p ro gn o zo w a n ie m  ro zd z ia łu  pow ietrza  

w enty lacyjnego . B io rą c  je d na k  pod  uw agę  obecne  realia  na  ry n k u  p ro jek tow ym  i p roporcje  

cenow e, m ożn a  lic zyć, że  w  n a jb liż szych  latach do tyczyć  będzie  on o  tań szych  p ro g ra m ó w  

kom ercy jn ych , zaw ie ra jących  p od sta w ow e  opcje m od e low a n ia  C F D .  Z  tym  w ią że  się  z  ko le i 

w ię k sze  n iebezp ie czeństw o  n ie d o k ła d n o śc i o trzym an ych  w y n ik ó w  ob liczeń, będące sku tk iem  

n ie zb ę d n ych  u p ro szc ze ń  za sto so w a n ych  w  tak ich  p rogram ach.

Starając s ię  w y p e łn ić  lu kę  in fo rm a c y jn ą  w  tym  zakresie, ja k o  ce l n in ie jszej p ra cy  

p o sta w ion o  z a p ro p o n o w a n ie  m e to d y k i i p rz e p ro w a d z e n ie  k o m p le k so w e j  k o n t r o l i  ja k o śc i 

n u m e ry c z n e g o  m o d e lo w a n ia  p r z e p ły w u  p o w ie trz a  w  p o m ie sz c ze n ia c h  w e n ty lo w a n y c h  

p r z y  w y k o r z y s t a n iu  d a n y c h  e k sp e ry m e n ta ln y c h .  C e l ten re a lizow ano  na  p rzyk ła d z ie  

w yb ra n ych  p ro g ra m ó w  k o m p u te ro w ych  z p o d sta w o w ym i opcjam i m od e low a n ia  C F D  

z  p u n k tu  w id ze n ia  ich  u ży tkow n ika . D z ia ła n ia  p row adzące  do tego ce lu  p o d z ie lo n o  na  trzy 

za sadn icze  części: w e ry fika c ję  p rzez  u ży tkow n ika , w a lidację  i sp raw dzen ie  d ok ła d no śc i 

m od e low a n ia  p rze p ływ u  pow ie trza  w  rze c zyw isty c h  ob iektach  w e n ty low anych . N a  k a ż d ym  

z  tych  etapów  n a jle p szym  sp o so b em  oce n y  ja k o śc i jest p o rów n a n ie  w y n ik ó w  p ro g n o z  

n u m e ry c zn yc h  z  od p o w ie d n im i rezu ltatam i p o m ia ró w  w  b adan ym  ob ie kc ie  lub  je go  m od e lu  

f izy k a ln ym . D o  o s ią g n ię c ia  tego ce lu  m o g ą  b yć  też w yk o rz y sta n e  w y n ik i  ob lic zeń  

a n a lityczn ych  bądź  ro z k ła d y  u n iw e rsa ln e  pa ram etrów  pow ietrza. P o  p rzep row adzen iu  tego 

typu  testów  u ż y tk o w n ik  p o w in ie n  m ó c  z  p rzekonan ie m  i zau fan iem  sto sow ać  p ro g ra m  C F D  

ja k o  na rzędz ie  do  p ro g n o z o w a n ia  ro zd z ia łu  pow ie trza  w enty lacy jn ego  w  badan iach  i na  

etapie p ro jek tow an ia  in żyn ie rsk ie go , m ając je dnocze śn ie  św ia d o m o ść  p o p e łn ia n y ch  p rz y  tym  

b łę d ó w  i ic h  źródeł.
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w  K a ted rze  O g rze w n ic tw a , W e n ty la c ji i  T e c h n ik i O d p y la n ia  Po lite chn ik i Ś lą sk ie j, rów n ież  

w  p o w ią za n iu  z  A n e k se m  2 6  I E A  (L ip s k a  1997a), ( L ip s k a  1997b ) o raz  lic zne  prace w ła sn e  

p row adzone  w  latach 1 9 9 6 -2 0 0 6  (L ip s k a  1999a, L ip sk a  1999b, L ip sk a  1999c, L ip sk a  2000 , 

L ip sk a  i in .2000, L ip sk a  2001 , L ip s k a  i in. 2001 , L ip s k a  2003 , L ip sk a  i in. 2003 , L ip sk a  

i in .2004, L ip s k a  2006a, L ip sk a  2006b ), p o  d z ia ła ln o ść  w  ram ach  C en trum  D o sk o n a ło śc i

E N E R - I N D O O R  (L ip s k a  i K u c ie l 2003 ).

P rzed staw ione  op racow an ie  stanow i kontynuację, ro zsze rzen ie  i p o d su m o w an ie  tych  

w ie lo le tn ich  prac  b a d a w c zych  w  zak re sie  eksperym enta lnego  sp raw dzan ia  m ode low an ia  

nu m e ryczn e go  C F D .  W  trakcie je go  p rzygo tow yw a n ia , op rócz  zagadn ień  sp o d z ie w an ych  ja k o  

istotne p rz y  rea lizacji tego tematu, tak ich  ja k  np. w p ły w  m od e li turbulencji, siatki 

dyskretyzacji, zadaw an ie  w a ru n k ó w  b rzego w ych , napotkano  na  n ieoczek iw ane  p rob lem y, 

które w y m a g a ły  dog łębn ego  w yjaśn ien ia , ja k  np. n ie uza sadn ion e  fizy czn ie  o b ra zy  p rze p ływ u

pow ie trza  w  pom ie szczen iu .

Z d e c yd o w a n a  w ię k sz o ść  d a n ych  eksperym enta lnych, w yk o rz y s ta n y c h  w  p ra cy  do 

po rów n a ń  z  w y n ik a m i n u m e ryczne go  p ro gnozow an ia , p o ch o d z i z  p o m ia ró w  p rzep ro ­

w a d za n yc h  w  ram ach  d z ia ła ln o śc i badaw czej K a te d ry  O grze w n ic tw a , W e n ty la c ji i  T e ch n ik i 

O d p y la n ia  P o lite ch n ik i Ś lą sk ie j. Z a  ic h  udo stępn ien ie  autorka  dzięku je  sw o im  w sp ó ł­

p ra cow n ikom : prof. dr. hab. inż. S ta n is ła w o w i M ie rzw iń sk ie m u , dr. inż. Z b ig n ie w o w i 

T rze c ia k ie w ic zow i, d r inż. E w ie  G ie rczyck ie j, d r inż. M a r i i  H u m ik ,  m g r  inż. M o n ic e  

B la s z c z o k  i  p ro f. dr. hab. inż. Z b ig n ie w o w i P o p io łk o w i,  którem u jed nocze śn ie  pragn ie  

w y ra z ić  w d z ię czn o ść  za  cenne w sk a z ó w k i w  trakcie  realizacji badań. P o d z ię k o w a n ia  na le żą  

się  ró w n ie ż  b y ły m  dyp lom antom , w sp ó łp racu jącym  p r z y  w y k o n y w a n iu  ob liczeń, a zw ła szcza  

m g r  inż. S. M is ie k ,  B . Sob c za k , J. G iz le r, K .  S iw e m u , K .  M u s io ło w i  i P. W agn e ro w i.



2. PRZEGLĄD METOD PRZEWIDYWANIA ROZDZIAŁU 
POWIETRZA W POMIESZCZENIACH WENTYLOWANYCH 
W ASPEKCIE HISTORYCZNYM

Projektant w enty lac ji c z y  k lim a tyzac ji stara ł s ię  za w sze  p rze w id yw a ć  ob raz  p rze p ływ u  

pow ie trza  w y tw o rz o n y  w  p o m ie szcze n iu  w e n ty low a nym , a b y  up e w n ić  s ię  co  do  p op raw n o śc i 

przyjętej koncepcji ro zd z ia łu  pow ietrza. W o b e c  b raku  o d p ow ie d n ich  na rzędz i w  p rze sz ło śc i 

najczęście j k ie ro w a ł s ię  p rz y  tym  in tu ic ją  i d o św iad cze n iem  w y n ie s io n y m  z  w cze śn ie jszych  

badań  i ob se rw ac ji d z ia łan ia  w entylacji, p rze p ro w a d zo n ych  w  ob iektach  rzeczyw istych , 

p o d o b n ych  d o  p ro jek tow anego  (T rze c ia k ie w ic z  i W ą sa c z  1975, 1983). P o s łu g iw a ł s ię  też 

m ode lam i a n a lity c zn ym i e lem entarnych p rz e p ły w ó w  w enty lacy jn ych , tak ich  ja k  strug i 

naw ie w an e  (A b ra m o w ic z  1960), c z y  strug i k o n w e kcy jn e  (B a tu r in  i  E lte rm an  1963), 

ba zu jącym i na  d a n ych  eksperym enta lnych. M ó g ł  sob ie  też pom óc , ko rzystając  z  kart 

ka ta lo go w yc h  p ro duce n tów  n a w ie w n ik ó w  np. f irm y  T ro x , c z y  w  p ó źn ie jsz ym  czasie  

z  p ro g ra m ó w  kom pute row ych , o fe ro w a n ych  p rzez  te firm y, p ro p onu ją cych  up ro szczon e  

sp o so b y  o b lic za n ia  ro zk ła d u  param etrów  w  p om ie szczen iach , np. z  p ro g ra m u  P ro -A ir .  Jednak  

m e tod y  te d a w a ły  je d yn ie  fragm entaryczne  in fo rm acje  o  p rz e w id y w a n y c h  param etrach 
pow ie trza  w  n ie k tó rych  czę śc iach  p o m ie szcze n ia  w enty low anego .

K o le jn y m  etapem  ro zw o ju  m e tod  p rze w id yw a n ia  p rze p ływ u  pow ie trza  sta ło  s ię  

m ode low an ie  f iz y k a ln e  w  ob iektach  w  zm n ie jszonej sk a li w  w a ru n k a c h  labora to ryjnych  

(M ie rz w iń s k i i M a je rsk i 1974), k tó rego  ud o skon a le n ie  zw iązan e  b y ło  z  ro zw o jem  techn ik  

p om ia row ych , w  tym  przede  w szy s tk im  anem om etrii. Istotne b y ło  zw ła szcza  jej dosto sow an ie  

do  w y m a g a ń  p rz e p ły w ó w  w e n ty la c y jn ych  (M ie r z w iń s k i  i P o p io łe k  1980). P rz y  tego typu  

badan iach  m u s ia ły  b y ć  spe łn ione  w a ru n k i sam o p odob ień stw a  p rzep ływ u , z  c z y m  n ie  b y ło  

za zw ycza j p ro b lem u  d la  strug  n a w ie w a n ych  i  n ie k ie d y  p rz e p ły w ó w  konw e kcy jn ych . N ie  

za w sze  m o g ły  b y ć  one  zachow ane  d la  p rz e p ły w ó w  re cy rku lacy jn ych , obe jm u jących  d u żą  

część pom ie szcze n ia , w  tym  strefę p rze b yw a n ia  ludzi. Z a sto so w an ie  tej m e to d y  p o zw a la ło  na  

u z y ska n ie  b a rd zo  d o b rych  i s z c ze g ó ło w ych  in fo rm ac ji o  ro zk ładach  param etrów  pow ie trza  

w  ob iektach  w e nty low anych . U m o ż liw ia ło  też d o k o n yw a n ie  op tym alizacji dobo ru  koncepcji 

ro zd z ia łu  pow ie trza  w enty lacyjnego . N ie  m o g ła  b y ć  ona  je d na k  p ow sze ch n ie  w y k o rz y ­

styw ana  p rze z  pro jektantów  w entylacji, g d y ż  b y ła  ko sztow na , w ym a ga ją ca  d użego  zap lecza  

laborato ryjnego  o ra z  c za so - i  p racoch łonna. Z n a la z ła  w ię c  za sto sow an ie  je d yn ie  d la  

w yb ra n ych  p rz y p a d k ó w  typ o w ych  pom ie szcze ń , tak ich  ja k  na  p rzyk ład : sa le  audytoryjne  

(M ie rz w iń s k i i M a je r s k i 1976), duże ha le  sp rzed aży  (W ą sa c z  i in. 1976), c z y  ha le  ogrzew ane  

pow ie trzn ie  (K a te u sz  i in. 1986). M o d e lo w a n ie  f izy ka ln e  w y k o n y w a n e  b y ło  także dla 

n ie typ o w ych  ale w a ż n y c h  z  ró żn y ch  w z g lę d ó w  ob iektów , w  k tó rych  bez szc ze g ó ło w ych  

badań  trudno  b y ło  o  decyzje  od n o śn ie  d o  w y b o ru  najlepszej koncepc ji ro zd z ia łu  pow ietrza, 

np. d la  ha li p ie c ó w  h u tn ic zych  (M ie r z w iń s k i  i  in. 1990, N a w ro c k i  i in. 1992), c z y  d la  ha li 
sportow ej (M ie r z w iń s k i  i in. 1998 ) i (A n e k s  2 6  1998).

W ra z  z  ro zw o je m  i  upo w sze ch n ie n ie m  kom p u te ró w  p o jaw iła  s ię  m o ż liw o ść  

w yk o rz y sta n ia  do  p rze w id yw a n ia  p rz e p ły w ó w  w e n ty la c y jn ych  te ch n ik i n u m e ry c z n e j  

m e c h a n ik i p ły n ó w  C F D .  Jest to m etoda  tańsza  i m niej p ra coch łon na  o d  eksperym entu  

f izyk a ln e g o  i n ie  w ym a ga ją ca  sto sow an ia  skom p liko w an e j aparatury pom iarow ej. M o ż n a  j ą  

sto sow ać  do  badań  w  obiektach, w  k tó rych  p o m ia ry  s ą  u trudn ione  ze  w z g lę d u  na  p rz y k ła d  na  

duże  w ym ia ry , w y so k ie  tem peratury, w yd z ie la n ie  s z k o d liw y c h  d la  zd ro w ia  zan ie czy szcze ń  

bą d ź  b a rd zo  m ałe, n iem ie rza lne  lub  zb yt duże  p rę d ko śc i p rze p ływ u  pow ietrza.
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Począ tk i jej s to sow an ia  do  m od e low a n ia  p rze p ływ ó w  w e n ty lacy jn ych  s ięga ją  lat 

s iedem dzie siątych  X X  w ie ku , k ie d y  to L a u n d e r  i  S p a ld in g  (1 9 7 2 )  op raco w a li od p ow ie d n i d la  

tego ce lu  m ode l turbulencji. P o c zą tk o w o  do  lat o s iem dz ie s ią tych , ze  w zg lę d u  na  n in ie jsze  

m o ż liw o śc i ob lic zen iow e  dostępnych  kom puterów , og ran iczan o  się  je dyn ie  do ro zw ią zyw a n ia  

p rz yp ad k ó w  p rze p ływ ó w  d w u w ym ia ro w yc h  z  rzad ką  sia tką  dyskre tyzacji (N ie lse n  1976, 

G o sm a n  i Ide riah  1976, R h e in lä n d e r 1985). W  ten etap prac nad  m etodą  w p isa ła  się  ró w n ie ż  

autorka pop rzez op racow an ie  i w yk o rz y sta n ie  do  ob liczeń  p ro g ra m u  C F D  W enty lac ja  

(K n o b lo c h  1987). P o z w a la ł o n  na  ob lic zen ia  p rz e p ły w ó w  d w u w y m ia ro w y c h  z  m o ż liw o śc ią  

u zupe łn ien ia  o  dane eksperym enta lne  w a ru n k ó w  b rze go w ych  w  strudze naw iew anej, co 

stanow iło  prototyp  późn ie j rozw in ięte j m e tod y  box.
K o le jn y  k ro k  w  ro zw o ju  m e tod y  C F D  s ta n o w ią  ob lic zen ia  d la  p rz yp ad k ó w  

p rz e p ływ ó w  tró jw ym ia row ych  i coraz szersze  jej za sto sow an ie  ja k o  narzędzia  w  badan iach  

n a u k o w y c h  z  za k re su  w entylacji. P ro w a d z ą  one do  ud o skon a le n ia  m e tody  pop rzez 

w p row adzen ie  do m od e lu  n o w y c h  lub  zm o d y f ik o w a n y c h  m ode li turbu lencji (Patel i in.1985, 

K a r im ip a n a h  1996, M u ra k a m i i in. 1994), m odyfikac ję  p rzy śc ie n n ych  w a ru n k ó w  b rze go w ych  

( Y u a n  i in .1993, Y u a n  i M o s e r  1994, K r ie g e l i  M u e lle r  20 05 ), za sto sow an ie  n o w y c h  siatek 

dyskre tyzacji o  różnej struktu rze  (M u ra k a m i i in. 1989). P o d su m o w a n ie m  dz ia łań  w  tym  

zak re sie  w  latach d z iew ięćdz ie s ią tych  staje się  w y ra źn a  reprezentacja tej p rob lem atyk i 

w  opracow an iach  d w ó ch  A n e k s ó w  IE A ,  do tyczących  badań ro zd z ia łu  pow ie trza  w enty ­

lacyjnego: A n e k s u  2 0  (C h e n  i in. 1992b ) i A n e k s u  2 6  (1998 ), w  któ rego  p racach  w z ię ła  ud z ia ł 

ró w n ie ż  autorka. W ra z  z  u p ływ e m  lat m ode low an ie  num eryczne  p rz e p ływ ó w  w e n ty lacy jn ych  

staje się  coraz bardziej d om in u jącą  tem atyką  w  trakcie odb yw a ją cych  się  o d  1987  ro ku  

cyk lic zn ych , m ię d zyn a ro d o w ych  konfe rencji ROOMVENT, o rga n izo w a n ych  co  dw a  lata przez 

ró żne  o śro d k i badaw cze, w  tym  w  1994  ro k u  w  P o lsce  p rzez Katedrę  K O W i T O  Po litechn ik i

Śląskie j.

W  w y n ik u  p rze p ro w ad zo n ych  tych  w sz y s tk ic h  badań  u w id o c zn iła  się  potrzeba 

ud o skon a le n ia  w y n ik ó w  ob lic zeń  n u m e ryczn ych  m etodą  C F D .  Z a d an ie  to w yda je  się być  

najistotn iejsze na  ob ecnym  etapie prac  nad  tą metodą, a w  je go  realizację d o skona le  w p isuje  

się  n in ie jsza  m onografia . P ie rw sz y m  k ro k ie m  w  realizacji tego ce lu  je st dotarcie d o  źróde ł 

w ystępu jących  w  p ro gn o za c h  b łę d ó w  i n ie d o sko n a ło śc i p op rze z  kontro lę  ja k o śc i 

z  w yk o rz y sta n ie m  w y n ik ó w  eksperym entu  fizyczne go . D o p ie ro  w  następnej ko le jno śc i dążyć  

m o ż n a  d o  ic h  w ye lim inow an ia .

P od sum ow u jąc  n a le ży  podkre ślić , że  m ode low an ie  nu m e ryczne  C F D  je st p ie rw szą  

w  h isto rii w entylacji m e tod ą  p ro gn o zo w a n ia  p rze p ływ ó w  pow ie trza  w  pom ie szczen iach  

w enty low anych , m o g ą c ą  zna leźć  p ow sze ch ne  za sto sow an ie  w  projektow an iu. P rz y  

d z is ie jszym  sze rok im  dostęp ie  do kom pu te rów  i d a lszym  ro zw o ju  elektronicznej techniki 

ob liczen iow ej będzie  to zapew ne realne ju ż  w  n ie d łu g im  czasie. W ła śc iw e  i św iadom e  

ko rzy stan ie  z  tej m e tod y  w y m a g a  je d n a k  zn a jom ośc i p rob lem atyk i tak iego  m ode low an ia  

i je go  aktua lnego  stanu ro zw oju , ze  sz c ze g ó ln ym  uw zg lęd n ie n ie m  sp e cy fik i p rze p ływ ó w  

w enty lacy jn ych, co  p rzedstaw ione  zosta ło  w  na stępnym  ro zd z ia le  pracy.



3. ZASTOSOWANIE NUMERYCZNEJ MECHANIKI PŁYNÓW 
(CFD) DO PROGNOZOWANIA PRZEPŁYWÓW POWIETRZA 
WENTYLACYJNEGO

M e to d y  n u m e ryczne  ok re ślane  m ia n e m  num eryczne j m e ch a n ik i p łyn ó w , n a zyw an e  

w  d a lszym  c ią gu  a n g ie lsk im  skró tem  C F D ,  m o g ą  zna leźć  za sto sow an ie  ró w n ie ż  w  badan iach  
i p ro jek tow an iu  w enty lacji do:

-  p ro g n o z o w a n ia  ob razu  p rze p ływ u  pow ie trza  w  p om ie szczen iu ,

-  o k re śle n ia  p rz e w id y w a n y c h  ro zk ła d ó w  pa ram etrów  pow ietrza, p rzede  w szy stk im : 

p rędko śc i, tem peratury, w ilg o tn o śc i w zględnej, stężen ia  zan ie czy szcze ń  pow ie trza  

w  c a łym  p o m ie szcze n iu  lub  w  je go  części, na  p rz y k ła d  w  strefie p rze b yw a n ia  ludzi,

-  op tym a liza c ji loka lizacji, kon strukc ji i  w y m ia ró w  o tw o ró w  w e n ty la c y jn ych  (L ip s k a  i 
N a w ro c k i 2002 ).

Pu n k te m  w y jśc ia  d la  tych  m etod  s ą  ró w n a n ia  ró żn ic zkow e , będące m atem atycznym  
za p isem  p ra w  zachow an ia :

-  m a sy  -  ró w nan ie  c ią g ło śc i p rzep ływ u ,

-  p ęd u  -  ró w nan ie  N a v ie ra -S to ke sa ,

-  ene rg ii -  ró w n a n ie  energii,

w  p o łą c ze n iu  z  ró w nan ie m  d y fu z ji i ró w n a n ie m  stanu.

S ą  to ró w na n ia  ró żn ic zk o w e  cząstkow e, eliptyczne, w  k tó rych  zm ie n n y m i n ie za le żn ym i są  

w sp ó łrzęd ne  ro zpa tryw an ego  pun k tu  p rzestrzeni jc„ c z y li x, y, z  o raz czas t, a z  k tó rych  

w y z n a c z y ć  m o ż n a  ro z k ła d y  c h w ilo w y c h  w a rto śc i następujących  zm ie n n ych  za leżnych: 

sk ła d o w y c h  w ekto ra  p rędko śc i, c iśn ie n ia  i tem peratury p ły n u  o raz stężeń za n ie czy szcze ń  
g a zow ych .

A b y  ro zw ią zać  te ró w n a n ia  na le ży  zadać w a ru n k i p oczą tkow e  i brzegow e, 

geom etryczne, k ine tyczne  i c iep lne d la  m ode low ane go  p rze p ływ u  w  przestrzeni. P on ie w a ż  

o p is y w a n y  u k ła d  ró w n a ń  ró żn ic z k o w y c h  c zą stk o w yc h  w  sen sie  m atem atycznym  jest s iln ie  

n ie lin io w y , n ie  m oże  b y ć  o n  ro zw ią za n y  ana lityczn ie, z  w y ją tk ie m  b a rd zo  u p ro szc zo n ych  

p rz yp a d k ó w  o o g ra n ic z o n ym  za sto sow a n iu  p raktycznym . R o zw ią zu je  się  w ię c  g o  m etodam i 

n u m e ryczn ym i. R ó w n a n ia  u k ła d u  dyskre tyzu je  się  najczęście j stosując m etody: ró żn ic  

sk o ń c z o n y c h  (FD), ob ję tości kontro lnej (FVM) i e lem entów  sk o ń c z o n y c h  (FEM) p rz y  

ró żn y c h  schem atach (Quick, SIMPLE) d la  o d p ow ie d n ich  siatek  dyskretyzacji, struktu ra lnych  

bąd ź n ie struktura lnych. R o zw ią za n ie  tak  p rzek szta łconego  u k ład u  p rzep row adza  się 
iteracyjn ie  z  za sto sow an ie m  ró żn y ch  p ro cedu r (A w b i  2003 ).

W y k o rz y s ta n ie  m e tod y  C F D  do  p ro gn o zo w a n ia  p rz e p ły w ó w  pow ie trza  w  p om ie szcze ­

n ia ch  w e n ty lo w a n yc h  w y m a g a  u w zg lę d n ie n ia  w  m o d e lu  n u m e ry c z n ym  sp e cy f ik i 

za ch o d zą cych  w  tak im  p rz yp a d k u  z ja w isk  f iz y c z n y c h  d la  p rz e p ły w ó w  tró jw ym iarow ych , 

stacjonarnych  i n ie stacjonarnych, w  w a ru nkach  izo te rm icznych  i n ie izo te rm icznych . W ią że  

się  to z  k o n ie c zn o śc ią  ro zw ią za n ia  sze regu  p rob lem ów , z  k tó rych  najistotn iejsze zo staną  
w  d a lsz y m  c ią g u  za sygna lizow ane .

P o w a ż n ą  trudność  w  ro zw ią z y w a n iu  u k ła d u  ró w n a ń  stanow i fakt, iż  p rze p ływ y  

w  p o m ie szcze n ia ch  w e n ty lo w a n yc h  s ą  w  w ię k sz o śc i p rz yp a d k ó w  p rze p ływ a m i turbu- 

lentnym i. P o c ią ga  to za  so b ą  ko n ie czn o ść  w p row ad ze n ia  o d p o w ie d n ie go  o p isu  z jaw iska  

b u rz liw o śc i.  Z  m od e low a n ie m  turbu lencji zw ią za n y  je st ró w n ie ż  w y b ó r  sp o so b u  zadaw an ia  

w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h  na  śc ian ach  sta łych  i  w  ic h  be zpo średn im  sąsiedztw ie.
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P op rze z  odpow iedn ie  zadanie  w a ru n k ó w  b rz e g o w ych  oraz p o czą tk o w ych  na  śc ianach  

o taczających m o d e lo w a n y  ob sza r o raz  w  o tw orach  w e n ty la c y jn ych  u w zg lę d n ić  na le ży  kształt, 

w y m ia ry  i w yp o sa że n ie  p om ie szczen ia , tem peratury otaczających  p rzegród  lub  strum ienie  

ciep ła  p rzez  n ie  przen ikające, konstrukcję  oraz loka lizację  o tw o rów  n a w ie w n ych  

i w yw ie w n yc h , param etry  strug  pow ie trza  naw iew anego , w ie lko ść , m oc  i ro zm ie szczen ie  

źróde ł c iep ła  o raz  em isji za n ie czy szcze ń  g a zo w y c h  itp.

Is to tną  sp ra w ą  je st  w ła śc iw y  d la  kszta łtu  i w yp o sa że n ia  p o m ie szcze n ia  d ob ó r siatki 

dyskretyzacji, jej struktu ry  i  zagęszczenia .

Z  pun k tu  w id ze n ia  p rz e p ły w ó w  w e n ty la c y jn ych  i d o k ła d n o śc i ic h  od w zo row an ia  

na jisto tn ie jszą  je dnak  sp raw ą  w  m od e low a n iu  te ch n iką  C F D ,  od różn ia jącą  ten rodzaj 

p rze p ływ ó w  od  in n y c h  ro zw ią zyw a n yc h  p rzyp ad ków , jest sp o só b  o p isu  o tw orów  

naw ie w n ych  i zadaw an ia  w a ru n k ó w  b rz e g o w ych  w  strugach  naw iew anych .

W sz y s tk ie  w ym ie n io n e  specyficzne  p ro b le m y  b y ły  p rzez ostatnie lata w  ró żn y  sposób  

ro zw ią zyw a n e  w  m od e la ch  C F D  sto so w a n ych  d o  badań  p rz e p ływ ó w  w enty lacy jn ych , co  

w p łyn ę ło  na  ak tua ln y  stan tej techniki.

3.1. Aktualny stan techniki CFD w zastosowaniu do modelowania 
przepływów powietrza wentylacyjnego

W  d a lszym  c ią gu  d okona no  p rzeg lądu  aktua lnego  stanu i tendencji ro zw o ju  techn ik i 

C F D  zastosow anej do  m od e low a n ia  p rz e p ływ ó w  w e n ty lacy jn ych  (A n e k s  2 6  1998, 

M ie r z w iń s k i  i in. 1998, L ip sk a  1999c, L ip s k a  2000 ). W z ię to  p rz y  tym  p od  u w ag ę  przede 

w sz y s tk im  najistotniejsze, specyficzne  d la  m ode low an ia  tak ich  p rze p ływ ó w  zagadnienia.

3.1.1. M o d e lo w a n ie  tu rb u le n c j i p rz e p ły w u

Be zpo śre dn ie  ro zw ią zan ie  num eryczne  ró w na ń  ró żn ic zkow ych , op isu jących  w  pe łn i 

turbu lentny p rze p ływ  pow ie trza  w enty lacy jnego  (Direct Numerical Simulation -  DNS), n ie  

jest obecn ie  je szcze  m oż liw e . W y m a g a  to b o w ie m  za sto sow an ia  b a rd zo  drobnej siatki 

dyskre tyzacji i  ba rdzo  m a łego  k ro k u  c za so w e go  (C h e n  i  J ian g  1992), c o  p rz y  d z is ie jszym  

stanie techn ik i kom puterow ej p o zw a la  na  p raktyczne  w yko rzy sta n ie  tej m e tod y  je dyn ie  d la  

p rze p ływ ó w  z m a łą  w arto śc ią  lic zb y  R e yno ld sa . D la te go  p roponow ane  są  w  literaturze różne 

sp o so b y  op isu  turbulencji, zw ane  m ode lam i turbulencji, które u m o ż liw ia ją  ob lic zen ia  p rz y  

w ię k sz y c h  w ym ia ra ch  o cze k  siatki. R o d za je  tych  m ode li, ic h  p o d z ia ł i p ow ią za n ia  p o m ię d zy  

n im i p rzedstaw ione  s ą  na  schem acie  n a  rys. 3.1.1. Z n a la z ły  s ię  na  n im  za ró w no  m ode le  

charakte ryzow ane w  tym  podrozdz ia le , ja k  i o p isyw an e  oraz w yk o rz y styw a n e  w  dalszej 

częśc i pracy. R ó w n a n ia  m ode li turbulencji tw o rz y  się  d la  param etrów  p rze p ływ ów  

uśredn ionych , p rz y  c z y m  sto sow ane  s ą  d w a  rodzaje  u średn ian ia : w  czasie  o raz w  p rzestrzeni 

(filtracja przestrzenna).

Modele bazujące na uśrednieniu czasowym

U śred n ione  w  czasie  ró w nan ia  pod staw ow e go  m ode lu  m atem atycznego  p rzep ływ u, 

w  k tó rych  po jaw ia ją  się  u średn ione  w  czasie  w arto śc i zm ie n n ych  za leżnych: sk ładow e  

w ekto ra  uśredn ionej p rę d ko śc i V ,, u średn ionej tem peratury T , u średn ion ego  stężen ia  C  

i u średn ion ego  c iśn ie n ia  p , n a zyw an e  s ą  ró w na n ia m i R e yno ld sa . W y ra ż a ją  one jedyn ie  ru ch
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w iró w  w ie lk o sk a lo w ych , w ysta rcza jąca  je st w ię c  do ich  ro zw ią za n ia  rzad ka  siatka 

dyskretyzacji. P rz y jm u ją  one w  zap is ie  te n so row ym  następującą  postać:

-  ró w nan ie  c ią g ło śc i p rzep ływ u :

dp  | d ( pVj )  _ q 

dr dx.:
(3.1.1)

-  ró w n a n ie  N a v ie ra -S to k e sa  (rów n an ie  R e yno ld sa ):

d { pV, )  d { d p v y ^  dp (~ \ Ą y - p - W ' * , )  d
d z  3 x ,  d x ,  p  S i P  V ° ’  d X i  d x

zmiana 
w czasie

konwekcja gradient wypór cieplny dyfuzja

< - p v ,v , )

(3.1.2)

ró w nan ie  energii: 

ć (p  cp ■?) e>{p-cp - V j - f )
dx

zmiana 
w czasie

0X,

konwekcja

= d A- d T
dx j d x t

dyfuzja

(_  P  ' CP ' V} ’ © ) +  ST (3.1.3)T

człon
źródłowy

-  ró w nan ie  d y fu z ji zan ie czy szcze ń  g a z o w y c h  :

d { p  C )  d ( p - V j - C )  d . ------ N 8 , n 8 C . .........
— ^ ---- 1+  t —  =  - — { - p v j - c )  + - — ( p - D • - — ) ,  (3.1.4)

ot ox j 8x j 8xj  dXj
zmiana konwekcja dyfuzja
w czasie

gd z ie  D  je st w sp ó łc z y n n ik ie m  dyfuzji.

Z a  p o m o c ą  ró w n a n ia  d y fu z ji op isuje  się  ro zp rzestrzen ian ie  się  zan ie czy szcze ń  

g a zow ych , a także zan ie czy szcze ń  p y ło w y c h  o  śre d n icy  <5|im .

W  tych  u śre d n io n y ch  ró w nan ia ch  w ystę p u ją  w y rażen ia  zaw ierające sk ładow e

pu lsa cy jne  zm ie n n ych  za le żnych, np. kore lacje  postaci: v ( vj , c z y li u ś re d n io n y  ilo c z y n

sk ła d o w y c h  p u lsa c y jn y c h  p rędko śc i, za p isyw an e  za zw ycza j w  postac i naprężeń  R e y n o ld sa  rs:

r s = - / > ( » V ^ )  (3.1.5)

i traktow ane ja k o  w p ły w  turbu lencji na  p rze p ływ  u średn iony. Ic h  obecno ść  pow oduje , że  

u k ład  ró w na ń  R e y n o ld sa  n ie  jest zam knię ty. P o szc ze g ó ln e  m ode le  turbu lencji bazujące na 

u średn ie n iu  c z a so w ym  ró ż n ią  s ię  m ię d z y  so b ą  sp o so b em  okre ślan ia  naprężeń  R e yno ld sa , a co  

za  tym  id z ie  -  tw orzen ia  ró w n a ń  za m yka jąc ych  układ. M o d e le  turbu lencji d z ie lą  się  z  tego 

w z g lę d u  na  dw ie  g rupy: m ode le  naprężeń  R e y n o ld sa  i m ode le  le p ko śc i turbulentnej.

■ M o d e le  n a p rę że ń  R e y n o ld sa  (Reynolds Stress Models - RSM)

N a p rę żen ia  R e y n o ld sa  w yznaczan e  są  w  n ich  bezpośredn io  z  w ła sn y c h  ró w nań  

transportu. M o ż n a  to potraktow ać ja k o  p ie rw sz y  stop ień  up ro szczen ia  w  sto sun ku  do  D N S .  

N ajbardz ie j p re c y zy jn ym  z  m od e li R S M  jest Differential Second-moment Closure Model
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(DSM) (M u ra k a m i i in. 1994  ), w  k tó rym  ro zw ią zyw a n e  s ą  ró w n a n ia  ró żn ic zk o w e  transportu 

d la  naprężeń  R e y n o ld sa  w e  w sz y s tk ic h  trzech k ie ru nkach  oraz rów nan ia  d la  kore lacji ( -  v ©  J, 

w ystę p u jących  w  ró w n a n ia ch  R e yno ld sa . Z e  w z g lę d u  na  d u ż ą  p ra coch łon no ść  ob lic ze ń  za  

p o m o c ą  tego m o d e lu  częściej w y k o rz y s ty w a n a  je st  je g o  u p ro szczon a  postać Algebraic Stress 
Model ASM) (K a to  i in. 1994), w  której ró w n a n ia  ró żn ic zk o w e  transportu s ą  za stąp ione  p rzez  

w y ra że n ia  a lgebraiczne. M o d e le  R S M  w yk o rz y stu je  s ię  obecn ie  w  sk o m p lik o w a n y c h  

p rz yp ad k a ch  z  turbu lencją  w y ra źn ie  an izo tropow ą, je d yn ie  do ce lów  b a d aw c zych  i n ie  

z n a la z ły  dotąd  za sto sow an ia  w  p ro g ra m a ch  kom e rcy jn y ch  C F D  do  m od e low a n ia  p rz e p ływ ó w  
w  p o m ie szcze n ia ch  w e nty low anych .

■ M o d e le  le p k o ś c i t u rb u le n tn e j  (Eddy- Viscosity Models-EVM)

M o d e le  te b a zu ją  n a  h ipo tez ie  B o u ss in e sq u a , w e d łu g  której naprężen ia  R e y n o ld sa  
w  p rze p ływ ie  n ie śc iś l iw y m  w y ra z ić  m o żn a  następującą  za leżnośc ią:

T s = - P V i V j  = p  1
d V ,

(3 .1.6)

W e  w zo rze  tym  w p ro w a d zo n o  w sp ó łc z y n n ik  le p ko śc i turbulentnej vt, k tó ry  op isu je  lo k a ln y

stan turbu lencji i  w  p rzec iw ień stw ie  d o  m o le ku la rn e go  w sp ó łc z y n n ik a  v  je st zm ie n n ą  za le żn ą  
o d  p o ło że n ia  o raz  czasu.

M o d e le  E V M  ró ż n ią  się  m ię d z y  so b ą  sp o so b em  w yzn a c za n ia  tego w sp ó łc zyn n ik a . 

N a z w a  ich  zw ią zan a  je st z  lic z b ą  ró w n a ń  transportu param etrów , na  pod staw ie  k tó rych  

o b lic za  się  ten w sp ó łc z y n n ik  (rys. 3.1.1). S ą  one p rzeznaczone  w  za sadz ie  do  op isu  

turbu lencji izotropow ej. W ś ró d  n ic h  najbardziej z n a n y  je st m od e l d w u ró w n a n io w y  k-e, 
obecn ie  najczęście j s to so w a n y  w  kom e rcy jn y ch  i n ie ko m e rcy jn ych  pakie tach  C F D .  Z o s ta ł on  

ro zw in ię ty  w  w e rsji standardow ej p rzez  Lau nd e ra  i Sp a ld in ga  (1972 ). W sp ó łc z y n n ik  le p ko śc i 

turbulentnej vt op isu je  się  w  n im  za  p o m o c ą  d w ó c h  param etrów  charakte ryzu jących  
turbulencję p rzep ływ u :

-  energ ii k inetycznej turbu lencji k, będącej m ia rą  tej czę śc i energ ii k inetycznej p rzep ływ u, 
której ź ród łe m  s ą  fluktuacje  p rędko śc i:

1
k = — vi 

2 ' ' (3.1.7)

-  s z y b k o śc i d y ssyp a c j i tej energii e, interpretowanej f izy czn ie  ja k o  sz y b k o ść  za m ia n y  
energ ii k inetyczne j na  c iep ło  w  w y n ik u  ro zpadu  w irów :

£  =  V -
dv. ■ dv.

(3.1.8)d x j  ■ d x j

S ą  one  zw iązan e  z  le p ko śc ią  turbu lentną  następującą  za leżnośc ią:

v ,= C M-k2 /e  (3 .1 .9)

W a rto śc i k i £w  m o d e lo w a n ym  ob sza rze  w y z n a c za  się  z  ró w nań  ró żn ic z k o w y c h  transportu:

-  ró w n a n ia  transportu  ene rg ii k inetycznej turbulencji:

*  ćkj ' & j  
:miana
i czasie konwekcja

0 V t d V j
——  +  -
ćbc j

_d_ 
dc ,

v, +
Pr,k J

<5k
Ćk :

/7 v> dT
(3U 0>

produkcja dyfuzja wypór
cieplny dyssypacja
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-  rów nan ia  transportu sz yb k o śc i d y ssypac ji energii k inetycznej turbulencji:

d£ Vr Se e
 +  V  J  — —  =  C , - V .
dr Sc i k

lana , , .konwekcia
zasie

wypór cieplny

dVj dV j
Kdxj  +  Sn i j

produkcja

dV i d
 h-----
dxj dXj

v  +  -
Pr,.

dyfuzja

d£
- C 2 — +  

2 k

dyssypacja

(3 .1 .11)

W a rto śc i lic zb  Prandtla: turbulentnej Prt, energijnej Prk i dyssypacyjne j Pre o raz 

w sp ó łc z y n n ik ó w  Cj, C2 , Cj, w ystępu jących  w  rów naniach, ok re ślone  zo sta ły  pop rzez 

eksperym ent lub  optym alizację  kom p u te row ą  d la  ró żny ch  typ ó w  p rzep ływ ów .

Stan d a rd ow y  m ode l k-£ stosuje się  do  op isu  turbulencji w  p rzep ływ ach  z  d użym i 

w a rto śc iam i lic zb  Re. Z o sta ł o n  ro zw in ię ty  w  zasadz ie  d la  p rze p ływ ó w  z  turbu lencją  

izotropow ą, lecz stosuje się go  też d la  p rze p ływ ów  z  b u rz liw o śc ią  an izotropow ą, mając 

św ia d o m o ść  pope łn ianego  p rz y  tym  błędu. P rz y  obecnym  stanie techn ik i kom puterow ej 

stanow i on  b o w ie m  nada l k o m p ro m is  p o m ię d zy  d o k ła d n o śc ią  o b lic zeń  a nak ładam i na nie.

U zu p e łn ie n ie  m ode lu  k-£ o ana lizę  p rze p ływ ó w  z  m a łą  w a rto śc ią  lic zb y  Re yno ld sa , 

np. p rze p ływ ó w  p rzyśc iennych , o b sza rów  p rze p ływ ó w  q u a s i- la m in am yc h  i stagnacji 

w ew nątrz  d u ży ch  pom ie szcze ń  w e n ty lo w a n ych  jest m o ż liw e  d z ię k i m ode lom  Low Reynolds 
Number (LRN) (Patel i in. 1985). T w o rz y  się  je poprzez w p row adzen ie  do rów nań  transportu 

k i £ standardow ej w ersji m od e lu  w sp ó łc z y n n ik ó w  o raz funkc ji uw zg lędn ia ją cych  

bezpośredn i w p ły w  le pko śc i m olekularnej. D oda je  się także c z ło n y  w ypo row e, pozw alające  

na  m ode low an ie  turbulencji w  w a ru nkach  n ie izoterm icznych.

In n y m  sposobem  pozw a la ją cym  na  uw zg lędn ien ie  w  p rzep ływ ie  w p ły w u  turbulencji 

m a ło sk a lo w y c h  jest m ode l z re n o rm a lizow a n y  (RNG) ( A w b i  2003 ), w  k tó rym  do rów nan ia  

transportu £ w p row adza  się  cz ło n  zaw ie rający  lo so w ą  funkcję  op isu jącą  w ym u sze n ie  

p rzep ływ u. M o d e l ten m oże  znaleźć zasto sow an ie  w  p rzypadkach  p rze p ływ ó w  z kon w e kc ją  

p rz y  ścian ie. N a le ż y  zauw ażyć, że  u z y ska n e  tą  d ro g ą  w y n ik i  o b lic zeń  s ą  ty lk o  w  n ie zn ac zn ym  

stopn iu  dok ładn ie jsze  od  rezultatów  o trzym anych  z w yk o rz y sta n ie m  standardow ego  m od e lu  

k-e.

Istn ieje też w ersja  m ode lu  k-£ dla p rze p ływ ó w  z  b u rz liw o śc ią  an izo tropow ą  

(K a r im ip a n a h  1996). R ó żn ic a  w  p o ró w n a n iu  ze standa rdow ą  w e rsją  po le ga  tu na  spo sobach  

okre ślen ia  w sp ó łc z y n n ik ó w  w  ró w n a n iu  transportu £ o raz w yzna cze n ia  naprężeń Reyno ld sa . 

M o d e l  tak i p o zw a la  na  osiągn ięc ie  le p szych  w y n ik ó w  n iż  standardow y, zw ła szcza  tam, gdz ie  

an izo tro pow ość  turbulencji jest znaczna  i istotna, czy li np. w  p o b liż u  o tw oru  naw ie w ne go  

w  strefie przejśc iow ej strugi naw iew anej i w  w ię k sz y c h  od le g ło śc ia ch  od  na w ie w n ik a  -  w  

strefie recyrku lacji.

Modele bazujące na uśrednieniu przestrzennym (filtracji przestrzennej)

P rz yk ła d e m  m ode lu  bazującego  na  u średn ien iu  p rzestrzennym  jest m etoda  sym u lac ji 

d u ż y c h  w iró w  Large Eddy Simulation (LES), ro zw in ię ta  p oczą tkow o  na  po trzeby  

m e teo ro log ii (D e a rd o rff  1970), której za stosow an ie  do  m ode low an ia  p rze p ływ ó w  

w e n ty la c y jn ych  m oże  b y ć  też interesujące (D a v id so n , N ie lse n  1996), (So re n sen  i in. 1996). 

W yk o rz y s tu je  się  w  niej hipotezę, że p rze p ływ  turbu lentny m oże  być  p o d z ie lo n y  na duże
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i  m a łe  w ir y  tak, że  p o d z ia ł p o m ię d z y  n im i n ie  m a  znaczącego  w p ły w u  na  ro zw ó j dużych  

w iró w . W  p ie rw sze j ko le jn o śc i d okonu je  s ię  filtracji w irów . W i r y  m n ie jsze  n iż  sze roko ść  

filtra  ( w  sk a li pod sia tkow ej “subgrid”)  n ie  s ą  ana lizow ane  bezpośredn io . N a to m ia st  w ir y  

w ię k sz e  o d  sze ro ko śc i filtra, c z y li w  p raktyce  -  od  w y m ia ru  o czk a  siatki, s ą  sym u low a n e  

b e zp o śre d n io  za  p o m o c ą  u k ład u  p o d sta w o w yc h  ró w nań  ró żn ic z k o w y c h  m ode lu, które po  

p rze p ro w a d ze n iu  filtracji przestrzennej p rzy jm u ją  w  zap is ie  ten so row ym  postać:

— ró w n a n ie  N a v ie ra  Stokesa:

d \> i d  (  „  \  1 <̂ 5 <92v ,  Ó T jj
— — (, -v,  ) = -------------+ v    -  (3 .1 .12)

d i  d x j  p  d x t d X j d X j  d x j

-  ró w n a n ie  c ią g ło śc i p rzep ływ u :

dv,
dx. _ 0  (3 .1 .13)

W  ró w n a n ia ch  tych  w y stę p u ją  zm ienn e  za leżne u średn ione  przestrzenn ie: sk ła d ow e  

w e kto ra  p rę d ko śc i v. o raz c iśn ien ie  p .  Po jaw ia jące  się  w  ró w n a n iu  (3 .1 .13) naprężenia  

p o d s ia tk o w e  r (>. defin iu je  się  następująco:

Tf = v /v y - v ,  -Vy (3 .1 .14)

U jm u ją  one  w p ły w  m a ły c h  w ir ó w  p o m ijan ych  w  w y n ik u  filtrow ania. W y z n a c z a n e  są  

z  w y k o rz y s ta n ie m  m od e li p o d s ia tko w ych  (Subgrid Models), n a  p rz y k ła d  p ro stego  m ode lu  

S m a g o r in s k ie g o  lu b  bardzie j z ło żo n e go  m ode lu  d yn am ic zne go  (The Dynamie Subgrid 
Model). B a z u ją  one  na  h ipo tez ie  B o u s s in e sq u a  zakładającej, że  turbulentne naprężen ia  Ty są  

p ro p o rc jona ln e  do  grad ientu  uśredn ionej p rę d ko śc i lub  bardziej o gó ln ie  do grad ientu 
s z y b k o ś c i  odk sz ta łcen ia  d la  dużej sk a li w irów .

Z a  p o m o c ą  m e tody  L E S  m o ż n a  p rzep row adz ić  ob lic zen ia  d la  t ró jw ym ia row ych  

p rz e p ły w ó w  za le żn ych  od  czasu. D z ię k i  jej za sto sow a n iu  m o żn a  u z y ska ć  w ięcej in form acji 

n iż  w  p rz y p a d k u  sto sow an ia  u średn ian ia  czasow ego. M a  to znaczen ie  zw ła szcza  dla 

p rz e p ływ ó w , w  k tó ry ch  u średn ian ie  to p ow od u je  w y f ilt ro w yw a n ie  zb y t  dużej lic zb y  

in fo rm acji. P rz y k ła d e m  m o że  b y ć  tu  p rz e p ływ  p rze jśc iow y, a  także p rz e p ływ  oderw any, gdz ie  

h ipo teza  o  uśredn ionej p rę d ko śc i i fluktacyjnej n ie  je st odpow iedn ia , g d y ż  o b yd w ie  te 

w ie lk o ś c i s ą  tego sam e go  rzędu. W  p rz yp a d k u  p rz e p ływ ó w  pow ie trza  w  p om ie szcze n ia ch  

w e n ty lo w a n y c h  d o ty c z y  to zw ła szcza  stre fy  recyrku lacji, gd z ie  ró w n ie ż  fluktuacje  p rędko śc i 
m o g ą  b y ć  b a rd zo  duże w  p o ró w n a n iu  z  u ś re d n io n ą  p rędkością .

W  ostatn ich latach p o ja w iły  się  ro zw iązan ia  tą m etodą  p rze p ływ ó w  w  pom ie szczen iach

w e n ty lo w a n y c h  (D a v id so n  i N ie lse n  1998, P e n g  i D a v id so n  2000 , M u e lle r  i D a v id so n  2000 ),

s ą  to  je d n a k  dop ie ro  początk i. P o k o n a ć  n a le ży  je szcze  sze reg  trudności, w  tym  ba rd zo  d łu g i

cza s  o b lic z e ń  i k o n ie c zn o ść  z a p isyw a n ia  og rom n ej lic zb y  w y n ik ó w , d użo  w ięk sze j n iż  d la  np.

m o d e lu  k-e. W y n ik a  to z  tego, że  g d y  w  m od e lu  k - s  ro zw ią zu je  się  o p is  u śred n ion ego

w  c z a s ie  p o la  p rzep ływ u , w  m etodz ie  L E S  p ow sta ją  d łu g ie  sekw encje  p ó l n ieu sta lonych

w  czasie , które  dop ie ro  późn ie j się  uśrednia. P rzep row adzone  ju ż  tą  m e todą  ob lic zen ia

w y k a z a ły  w y stę p ow a n ie  d u żych  c h w ilo w y c h  fluktuacji p rę d ko śc i n ie m o ż liw y c h  do

u c h w y c e n ia  p rz y  u średn ie n iu  c za sow ym . Jednak  p rzydatno ść  tego m od e lu  do  m od e low a n ia

p rz e p ły w ó w  w e n ty la c y jn ych  w yd a je  się  ju ż  d z iś  n ie kw e stion ow ana  i n a le ży  za  raportem

A n e k s u  2 6  I E A  (1 9 9 8 ) uznać, że  L E S  je st  najbardziej p rz y s z ło śc io w y m  m ode lem  do  ob lic zeń  
w  t ym  zakresie .
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M o ż e  o tym  ró w n ie ż  św ia d c z y ć  ze staw iona  w  tab. 3.1.1 ocena  p rzydatno śc i 

na jpopu la rn ie jszych  m od e li turbu lencji d o  m od e low an ia  najczęściej sp o tyk a n ych  rodza jów  

p rze p ływ ó w  w enty lacy jn ych , sp o rząd zon a  w  ska li o d  5 (ba rdzo  d ob ry ) do  2  (n iedostateczny) 

na p od staw ie  ró żn y ch  ź róde ł lite ra turow ych, stąd w ięcej n iż  jedna  ocena  p rz y  jednej pozycji. 

B r a k  o ce n y  p rz y  n ie k tó rych  p o zyc ja ch  św ia d c z y  o  b ra k u  w ia ry g o d n y c h  in fo rm acji w  tym

zakresie.

Tabe la  3.1.1

O cen a  (w  ska li 0 -5 ) p rzyda tno śc i m o d e li turbu lencji do  m ode low an ia  najczęściej sp o tykanych  

ro d za jów  p rze p ływ ó w  w e n ty la c y jn ych  (A n n e x  2 6  1998, A w b i  2 0 0 3 )
------------------------------   I I |

Model turbulencji
Standard

k-e

Low
Re
k-e

RNG ASM LES

Przepływ w kanale 5 5 5 5 5

Struga
— normalna 5 5

3.2
4.3

5 5
5

5
5

-  zawirowana
-  uderzająca o 

przeszkodę

3.2
4.3 5,4 5 5

Pole przepływu z niską 
liczbą Reynoldsa, np. przepływ 3,2 4 4 3,2 5

Przepływ nieizotermiczny w 
zamkniętej przestrzeni

-  słaba stratyfikacja
-  silna stratyfikacja

5
3,2

5
3,2

5
3,2

5
5,4

5
5

Konwekcja przy ścianie 
-  wymuszona 4.3

4.3
5.4
5.4

4,3
5

4.3
4.3

5,4
4,3

Nieustalony przepływ, 
nieustalona dyfuzja

-  silnie nieustalony
-  zawirowanie

2
2

2
4

2
4

5,3
5

3.1.2. S to so w a n e  s ia t k i d y s k re ty z a c j i

W ła ś c iw y  d o b ó r sia tk i d ysk re tyzacji, jej struktu ry  i zagę szczen ia  p r z y  m od e low a n iu  

p rze p ływ u  pow ie trza  w  p o m ie sz cze n ia ch  w e n ty lo w a n yc h  m a  isto tny  w p ły w  na  osiągnięte  

rezu ltaty i  d o k ła d n o ść  ro zw iązan ia .

N a jczę śc ie j sto sow ane  s ą  o b ecn ie  s ia tk i strukturalne, zaw ierające top o log ic zn ie  

iden tyczne  o c z k a  (np. c zw o ro b ok i),  u sze re gow a ne  w  rzę d y  i w  ko lu m n y . R o zw ią za n ie m  

tradycyjnym , s to so w a n ym  o d  w ie lu  lat w  technice  C F D ,  jest s iatka  ortogonalna. Na jczęśc ie j 

u ż y w a  s ię  s ia tk i kartezjańsk ie j o  p ro stop ad ło śc ie n n ych  o czkach  (rys. 3.1.2). M o ż l iw e  jest 

także, w  razie  potrzeby, sto sow an ie  s ia tk i sferycznej lub  cylindrycznej. S ia tk i ortogona lne 

zna jdują  za sto sow an ie  przede w sz y s t k im  d la  p om ie szcze ń  o prostej geom etrii, np. sześcianu, 

p ro stopad ło śc ianu  i w a lca, bez p rz e sz k ó d  w ew nętrznych. N a jw a żn ie jsz ą  ic h  za letą  jest 

ła tw ość  i e fek tyw ność  kom pute row a  generow an ia , b e z  k on ie czn o śc i u ż y c ia  doda tkow ych  

sk o m p lik o w a n y c h  p rogram ów .
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R y s .3 .1.2. P rz y k ła d o w a  o rtogona lna  kartezjańska  s ia tka  dyskre tyzacji:

a) ró w n o m ie rn ie  zagę szczona , b ) n ie rów n om ie rn ie  za gę szczona  
( L ip s k a  1999c)

F ig .3 .1.2. E x e m p la ry  o rth ogon a l C a rte sian  d isc re tiza tion  grid:

a) u n ifo rm ly  re fined  b ) n o n -u n ifo rm ly  re fined  (L ip s k a  1999c)

Z e  w z g lę d u  na  to, że  w  p o m ie sz c ze n iu  w e n ty lo w a n ym  w ystę p u ją  za ró w n o  re jony
z  s i ln y m  grad ientem  param etrów , ja k  i  stre fy  z  grad ientem  m a łym , w ska za n e  jest

n ie rów n om ie rn e  zagę szczen ie  takiej siatki. N ie stety, w ię k sze  za gę szcze n ie  np. w  o k o lic y

o tw o ró w  n a w ie w n y c h  i  w a rs tw y  p rzyśc ien ne j p rzen o szon e  je st  ró w n ie ż  n a  obsza ry, w  k tó rych

n ie  je st potrzebne. P ow o d u je  to zw ię k sze n ie  l ic z b y  w ę z łó w  s ia tk i i  w z ro st  n a k ła d ó w  na

ob lic zen ia  kom puterow e. D la te go  też w ska za n e  je st w  ta k im  p rz y p a d k u  sto sow an ie  sia tk i

z ło żone j (embedded grid), pozw alające j na  zagę szczen ie  ty lko  ty ch  stre f pom ie szczen ia ,

w  k tó rych  je st to n iezbędne, np. s ia tk i lo k a ln ie  zagę szczone j w  re jon ie  n a w ie w u  (rys. 3.1.3), 
ź ród e ł ciepła.

S ia tka  loka ln ie

N a w ie w n ik

W y w ie w n ik

R y s .3.1.3. P rz y k ła d o w a  z ło ż o n a  s ia tka  dyskre tyzacji, lo k a ln ie  za gę sz czo n a  w  rejonie 
n a w ie w n ik a  (K n o b lo c h  19 87 )

F ig .3 .1.3. E x e m p la ry  em bedded  d iscre tization  g r id  lo c a l ly  re fin ed  in  the v ic in it y  o f  
the su p p ly  o p e n in g  (K n o b lo c h  1987 )

W  p rz yp a d k u  p o m ie sz cze ń  o  sk o m p lik o w a n y m  kszta łc ie , np. z  z a k rz y w io n y m i 

śc ian am i b ą d ź  ze  s k o śn y m  dachem , s to sow a n ie  s ia tk i kartezjańsk ie j je st  utrudnione. Z ło ż o n ą  

geom etrię  łatw iej m o ż n a  o d w z o ro w a ć  p op rze z  za sto sow a n ie  s ia tk i k rzyw o lin io w e j, 

dosto sow ane j d o  b rz e g ó w  pom ie szczen ia , ja k ą  je st  s ia tka  w sp ó łrz ę d n yc h  o g ó ln y c h
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k rz y w o lin io w y c h  (w sp ó łrzę d n ych  d o p a so w a n ych  d o  b rzegu ) (Body Fitted Coordinates -BFC) 
rys. 3.1.4a ) (M u ra k a m i i in. 1989). S ia tka  taka m o ż e  b yć  ró w n ie ż  stosow ana  d la  pom ie szczeń

0  n ie sk o m p lik o w a n y m  kszta łc ie, w  k tó rych  w y stę p u ją  re jony  w ym aga jące  w ię k sze go  

zagę szczen ia  siatki, na  p rzyk ła d  d la  n a w ie w n ik ó w  o z łożone j konstrukcji (rys. 3.1.4b). 

N a jw ię k sz ą  jej w a d ą  je st k o n ie czn o ść  sto so w a n ia  specja lnych  p ro g ra m ó w  do generow an ia

1 zw iązane  z  tym  duże na k ła d y  na  ob lic zen ia  kom pu te row e  z  p o w o d u  d łu g ie go  czasu  ich  

trwania, ja k  i w ym agane j pam ięci. Jest on a  je d n a k  obecn ie  pow sze ch n ie  w yk o rz y styw a n a  

za ró w no  w  p ro g ram ach  n ie kom ercyjnych , ja k  i w  pakietach  kom ercy jn ych  oraz jest uw ażana  

za  najbardziej p e rsp e k tyw iczn ą  p r z y  ro z w ią z y w a n iu  tego typu  m ode li

R y s .3.1.4. P rz y k ła d o w e  s ia tk i B F C ,  za sto sow ane  dla:

a) p om ie szcze n ia  o  s k o m p lik o w a n y m  kszta łc ie

b ) z ło żo n e go  n a w ie w n ik a  (C h e n  i J ian g  1996 )

F ig .3 .1.4. E x e m p la ry  B F C  g r id s  app lied  for:

a) a ro om  w ith  a com p lica ted  shape

b) a com plicated  d iffu se r (C h e n  i J ian g  1996 )

O b o k  siatek struktu ra lnych  w  pakietach  b a d aw c zych  znajdują  też zasto sow an ie  siatki 

niestrukturalne, w yko rzy stu jące  jed nocze śn ie  to p o lo g ic zn ie  ró żne  o czka  (np. czw o ro ką ty  

i trójkąty), n ie  u staw ione  w  rzę d y  i ko lu m n y . Z n a n e  są  ró w n ie ż  techn ik i p o lep szan ia  siatki, 

m ające na  ce lu  p rzy śp ie szen ie  ro zw ią za n ia  z je d n o c ze sn ym  zw ięk szen ie m  je go  dok ładno śc i, 

na  p rzyk ła d  m etoda siatki p rzysto sow ane j do ro zw ią za n ia  (solution-adaptive grid). S ia tka  

dyskre tyzacji je st w  niej autom atyczn ie  d o s to so w yw a n a  w  trakcie ko le jnych  k ro k ó w  iteracji. 

T a m  gd z ie  w ystępuje n a jw ię k sz y  b łąd  ro zw ią zan ia , jest lo ka ln ie  zagęszczana, a gdz ie  

na jm n ie jszy  - rozrzedzana.

O p ró c z  struktu ry  siatki istotne zn acze n ie  d la  ja k o śc i m od e low an ia  nu m erycznego  

m a ją  jej zagę szczen ie  o raz w zajem ne  p ropo rcje  w y m ia ró w  oczek. Z e  w zro stem  lic zb y  

w ę z łó w  siatk i dyskre tyzacji w  m o d e lo w a n ym  ob sza rze  ro śn ie  d ok ładno ść  rozw iązania . 

Jednocze śn ie  w zra stają  ró w n ie ż  n ie lin io w o  n a k ła d y  na  ob liczen ia  kom puterow e. Z a le żn o ść  tę 

m ożna  przedstaw ić ja k o  Nz, gd z ie  N  jest l ic zb ą  w ę z łó w  siatki, a % w yk ła d n ik ie m  w ię k szym  

od  1. W  zw ią z k u  z tym  k o sz t  u z y ska n ia  w y n ik ó w  d la  siatki tak gęstej, że d ok ładno ść  jest ju ż  

n ie za leżna  od w ie lko śc i jej oczek, m oże  stanow ić  p rze szkodę  d la  p rzeprow adzan ia  ob liczeń. 

D la te go  też n a le ży  dobrać takie za gę szczen ie  sia tk i, które zap ew n i k o m p ro m is  p o m ię d zy  

d o k ła d n o śc ią  ro zw ią zan ia  a nak ładam i na  ob lic ze n ia  kom puterow e.

D o  o p isu  ilo śc io w e go  n ie zbędnego  za gę sz cze n ia  sia tk i dyskretyzacji zap roponow ano  

różne  kryteria. N a  p rzyk ła d  B o rth  i Su te r (1 9 9 4 )  w p ro w a d z ili b e zw ym ia ro w ą  liczbę  G:

G =
Ll-n (3 .1 .15)
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gdzie :

Lve -  średn i w y m ia r  o cz k a  siatki d yskre tyzacji w  p o m ie sz c ze n iu  o  kuba tu rze  Q, 
o k re ś lo n y  ze  w zoru :

LK = 3M  (3-116)

D la  p rzeb a d an ych  p rz y p a d k ó w  w y c ią g n ę li w n io se k , że  ta k ą  k o m p ro m iso w ą  w a rto śc ią  

je st N =  3 2 0 0 0  w ę z łó w  siatki, co  o d p ow ia d a  G ~  1,9. P r z y  w ię k sz y c h  w a rto śc ia ch  G m ożna  

u z y sk a ć  rezu ltaty pop raw n e  je d yn ie  w  sen sie  ja k o śc io w ym . W  p rz yp a d k u  p rzebadanego  

p o m ie szcze n ia  o  prostej geom etrii b y ło  tak  p rz y  o k o ło  4 0 0 0  oczek, co  o d p o w ia d a ło  w artośc i 

G »  8. Jedn ak  badan ia  p rzep row adzon e  p rzez  M i s ie k  (2 0 0 0 )  d la  in n y c h  p rz yp a d k ó w  

p rz e p ły w u  pow ie trza  w enty lacy jn ego  n ie  p o tw ie rd z iły  u n iw e rsa ln o śc i t y ch  w a rto śc i G.

In n e  pode jśc ie  do  tego za gadn ie n ia  zap rezentow ali So ren se n  i N ie lse n  (2 00 3 ), k tó rzy  

w p ro w a d z ili  po ję c ie  zb ie żn o śc i s ia tk i (grid-convergence)  zapew niającej, że  ro zw ią za n ie  

a sym p to tyczn ie  zb liż a  się  do  dok ładnego. O s ią g n ię c ie  zb ie żn o śc i p o z w a la  oczek iw ać , że  

da lsze  za gę szczan ie  sia tk i m oże  sp o w o d o w a ć  je dyn ie  n ie zn aczn ą  zm ian ę  ro zw ią zan ia . D o  

up e w n ie n ia  się, c z y  p rzyję tą  siatkę m o ż n a  uznać  za  zb ie żn ą  o raz  w  ce lu  o sza cow a n ia  

d o k ła d n o śc i ro zw ią za n ia  w  p o ró w n a n iu  z  ro zw ią za n ie m  d o k ła d n y m  p o d sta w o w y c h  ró w nań  

m od e lu  au to rzy  za p ro p o n o w a li w yk o rz y sta n ie  ekstrapo lacji R ic ha rd sona . B a zu ją c  na  

ro zw ią za n iu  tego sam e go  u k ła d u  ró w n a ń  p o d sta w o w yc h  w  d w ó c h  ró ż n y c h  s ia tkach  

(zagęszczonej i rzadk ie j) w p ro w a d z ili pojęcie  in d e k su  zb ie żn o śc i tej siatki, o zn a c zo n e g o  ja ko  

GCI, k tó ry  dosta rcza  ocenę b łędu  p o m ię d zy  ro zw ią za n ie m  z  gę stą  s ia tką  a  n ie zn an ym  
ro zw ią za n ie m  d ok ła d nym :

GCI = F A ~ f ,
1 - r f (3 .1 .17)

gdzie:

fi  — w yb ra n a  w ie lk o ść  poch odząca  z  ro zw ią za n ia  z  gę stą  s ia tką  (np. u średn iona

p rę d ko ść  w  punkc ie , u średn ion e  stężen ie  za n ie czy szcze n ia  a lb o  u średn iona  
temperatura),

f:  -  w yb ra n a  w ie lk o ść  p och od ząca  z  ro zw ią za n ia  z  rz a d k ą  siatką, 

r / 2  =  Axi2 i/Axn -  sto sun ek  rep rezen tatyw nych  w y m ia ró w  o cze k  rzadkiej i gęstej siatki, 
ri2> 1,

P -  fo rm a ln y  rząd  d o k ła d n o śc i schem atu  ró żn icow ego ,

F -  w sp ó łc z y n n ik  o  rekom endow anej w arto śc i 3.

T a k  w ięc, k ie d y  ro zw ią za n ie  je st w ew ną trz  za k re su  a sym pto tycznego , in d e k s  GCI 
m o że  b y ć  u ż y ty  ja k o  estym ator b łędu  rozw iązan ia . Z a zw yc za j d la  badań n ie za le żn o śc i siatki 

p rzy jm u je  s ię  r j 2 ró w ne  2, ale d la  o b lic ze ń  t ró jw ym ia ro w ych  bardzie j o d p o w ie d n ia  m oże  

o kazać  s ię  m n ie jsza  w artość, n iem nie j je d n a k  ri2 p o w in n o  b y ć  zn ac zn ie  w ię k sz e  o d  1.

Z  ró żn y c h  p rz y c z y n  fo rm a ln y  rząd  d o k ła d n o śc i m o ż e  ró żn ić  s ię  od  o trzym an ego  d la  
danego  p ro g ra m u  i o b lic za  się  g o  ze  w zoru :

P — ln 'H rn)> (3 .1 .18)

gdzie:

fs -  w yb ran a  w ie lk o ść  p och od ząca  z  ro zw ią za n ia  d la  trzeciej, je szcze  rzadszej siatki, 
d la  której r23=Axjs/Axi2 = rj2 .
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G d y  w  ob liczen iach  sto sow ana  je st s ia tka  kartezjańska, b a rd zo  istotne je st zachow an ie  

w ła śc iw ych  p roporcji p o m ię d zy  w y m ia ra m i p o sz c ze g ó ln y c h  oczek. N a  podstaw ie  

p rak tycznych  do św iadcze ń  o b lic ze n io w yc h  D e n e v  (2 0 0 3 )  sp re c y zo w a ł trzy  kryteria, k tó rych  

na le ży  p rz y  tym  przestrzegać, a b y  zw ię k sz y ć  s z y b k o ść  i d o k ła d n o ść  ro zw ią zan ia

num erycznego:

Kryterium I:
S to su n e k  w y m ia ró w  sąsiadu jących  o czek  s ia tk i w  p o szc ze g ó ln y ch  k ierunkach: 

Axir/Axi(„+i), n ie  p o w in ie n  b y ć  w ię k s z y  o d  1,2 (a lbo  1,2“' je ś l i  w y m ia ry  s ą  malejące). Je śli n ie  

jest m o ż liw e  zach ow an ie  tej w arto śc i sto sunku , na le ży  starać s ię  n ie  p rzek roczyć  w artośc i 1,4

d , 4 ') .

Kryterium II:
S to su n e k  na jw ię kszego  i na jm n ie jszego  w ym ia ru  w  k a ż d y m  z  k ie ru n k ó w  zlx,mat/zlx,„„„, 

nie  p o w in ie n  p rzek ro czyć  w a rto śc i 10. Je śli n ie  jest m o ż liw e  zachow an ie  tej w artośc i 

stosunku, n a le ży  starać się  n ie  p rze k ro c zyć  w arto śc i 20.

Kryterium III:
S to su n e k  k a żd ych  d w ó c h  z  trzech w y m ia ró w  p o je d yn cze go  oczka: AxJAyn lu b  AxJAzn 

lub  AyJAzn n ie  p o w in ie n  p rze k ro c zyć  10. Je śli n ie  je st m o ż liw e  zachow an ie  tej w arto śc i 

stosunku, n a le ży  starać się  n ie  p rze k ro c zyć  w a rto śc i 20.

3.1.3. S p o s o b y  z a d a w a n ia  w a r u n k ó w  b rz e g o w y c h

Jak  ju ż  w sp o m n ia n o  uprzedn io , istotną  ro lę  p rz y  d o sto so w a n iu  m od e lu  C F D  do 

o d w zo ro w yw a n ia  sp ecy f ik i p rze p ływ u  pow ie trza  w  p o m ie sz c ze n iu  w e n ty low a nym  od g ryw a ją  

w a ru n k i b rzegow e, a  w  p rz yp a d k u  p rz e p ły w ó w  n ie sta c jon a rnych  ró w n ie ż  początkow e. S ą  to

w arunk i:
-  geom etryczne  -  kszta łt i  w y m ia ry  pom ie szczen ia , lo ka liza c ja  i w y m ia ry  p rze szkód  

w e w nę trznych  o raz o tw o rów  w enty lacy jn ych ,

-  k ine tyczne  -  pa ram etry s trug  n a w ie w a n ych  i p rze p ływ ó w  p rz y śc ien nych ,

-  c ie p ln e -m o c  źróde ł ciepła, strum ien ie  c iep ła  d op ływ a jące  lu b  odp ływ ające  przez 

p rze g ro d y  pom ie szcze n ia  i  w ra z  z  p ow ie trzem  w e nty lacy jn ym .

W a ru n k i te zadaw ane  s ą  d la  śc ia n  otacza jących  p o m ie sz cze n ie  i p rzy le ga jących  do n ic h  

w a rstw  p rz y śc ien nych , p rze szk ó d  w ew nątrz  n ie go  o raz d la  o tw o rów  w e nty lacy jn ych  

n a w ie w n yc h  i w yw ie w n ych .

Warunki brzegowe na ścianie i w warstwie przyściennej 
Zn an e  są  d w a  sp o so b y  zadaw an ia  te rm icznych  w a ru n k ó w  b rze go w ych  na  śc ianach  

stałych:
-  w a ru n k i D i r i c h le t a - w  p o stac i tem peratury lub  ro z k ła d u  tem peratur na  p ow ie rzchn i 

w ew nętrznej ścian,
-  w a ru n k i v o n  N e u m a n n a  -  w  p ostac i strum ien ia  c iep ła  p rzen ika ją cego  p rzez ścianę.

D o  badań  p rze p ływ ó w  w e n ty la c y jn ych  w  p o m ie szcze n ia ch  S c h ild  i in. (1 9 9 5 ) 

w p ro w a d z ili trzy  doda tkow e  w ersje  w a ru n k u  D irich le ta:
1. Z a d a w a n a  je st tem peratura ś c ia n y  z  je d n o c ze sn ym  sp rzę że n iem  p ro g ram u  C F D  z  m ode lem  

te rm iczn ym  b udynku , d o  k tó rego  p o  każdej iteracji C F D  w p row ad zan e  s ą  e fektyw ne 

w sp ó łc z y n n ik i w n ika n ia  c iep ła  d la  w szy s tk ic h  pow ie rzchn i, łąc zn ie  z  e fek tyw ną  

tem peraturą pow ie trza  w  pom ie szcze n iu , a u zy sku je  się  z  n ie g o  p rze lic zone  każd o ra zow o  

w arto śc i tem peratur ścian, które z  k o le i u w zg lę d n ia  s ię  w  następnej iteracji w  p ro gram ie  

C F D .
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2. Zadaje  s ię  tem peraturę p ow ie trza  zew nę trznego  o raz c z ę śc io w y  w sp ó łc z y n n ik  p rzen ikan ia  

c iep ła  p o m ię d zy  p ow ie trzem  ze w nę trzn ym  i w e w nę trzną  p o w ie rzc h n ią  śc iany.

3. Z a d a w a n a  je st tem peratura pow ie trza  zew nętrznego  i w sp ó łc z y n n ik  p rze n ika n ia  c iep ła  d la  
p rzegrody.

P r z y  sto so w a n iu  p ie rw sze g o  i d ru g ie go  z  tych  d o d a tk o w ych  w a ru n k ó w  w  p ro g ram ie  

C F D  w y l ic z o n y  zostaje, z  w y k o rz y s ta n ie m  tem peraturow ych  fu n kc ji p rz y śc ien nych , lo k a ln y  

w sp ó łc z y n n ik  w n ik a n ia  ciepła, a  następn ie  strum ień  ciepła, k tó ry  je st w p ro w a d z a n y  ja k o  

c z ło n  ź ró d ło w y  w  o czk a ch  s ia tk i p rzy le ga jąc ych  d o  śc iany. P r z y  w a ru n k a c h  v o n  N e u m a n n a  

lub  trzecim  w a ru n k u  d o d a tk o w ym  strum ień  c iep ła  p rzen ika ją cy  p rze z  śc ianę  je st z n a n y  bez 

w y k o rz y s ty w a n ia  fu n kc ji p rzy śc ie n n ych . M o g ło b y  to stanow ić  p o w a ż n ą  zaletę tych  m etod, 

g d y b y  n ie  fakt, że  w  tym  p rz y p a d k u  funkc je  te też s ą  n ie zbędne  np. d o  w yzn a c ze n ia  

tem peratury śc iany, która  m u s i b y ć  znana, g d y  p ro w ad zone  są  ob lic zen ia  w y m ia n y  c iep ła  

p ro m ien iste go  p o m ię d zy  p o sz c ze g ó ln y m i p rzeg rodam i otacza jącym i p o m ie szcze n ie  a lbo  
w yzn a cza n e  s ą  w a ru n k i k om fo rtu  c iep lnego

P rzep row a d zon e  p rze z  S c h ild a  i in. (1 9 9 5 ) badan ia  w yk a za ły , że  na jko rzystn ie j jest 

zadaw ać  temperaturę p ow ie trza  zew nętrznego  i c z ę śc io w y  w sp ó łc z y n n ik  p rzen ika n ia  c iep ła  

a lbo  sto sow ać  sp rzężen ie  z  m od e le m  c ie p ln ym  budynku . B io rą c  p o d  uw agę, że  ten d ru g i 

sp o só b  je st d o ść  s k o m p lik o w a n y  p rzez k o n ie czn o ść  sto sow a n ia  doda tkow ego  

op rog ram ow an ia , n a le ży  u zn a ć  zadaw an ie  tem peratury zewnętrznej w ra z  z  c z ę śc io w ym  

w sp ó łc z y n n ik ie m  p rze n ika n ia  c iep ła  ja k o  m etodę najbardziej g o d n ą  zalecenia. Jej za le tą  je st 

fakt w y z n a c za n ia  w sp ó łc z y n n ik a  w n ik a n ia  c iep ła  w  p ro g ra m ie  C F D  o raz s łab sza  n iż  

w  p o zo sta ły ch  p rz yp ad k a ch  za le żn o ść  w yzn a c zo n e g o  strum ien ia  c iep ła  b ą d ź  tem peratury 

śc ia n y  o d  w y m ia ró w  o c z k a  p rz y śc ie n n e go  s ia tk i dyskretyzacji. N a le ż y  je d n a k  z w ró c ić  uw agę, 

że  p r z y  s to so w a n iu  tej m e to d y  p ro g ra m  C F D  m u s i zaw ie rać  m od e l w y m ia n y  c ie p ła  p rze z  

p ro m ie n io w an ie  p o m ię d z y  p o w ie rzc h n ia m i pom ie szczen ia . Ponad to  za lecane  je st sto sow an ie  

drobnej s ia tk i p rzyśc ienne j w  p rz y p a d k u  w y k o rz y s ty w a n ia  funkc ji p rzy śc ien nych .

Z a d a n ie  k in e ty c zn y c h  w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h  na  śc ian ie  o g ran ic za  się  do  p rzyjęc ia  

ze ro w ych  w a rto śc i u średn ionej p rędko śc i, ene rg ii k ine tyczne j turbu lencji i  s z y b k o śc i 
d y ssyp a c j i tej energii.

O b o k  w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h  na  sa m yc h  śc ian ach  ba rdzo  w a ż n y  je st ró w n ie ż  o p is  

p rze p ływ u  pow ie trza  w  w a rstw ie  p rzyśc ienne j. Jego p o p ra w n o ść  i d o k ła d n o ść  są  szczegó ln ie  

istotne w  p rz yp a d k u  w a ru n k ó w  n ie izo te rm icznych , g d y ż  decydują  w ted y  o p ra w id ło w o śc i 

o d w zo ro w a n ia  p rz e p ły w u  c iep ła  p rze z  śc ia n y  otaczające pom ie szczen ie . B a rd z o  m ała, o k o ło  

k ilk u n a s tu  m ilim etrów , g ru b o ść  tej w a rs tw y  w y m a g a  za sto sow a n ia  s iln ie  zagę szczone j s ia tk i 
d y sk re tyzac ji do  o d w zo ro w a n ia  g rad ie n tów  zm ie n n y c h  za leżnych.

D o  o p isu  z m ia n  pa ram etrów  w  w arstw ie  p rzyśc ienne j stosuje się  d w ie  m etody:
—  fu n kc ji p rz y śc ie n n y c h  (wali function ”),
-  b a zu jącą  n a  m o d e lu  turbu lencji k-e d la  n is k ic h  lic zb  R e y n o ld sa  LRN.

S to so w a n ie  p ie rw sze j z  n ic h  p o zw a la  na  og ran iczen ie  l ic z b y  w ę z łó w  w ew nątrz  

w a rstw y. W y m ia r  o czka  p ie rw sze g o  o d  śc ia n y  je st w  niej b o w ie m  tak dobrany, że  p ie rw sz y  

rząd  w ę z łó w  w yp a d a  dop ie ro  w  p odw a rstw ie  bu rz liw e j w a rstw y  p rzyśc ienne j. G ra d ien ty  

zm ie n n y c h  za le żn ych  u k ła d u  ró w n a ń  ró ż n ic z k o w y c h  na  d rodze  p o m ię d z y  śc ia n ą  a tym i 

w ę z ła m i op isan e  s ą  za  p o m o c ą  fu n kc ji z w a n y c h  fun kc jam i p rzy śc ie n n ym i. Ic h  standardow a 

postać  w y n ik a  z  p rand tlow sk ie j teorii takiej w a rstw y, której p o d s ta w o w y m  za ło że n iem  je st 

sta ło ść  na śc ie n n e go  nap rę żen ia  sty c zn e go  rs w  re jon ie  p rz y śc ie n n y m  w  k ie ru n k u  

p ro sto p ad łym  d o  ś c ia n y  i w yn ika ją ca  z  tego stała w arto ść  p rę d ko śc i d yn am iczne j d la  d u ży ch  

w a rto śc i lic zb  Re. Z  za ło że n ia  tego w yp ro w a d z a  s ię  u n iw e rsa ln y  ro z k ła d  p rę d ko śc i
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w  p o szc ze g ó ln ych  podw arstw ach, k tó ry  d la  p o d w a rs tw y  przejśc iow ej i bu rzliw ej p rzyb ie ra  

postać fu n kc ji loga rytm icznej (K n o b lo c h  1990). U z y s k a n e  za  ic h  p o m o c ą  w y n ik i  ob lic zeń  

ró żn ią  s ię  je d n a k  zn aczn ie  o d  rezu ltatów  eksperym enta lnych , c o  w y k a z a li n a  p rz yk ła d  C h e n  

i J iang  (1 992 ).

D la te go  też op raco w an o  no w e  funkc je  p rzyśc ienne , bazujące  n a  eksperym encie  

i ana liz ie  w ym ia row ej. R o z ró ż n ia  s ię  w  n ic h  p rzyp ad e k  ko n w e kc ji sw obodne j (Y u a n  i M o s e r  

1993), np. p r z y  p ionow ej śc ian ie  o tem peraturze różnej od  tem peratury pow ietrza  

w  pom ie szczen iu , k o n w e kc ji w ym u szon e j (Y u a n  i in. 1992), g d y  śc ia n y  zna jdują  się  np. 

w  p o b liż u  o tw o ró w  n a w ie w n yc h  o raz  p rz y  w enty lacji w ypo row e j (K r ie g e l i M u e lle r  2005 ). 

O b lic ze n ia  p rz y  za sto sow a n iu  tych  zm o d y f ik o w a n y c h  funkc ji da ją  znaczn ie  lep sze  rezultaty 

n iż  p rz y  u ż y c iu  fu n kc ji standardow ych. M e to d a  fu n kc ji p rz y śc ie n n yc h  je st s to su n k o w o  pro sta  

i e fektyw na  kom pute row o. Jest ona  w  p o w sze ch n ym  u ż y c iu  w  p ro g ra m a ch  k o m e rcy jn ych  

C F D ,  s to so w a n yc h  d o  o b lic ze ń  p rz e p ły w ó w  w  p om ie szcze n ia ch  w e nty low anych .

Z e  w z g lę d u  na  ba rd zo  m a łą  w artość  loka lne j lic z b y  R e y n o ld sa  w a rstw a  p rzy śc ie n n a  

za licza  się  d o  tych  re jonów  pom ie szczen ia , d la  k tó ry ch  p rze zn a czo n y  je st m ode l k-s Low- 
Reynolds-Number (LRN). Jego  w yk o rz y sta n ie  w y m a g a  je d n a k  za sto sow an ia  b a rd zo  gęstej 

sia tk i d ysk re tyzacji w  p o b liż u  śc ia n y  i  d latego je st on  n ie e fe k tyw n y  kom puterow o. Znajduje  

zatem  p raktyczne  za sto sow an ie  je d yn ie  d la  p rz e p ły w ó w  sko m p liko w a n ych , np. rew ersyjnych, 

oderw anych , s iln ie  an izo tropow ych , a także d la  p ó l p rze p ływ u  b rze go w e go  znajdujących  się 

bardziej p o d  w p ły w e m  tem peratury n iż  p rędko śc i. P rz yd a tn y  jest w ię c  do  m od e low a n ia  

w a ru n k ó w  b rz e g o w ych  w  d u żych  pom ie szcze n ia ch  w e nty low anych , zw ła szc za  w  w a ru nkach  

n ie izo te rm icznych , g d y  p rze p ływ  je st  la m in a ry z o w a n y  p rzez  efekt stratyfikacji term icznej 

oraz tam, gd z ie  za  p o m o c ą  m e tody  funkc ji p rz y śc ie n n y c h  n ie  u zy sku je  się  p o p raw n ych  

rezu ltatów  (C h e n  i  in. 1992a  ). D o s tę p n y  je st w  p ro g ra m a ch  C F D  o  charakterze badaw czym .

Warunki brzegowe h> otworach nawiewnych i w strugach nawiewanych

P rz y  p rób ie  o d w zo ro w an ia  w  m od e lu  n u m e ry c zn ym  strug i w yp ływ a jącej 

z  n a w ie w n ik a  napo tyka  się  na  dw o jak iego  rodza ju  trudności:

-  sk o m p lik o w a n a  geom etria  na w ie w n ika  lub  u k ła d u  n a w ie w n ik ó w  oraz sto su n k o w o  m ałe  

ro zm ia ry  o tw o ró w  w  sto sun ku  do w y m ia ró w  pom ie szczen ia ,

-  d u ż y  grad ient p rę d ko śc i i szyb k ie  z m ia n y  pa ram etrów  turbu lentnych  w  począ tkow ych

strefach strug i naw iew anej.
W  ce lu  ic h  p rze zw yc ię żen ia  za ch od z i potrzeba  za sto sow an ia  p r z y  m o d e lo w a n iu  

n u m e ry c zn ym  ba rd zo  s iln ie  zagę szczonej s ia tk i d ysk re tyzacji w  strefie pom ie szczen ia  

zb liżonej do  o tw o ru  naw iew nego. Z w ię k sz a  to k o sz ty  o b lic zeń  lub  c zyn i je  w ręcz  

n ie m o ż liw y m i do  realizacji, zw ła szcza  w  p rz yp a d k u  sto sow an ia  sia tk i ortogonalnej. Istn ie ją  

je dnak  s p o so b y  o d w zo ro w an ia  strug  naw iew anych , pozw alające  na  ogran iczen ie  lic zb y  

w ę z łó w  siatk i dyskretyzacji, choć  dzieje się  to w  w ie lu  p rzyp ad ka ch  ko sz te m  d ok ła d no śc i 

ob liczeń. S to sow a ne  m etody pod z ie lić  m o żn a  na  d w ie  g ru p y  w  za le żn o śc i o d  m iejsca  

zadaw an ia  tych  w a ru n k ó w  b rzegow ych .

I g r u p a

W a ru n k i b rzego w e  zadaw ane są  w  o tw orach  naw ie w nych , a ro z k ła d y  param etrów  

pow ie trza  za ró w no  w  strudze, ja k  i w  pozostałej częśc i p o m ie szcze n ia  okre ślane  są  

num eryczn ie . Z m n ie jsze n ie  zagę szczen ia  sia tk i u zy sku je  się  p rzez up ro szczen ie  geom etrii 

n a w ie w n ik a  lu b  za sto sow an ie  bardzie j skom p liko w an e j postac i tej siatki. D o  g ru p y  tej za lic za  

się  (C h e n  i in ,1992b ):
-  m od e l sz c z e l in o w y  p o le ga jący  na  u p ro szcze n iu  skom p liko w an e j geom etrii o tw oru  do  

szcze liny,
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— m etodę sta łego pędu, w  której p rzep row adza  się  up ro szczen ie  geom etrii o tw o ru  

z  je d n o c ze sn ym  za ch o w a n ie m  rzeczyw iste j w a rto śc i p ęd u  w  strudze (E m in  i  D a v id s o n  
1996),

— sto sow an ie  sia tek  ro zw ią za n ia  n u m e ryczn e go  o  skom p liko w an e j strukturze, np. sia tk i 

lo ka ln ie  z ło żone j (E w e rt  1993), zagę szczonej w  strefie o d d z ia ływ a n ia  strug i naw iew anej, 
s ia tk i B F C  lub  sia tek  n ie stru ktu ra lnych  (C h e n  i  J ian g  1996).

P rzep row a d zon e  testy  w yk a za ły , że  na jdok ładn ie jsze  w y n ik i  u zy sku je  się  p rz y  op is ie  

n a w ie w n ik ó w  za  p o m o c ą  sk o m p lik o w a n y c h  sia tek  d yskre tyzacji i je d yn ie  ten sp o só b  
po stę pow an ia  je st w  ty m  zak re sie  p e rspektyw iczny.

I I  g r u p a

W a ru n k i b rzegow e, ok re ślane  z  w yk o rz y sta n ie m  eksperym entu  bądź  za le żn o śc i 

u n iw e rsa ln y ch  d la  strug, zadaw ane  s ą  w  pew nej o d le g ło śc i od  o tw o ru  n aw ie w an ego  

z  o m in ię c ie m  s iln ie  grad ientow ej stre fy  początkow ej strugi, a m od e l n u m e ry c zn y  jest 

s to so w a n y  d o  w y z n a c za n ia  pa ram etrów  pow ie trza  w  pozosta łej czę śc i p om ie szczen ia . W  tej 
g rup ie  w y ró żn ić  n a le ży  d w ie  m etody: box i  zadanej prędkości.

W  m etodz ie  box o tw ó r n a w ie w n y  o to c zo n y  je st u m o w n ym , w y d z ie lo n y m  z  o b lic zeń

boxem, n a  k tó rego  b rz e g u  zadaw ane  s ą  w a ru n k i b rze go w e  (rys. 3.1.5). W y n ik a ją  one

z u n iw e rsa ln y ch  ro z k ła d ó w  param etrów  d la  strug i naw iew ane j (N ie lse n  1992, H u o  i  in. 1996 )

lu b  w yk o rz y stu je  się  tu dane dotyczące  pa ram etrów  p ow ie trza  w  strudze, u z y sk a n e  w  trakcie

eksperym entu  (K n o b lo c h  1987, K n o b lo c h -L ip s k a  i M ie r z w iń s k i  1991a), co  je st  bardziej

w ska za n e  i daje lep sze  rezultaty. Is to tną  sp ra w ą  jest w ła śc iw e  okre ślen ie  w y m ia ró w  boxu.
N a jczę śc ie j p rz y jm o w a n e  są  one tak, a b y  p ła szc zy z n a  ogran icza jąca  ob sza r w  k ie ru n k u

p rz e p ły w u  p ow ie trza  zn a la z ła  s ię  ju ż  w  strefie pe łnego  ro zw o ju  strugi. Sp o ty k a  się  też

propozycję, że  strefę w y d z ie lo n ą  ogran iczyć , np. do  rd zen ia  strug i (R he in laen de r 1985). T a k ie

ro zw ią za n ie  m o ż e  zn a le źć  za sto sow a n ie  p rzede  w sz y s t k im  w tedy, g d y  w y stę p u ją  s iln e

od d z ia ływ a n ia  strug  re cy rku la c y jn ych  na  strugę naw iew aną. W  p rz yp a d k u  p rze p ływ u

za le żnego  o d  c za su  sto sow an ie  m e tod y  je st u trudn ione  ze  w z g lę d u  na  ko n ie czn o ść

u w zg lę d n ie n ia  d yn a m ic zn y ch  w a ru n k ó w  b rz e g o w ych  i w y m a g a  d oda tkow ego  o p ro g ra m o ­
w ania.

W  m etodz ie  zadanej prędkości n a w ie w n ik  zostaje u p ro sz c z o n y  do  szcze lin y , ale 

je dnocze śn ie  w  pew nej o d le g ło śc i od  tego o tw oru  zadaje się  ro zk ła d  p rę dko śc i w  rzeczyw iste j 

strudze naw iew anej, k tó ry  pozostaje  n ie zm ie n io n y  w  trakcie  ro zw ią zyw a n ia  u k ład u  ró w nań  

m o d e lu  m e todą  iteracji (rys. 3.1.6). M o ż e  b y ć  to ro zk ła d  un iw ersa ln y , d o p a so w a n y  

ew entua ln ie  p r z y  w y k o rz y s ta n iu  d a n ych  ekspe rym en ta ln ych  (S v id t  1994), bąd ź m o g ą  b y ć  tu 

w y k o rz y s ta n e  w y n ik i  p o m ia ró w  (H e ik k in e n  1991). D o k ła d n o ś ć  tej m e tod y  je st m n ie jsza  n iż  

m e tod y  box, w  szc ze g ó ln o śc i p o la  p a ram etrów  tu rbu len tnych  w  w y d z ie lo n y m  re jon ie  m o g ą  

m ieć  n ie realne  p rzeb ieg i. Jednak  z g o d n o ść  p o m ię d z y  w y n ik a m i o b lic zeń  a  p o m ia ró w  

p rę d ko śc i w  p om ie sz c ze n iu  je st w y ra źn ie  lepsza  n iż  p rz y  p ro stych  szc ze lin o w yc h  w a ru nkach  

b rzego w ych . W e d łu g  N ie lse n a  (1 9 9 2 ) m etoda  zadanej prędkości jest bardziej użyteczna  

w  p raktyce  n iż  m etoda  box, g d y ż  p od o b n ie  ja k  on a  zm n ie jsza  n ak ład  k o sz tó w  na  ob lic zen ia  

kom puterow e, p r z y  je d n o c ze sn ym  o b n iże n iu  p ra co ch ło n n o śc i w y m a g a n y c h  pom ia rów .

Za le tą  o b u  p rze d sta w io n ych  m etod  jest m o ż liw o ść  eksperym en ta lnego  uzupe łn ien ia  

m o d e lu  m atem atycznego, co  w p ły w a  ko rzy stn ie  na  u z y sk iw a n e  rezu ltaty ob liczeń. N a le ż y  

je d n a k  zauw ażyć , że  m e to d y  te znajdują  dotąd  za sto sow an ie  je d yn ie  w  ro zb u d o w an ych  

pak ie tach  o  charakte rze b a d a w c zy m  i  n ie  s ą  dostępne  w  p ro g ra m a ch  kom ercyjnych .
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Rys.3 .1 .5 . M o d e lo w a n e  pom ie szcze n ie  w enty low ane  z  w y d z ie lo n ym  u m o w n y m  boxem 
(L ip sk a  1999c)

F ig .3 .1 .5. T h e  m ode led  ventilated ro om  w ith  the partitioned pre -arranged  box (L ip s k a  

1999c)

Zadana płaszczyzna

Rys.3 .1 .6 . M o d e lo w a n e  p om ie szcze n ie  w enty low ane  w ra z  z  p ła s z c z y z n ą  na  której 

zadana  je st p rę dko ść  ( L ip s k a  1999c)

F ig .3 .1 .6. T h e  m ode led  ventilated ro om  w ith  the plane on  w h ic h  the ve lo c ity  is  

p re scribed  (L ip s k a  1999c)

3.2. Charakterystyka programów komputerowych CFD stosowanych do 
prognozowania przepływów powietrza wentylacyjnego

P r z y  ob e cn ym  stanie techn ik i kom puterow ej m o ż liw e  je st ju ż  d o ść  sze rok ie  

w yk o rz y sta n ie  m od e low a n ia  C F D  za ró w no  do badań, ja k  i w  p rocesie  p ro jektow an ia  

w entylacji. N a jw ię k sze  m o ż liw o śc i ob lic zen iow e  m ają  ko m p le k so w e  pak ie ty  kom puterow e  

o sze ro k im  za sto sow an iu  w  ró żn y c h  d z iedz inach  techniki, np.: m eteoro log ii, aerodynam ice, 

architekturze, elektronice, in żyn ie rii procesow ej, technice cieplnej, lotniczej, b iom edycznej 

itp. M o d e lo w a n ie  p rze p ływ ó w  pow ie trza  w  pom ie szcze n ia ch  w e n ty low a n ych  je st w ięc  ty lko  

je d n y m  z  w ie lu  za sto sow ań  tak ich  p ro gram ów . U ż y w a  się  ic h  obecn ie  g łó w n ie  d o  ce ló w  

badaw czych , g d y ż  w y m a g a ją  ko rzy stan ia  k om p u te rów  dużej m o c y  o raz  specja listycznego  

p rzygo to w a n ia  p o s łu gu ją cych  s ię  n im i osób. K o s z t  za k u p u  ic h  licencji je st je dnak  ba rdzo
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w y so k i,  co  ró w n ie ż  u trudn ia  ic h  p rak tyczne  w y k o rz y s ty w a n ie  d o  p ro jek tow an ia  wentylacji. 

W  w ie lu  o środ ka ch  n a u ko w y ch  natom iast p ro w ad zon e  s ą  za  ic h  p o m o c ą  b adan ia  nu m e ryczne  

d la  o b ie k tó w  ró żn e go  typu. W ś r ó d  do stę pnych  na  ry n k u  k o m e rcy jn y ch  p ro g ra m ó w  
b a d aw c zych  w y m ie n ić  na leży:

F luen t (w w w .fluen t.com ),

T A S C f l o w  (w w w .a n sy s.co m ),

P h o e n ic s  (w w w . cham .co.uk/phoen ics),

P o w e r F L O W  (w w w .e xa .com ),

Sta r  C D  w w w .cd -ad a p .co m ,

C F X  (c fx -ap .com ),

C F D 2 0 0 0  (w w w .adap tive -re search .com ).

N ie k tó re  z  o ś ro d k ó w  b a d aw c zych  d y sp o n u ją  w ła sn ym i, n ie ko m e rc y jn ym i p ro g ra m a m i

b a d a w c zym i (A n e k s  2 6  1998), j a k  np.: T e ch n isch e  U n ive rsitä t  D re sd e n  N ie m c y , S I N T E F

T ro n d h e im  N o rw e g ia  ( K A M E L E O N ) ,  C h a lm e rs  U n iv e r s it y  o f  T e ch n o lo g y , T h e rm o  and

F lu id  D y n a m ic s  G o th e n b u rg  Szw ecja, T N O  B u ild in g s& C o n tru c t io n  D e lft  H o land ia .

W  p ro g ra m a ch  tych  u w zg lę d n io n a  je st w ię k sz o ść  n a jn o w szy c h  o s ią gn ię ć  techn ik i
C F D :

-  s k o m p lik o w a n e  s ia tk i dyskretyzacji, o  d u ż y m  stopn iu  zagęszczen ia , o  różnej strukturze, 
zw ła szc z a  s ia tk i BFC,

-  ró żne  m od e le  turbu lencji w  za le żn o śc i od  rod za ju  p rzep ływ u ; o b o k  standa rdow ego  m ode lu  
k-£ także  m o d e l k-e LRN,

-  ró żne  sp o so b y  za d a w an ia  c ie p ln yc h  w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h  na  ścianach, np. 

z  u w zg lę d n ie n ie m  in fo rm ac ji o  w a ru n kach  na  zew nątrz  ob ie k tu  i  k o n strukc j i p rzegrody,

-  ró żne  m e tod y  zadaw an ia  w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h  w  w a rstw ie  p rzyśc ienne j, np. n o w e  
funkc je  p rzy śc ie n n e  lub  LRN,

Ponad to  p r z y  w sp ó łp ra c y  z  d o d a tk o w ym  op ro g ra m o w a n ie m  istnieje m oż liw o ść :

-  u w zg lę d n ia n ia  p ro m ie n io w a n ia  c ie p lne go  śc ia n  z  w z ię c ie m  p od  uw agę  w zajem nego  
op rom ien iow an ia ,

-  sp rzężen ia  z  p ro g ra m a m i sym u lu ją c ym i o d d z ia ływ a n ie  p ro m ie n io w an ia  s ło n eczn ego  na  
p rz e g ro d y  otaczające p om ie szczen ie ,

-  sp rzężen ia  z  m od e la m i c ie p ln ym i budynku .

D z ię k i  tem u p ro g ra m y  te um oż liw ia ją :

-  m o d e lo w a n ie  p o m ie sz c ze ń  o  sko m p lik o w a n e j geom etrii, np. z a k rz y w io n y c h  śc ian  
i s tropodachów , z  u w zg lę d n ie n ie m  loka liza c ji ok ien , d rzw i itp.,

-  u w zg lę d n ia n ie  w e w nę trzne go  w yp o sa że n ia  np. m eb li,

-  u w zg lę d n ia n ie  źróde ł c iep ła  k o n w e k c y jn e g o  i p rom ien istego , np. g rze jn ik ó w  o raz  źróde ł 
zan ie czyszczeń ,

-  m od e low a n ie  ludzi,

-  sym u lac ję  n a w ie w n ik ó w  o z łożone j kon strukcji i strug  n a w ie w an ych  z n ich  

w yp ływ a ją cych , z  u w zg lę d n ie n ie m  ró żn e go  ic h  u sy tu o w a n ia  w  pom ie szczen iu ,

-  m o d e lo w a n ie  w enty lac ji m echan icznej m ieszającej i w yporow ej,

-  m o d e lo w a n ia  w enty lac ji naturalnej z  u w zg lę d n ie n ie m  w p ły w u  w iatru,

-  m o d e lo w a n ia  w p ły w u  p ro m ie n io w a n ia  s łonecznego,

-  sym u lac je  p rze b ie gu  p o ża ru  w  pom ie szcze n iu ,

-  o k re śle n ie  strum ien i c iep ła  p rze p ływ a ją cych  p rzez p rze g ro d y  otaczające pom ie szcze n ie  

i w sp ó łc z y n n ik ó w  k o n w e kc ji p rz y  tych  p rzegrodach, z  m o ż liw o śc ią  uw zg lęd n ie n ia  
o d d z ia ływ a n ia  p ro m ie n io w a n ia  s łonecznego ,

-  p ro g n o z o w a n ie  ro zk ła d u  w ilg o tn o śc i w zg lę dne j w  pom ie szczen iu ,
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-  p ro gnozow an ie  w a ru n k ó w  kom fo rtu  c iep lnego  w  postac i ro zk ła d u  w sk a ź n ik ó w  w a ru n k ó w  

kom fo rtu  c iep lnego: p rzew idyw anej o ce n y  średniej PMV o raz p rze w id yw an e go  odsetka  

n ie za d ow o lo n ych  PPD w  pom ie szczen iu ,

-  p ro gn ozow a n ie  r y z y k a  przec iągu,

-  p ro gn ozow a n ie  ja k o śc i pow ie trza  w  pom ie szczen iu .
P ro g ra m y  te p o zw a la ją  w ię c  na  ba rd zo  dok ład ne  od w zo ro w an ie  w a ru n k ó w  p rze p ływ u  

pow ietrza  w  p om ie szcze n ia ch  i u z y sk a n ie  d z ię k i tem u w ia ry g o d n y c h  w y n ik ó w  obliczeń. 

N a le ż y  się  w ię c  m ie ć  nadzieję, że ro zw ó j techn ik i kom puterow ej u m o ż l iw i w  p rz y sz ło śc i 

praktyczne, in żyn ie rsk ie  w yk o rz y sta n ie  p ak ie tów  tego typu  do p rze w id yw an ia  p rze p ływ ó w  w  

pro jektow anych  pom ie szczen iach .

N a  razie  je d n a k  p o ja w iły  s ię  też znaczn ie  tańsze  kom ercyjn e  pak ie ty  C F D  

o  charakterze in żyn ie rsk im , o  o g ra n ic zo n yc h  m o ż liw o śc ia ch , p rzeznaczone  jedyn ie  do 

p ro gn o zo w a n ia  p rze p ływ ó w  w  pom ie szcze n ia ch  w e nty low anych . Z a  ic h  p o m o c ą  w ykonu je  

się  ob liczen ia  na  kom puterach  P C  i n ie  w ym a ga ją  one od  projektantów  szczegó łow ej 

zna jom ośc i zagadn ień  zw ią za n ych  z  n u m e ryczn ym  m ode low an ie m  przep ływ ów . Z a lic z a ją  się

do n ic h  p rogram y:

V o rte x  (A w b i 1996),

F loven t (w w w .floven t.com ),
A irp a k  - pakiet w e n ty la c y jn y  p ro g ram u  F luen t (w w w .a irpak.fluen t.com ),

E S P - r  (w w w .esru.strath.ac.uk),
F la ir -0 8  -  pakie t w e n ty lac y jn y  p ro g ra m u  P h o e n ix  (w w w .ch am .co .uk ).

P ro g ra m y  takie m o g ą  b yć  w yk o rz y s tyw a n e  w  p ro jektow an iu  do  sym ulac ji 

p rz yp ad k ó w  p rze p ływ u  pow ie trza  w  pom ie szcze n ia ch  w e n ty lo w a n ych  m niej s k o m p lik o ­

w a n ych  bądź  dających  się  up ro śc ić  bez  w yraźne j s z k o d y  d la  k o ń c o w e g o  efektu. N a le ż y  się  

w ięc  spodziew ać, że  ro zw ó j techn ik i kom puterow ej u m o ż l iw i ju ż  w  n ie d łu g im  czasie  

praktyczne, in ż yn ie rsk ie  w yk o rz y sta n ie  tak ich  p ro g ra m ó w  C F D  także do  p ro gn o zo w a n ia  

p rze p ływ ó w  w  p ro jek tow anych  pom ie szczen iach . W e jd ą  one  ró w n ie ż  w  sk ład  pak ie tów  

s łu żą cych  do  p ro jektow an ia  i ste row ania  p ro ce sem  og rze w an ia  o raz k lim atyzacji b u d y n k ó w  

(Lade in e  i N e a ro n  1997).

M o ż l iw o ś c i  p ro g ra m ó w  o  charakterze in ż y n ie rsk im  og ran icza ją  się  d o  p od sta w ow ych  

opcji m od e low a n ia  C F D .  Z a zw ycza j oznacza  to:
-  m ode low an ie  p o m ie szcze ń  o  n ie zb y t  z łożone j geom etrii lu b  ko n ie czn o ść  up raszczan ia  

w  p rz yp a d k u  sko m p liko w a n e go  kształtu,

-  sto sow an ie  ortogonalnej kartezjańskie j s ia tk i d yskre tyzacji o  ogran iczone j lic zb ie  oczek,

-  w yk o rz y s tyw a n ie  m od e li turbu lencji k-e lu b  a lgeb ra ic zn ych  m od e li ze ro rów nan iow ych ,

-  zadaw an ie  w a ru n k ó w  b rze go w ych  w  w a rstw ie  p rzyśc ienne j za  p o m o c ą  standa rdow ych  

funkc ji p rzyśc iennych ,
-  b ra k  m o ż liw o śc i dok ładnej sym u lac ji n a w ie w n ik ó w  o sk o m p lik o w a n ych  kszta łtach oraz 

w yp ływ a ją cych  z n ic h  strug, a w ięc  ko n ie czn o ść  ich  up roszczen ia.

W sk u te k  tego do  m od e lu  n u m e ryczn e go  p rze p ływ u  pow ie trza  i ciep ła  

w  p o m ie szcze n iu  w e n ty lo w a n ym  w p row adzan e  m u sz ą  b y ć  lic zne  za łożen ia  upraszczające, 

które m o g ą  b y ć  ź ród łem  ro zb ie żno śc i w  o b lic zo n ych  ro zk ładach  param etrów  pow ietrza  

w  sto sunku  do w a ru n k ó w  rzeczyw istych .

W  ram ach  w sp o m n ia n e go  ju ż  A n e k s u  2 6  I E A  (1 9 9 8 ) m od e low a n o  w  k i lk u  o środkach  

b a d aw czych  je dnocze śn ie  za  p o m o c ą  ró żn y c h  p ro g ra m ó w  C F D  p rz e p ły w y  w  rzeczyw istych  

pom ie szcze n ia ch  o  d u ży ch  rozm iarach, np.: w  ha li sportowej, p o d z ie m n ym  lodo w isku , 

atriach, sa lach  audyto ryjnych , ha lach  p rze m y s ło w yc h  itp., starając się  u w zg lę d n ić  ich
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specyfikę. W y n ik i  te ró ż n iły  się  m ię d z y  sobą, a także od b ie g a ły  o d  rezu ltatów  badań 

ekspe rym en ta lnych  p rze p ro w ad zo n ych  w  tych  ob iektach  lu b  w  ic h  m ode la ch  m im o  zadanych  

tak ich  sa m yc h  geom etrycznych, k in e ty c zn y c h  i c ie p ln ych  w a ru n k ó w  b rzegow ych .

N a  ry su n k u  3.2.1 p o k a za n o  to na  p rzyk ła d z ie  szko lne j h a li sportow ej w  M o n a c h iu m , 

d la  której badan ia  w  m o d e lu  f iz y k a ln y m  w  w a ru n k a c h  n ie izo te rm iczn ych  p rzep row adzone  

zo sta ły  w  labora to rium  K a te d ry  O W iT O  Po lite chn ik i Ś lą sk ie j (M ie r z w iń s k i  i  in. 1998). 

W  tab. 3.2.1 ze staw iono  najistotn iejsze in fo rm acje  o  za sto so w a n yc h  w  badan iach  

n u m e ry c z n y c h  p ro g ra m a ch  C F D ,  m ode la ch  turbulencji, w a ru n k a c h  b rze go w ych  
i  za gę szcze n iu  siatek d y sk re tyzac ji (A n e k s2 6  1998).

Nawiew
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N ie kom . T U D  

M o d e l  f iz y k a ln y
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Tem peratura, °C

Rys.3 .2 .1 . P ro file  tem peratury w  p ionow ej o s i centralnej ha li sportow ej (na  schem acie  

u  g ó ry )  na  pod staw ie  o b lic zeń  n u m e ry c zn y c h  ró żn y m i p ro g ra m a m i C F D  
i b adań  f iz y k a ln y c h  (L ip s k a  1997a)

F ig.3 .2.1. Tem perature  p ro file s  in  the vertica l central a x is  o f  the sport h a ll ( in  the schem a  

in  the top ) fro m  num erica l p red iction  b y  m e an s  o f  d ifferent C F D  codes and 
from  p h y s ic a l m o d e llin g  (L ip s k a  1997a)
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Tabe la  3.2.1

Ze staw ien ie  in form acji o  p rzyp ad ka ch  o b lic ze n io w yc h  p o k azan ych  na  rys. 3.2.1

P ro g ra m  C F D M o d e l turbulencji W a ru n k i b rzegow e
L ic z b a  o czek  siatki 

dyskre tyzacji

N ie k o m e rc y jn y

(T N O )
Stan d a rd ow y  k-s Standardow e  funkcje  

p rzyśc ienne

5 2 x 6 8 x 4 2 = 1 4 8 5 1 2  

(loka ln ie  zagę szczona  

p rz y  otw orach  

n a w ie w n ych )

C F D S  F lo w  ( C F X ) Stan d a rd ow y  k-s Standardow e funkcje  

p rzyśc ienne

3 5 x 7 4 x 2 9 = 7 5 1 1 0

F luent Stan d a rd ow y
Standardow e funkcje  

p rzyśc ienne
3 6 x 7 1 x 2 7 = 6 9 0 1 2

F luent
k-sLRN+ w y p ó r  

c ie p ln y

Standardow e  funkcje  

p rzy śc ie n n e +  k-s LRN 
p rz y  su fic ie

4 0 x 7 9 x 2 9 = 9 1 6 4 0

N ie ko m e rc y jn y

( C T H )
Stan d a rd ow y  k-s Standardow e  funkcje  

p rzyśc ienne
2 6 x 8 7 x 4 2 = 9 5 0 0 4

Sta r C D Stan d a rd ow y  k-s

Z m o d y f ik o w a n e  

funkcje  p rzy śc ien ne  z 

uw zg lędn ie n ie m  

w yp o ru  c iep lnego

3 8 x 1 0 9 x 2 7 = 1 1 1 8 3 4

N ie k o m e rc y jn y

( T U D )

Stan d a rd ow y  k-s 
+  w y p ó r  c ie p ln y

Standardow e  funkcje  

p rzyśc ienne
2 6 x 7 4 x 1 8 = 3 4 6 3 2

Najbardz ie j zb liż o n y  do w y n ik ó w  eksperym entu  p ro fil tem peratury w  centralnej o s i 

m od e lu  f izy ka lnego  ha li u z y sk a n o  d la  p rzypadku  m ode low an ia  p ro g ram em  Fluent 

z w yk o rz y sta n ie m  m ode lu  turbulencji k-s d la n isk ic h  w arto śc i lic zb  R e y n o ld sa  ( L R N ) .  N ie co  

ty lko  g o r sz ą  zb ie żno ść  w y n ik ó w  ob lic zeń  i p o m ia ró w  otrzym ano  p rz y  ob liczen iach  

p ro g ram em  Star C D ,  w  k tó rym  za sto sow ano  standa rd ow y m ode l turbulencji k-s. Jednak 

n a jw iększe  ro zb ie żno śc i w y stę p o w a ły  p rz y  ob lic zen iach  tym  sam ym  m ode lem  turbu lencji za 

p o m o c ą  pakietu Fluent.

O zn a cza  to, że zap rognozow ane  ró żn y m i p ro gram am i ro zk ła d y  tem peratury m o g ły  

ró żn ić  się  dość  znaczn ie  m ię d zy  so b ą  nawet, je śli w yk o rz y s ty w a n o  w  tych  pakietach te sam e 

standardow e m ode le  turbulencji i s p o so b y  zadaw an ia  p rz y śc ie n n yc h  w a ru n k ó w  b rzegow ych . 

R ó żn ic e  te sp ow odow ane  b y ły  zapew ne p rzyję tym i in n y m i zagę szczen iam i siatki 

dyskre tyzacji oraz w ym ia ra m i p ie rw sze go  o czka  p rzy śc ien ne go  w  funkcjach  p rzyśc iennych . 

M o g ł y  też b yć  zw iązane  z  za sto sow a nym i w  pakietach ró żn y m i a lgo rytm am i num e ryczne go  

ro zw iązan ia . Jest to d o w ó d  na w ra ż liw o ść  w y n ik ó w  m od e low a n ia  n a  ró żne  c z y n n ik i zw iązane  

ze s to sow a ną  m etodą  obliczeń. P o d w a ża  to je d na k  w y n ik o w ą  w ia ry go d n o ść  p rognozow an ia . 

U św ia d a m ia  też u ż y tk o w n ik o m  p ro g ra m ó w  C F D ,  że n ie  n a le ży  pod ch od z ić  m echan iczn ie  do 

p rzep row adzan ych  ob liczeń. N ie  m o żn a  b yć  b o w ie m  w  pe łn i p rze kon a n ym  o w ia rygo d n o śc i 

w y n ik ó w  bez dok ładnego  sp raw dzen ia  p rogram u, także p rz y  udz ia le  eksperym entu  

fizycznego .

R o zp o zn a n ie  i u św iad om ien ie  potencja lnem u u ż y tk o w n ik o w i źróde ł i istoty  

sp od z ie w an ych  b łędów  jest bardzo  w a żn y m  elem entem  badań, które p o w in n y  pop rzedz ić  

w p row adzen ie  p ak ie tów  C F D  tego typu  do  u ży tku  in żyn ie rsk ie go .
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4. ZASADY SPRAWDZANIA JAKOŚCI NUMERYCZNEGO 
MODELOWANIA PRZEPŁYWU POWIETRZA 
W POMIESZCZENIACH WENTYLOWANYCH

A b y  m od e low a n ie  nu m e ryczne  C F D  p rz e p ły w ó w  pow ie trza  i c iep ła  w  p o m ie ­

szczen iach  w e n ty lo w a n yc h  m o g ło  b y ć  z  p rzekona n ie m  i z zau fan iem  w y k o rz y s ty w a n e  ja k o  

narzędzie  do  p ro gn o zo w a n ia  ro zd z ia łu  pow ie trza  w enty lacyjnego, kon ie czn a  jest ocena 

w ia ry g o d n o śc i w y n ik ó w  u z y sk iw a n y c h  za  je go  pom ocą. Jest to zw ła szcza  istotne, g d y  

ob lic zen ia  w y k o n y w a n e  s ą  za  p o m o c ą  p ro g ra m ó w  kom pute row ych , bazu jących  na 

p o d sta w o w yc h  opcjach  tak iego  m ode low an ia , które zaw ie rają  w ie le  za ło że ń  upraszcza jących , 

będących  z p e w n o śc ią  ź ród łem  d o d a tkow ych  b łędów .

W  ro zd z ia le  s fo rm u łow an e  zo sta ły  za sa d y  sp raw dzan ia  ja k o śc i nu m e ryczne go  

m od e low a n ia  p rz e p ły w u  pow ie trza  w  p om ie szcze n ia ch  w e n ty lo w a n yc h  za  p o m o c ą  

p ro g ra m ó w  ko m p u te ro w ych  C F D .  P od sta w ą  ich  op racow an ia  b y ły  źród ła  literaturow e (C h e n  

i S reb r ic  2002 ), (S o e re n se n  i N ie lse n  2003 ), (O d e n  2 0 0 2 ) o raz w ła sn e  w ie lo le tn ie  

d o św iad c ze n ia  autork i (K n o b lo c h  1987), (K n o b lo c h -L ip s k a  i M ie r z w iń s k i  199 lb ), (L ip sk a  

1997a), ( L ip s k a  1999a), (L ip s k a  1999b), (L ip s k a  i in. 2000 ), (L ip s k a  20 01 ), (L ip s k a  2003 ), 

(L ip s k a  i in. 2003 ), ( L ip s k a  i in. 2004 ), (L ip s k a  2006a), (L ip sk a  2006b ).

P rz y  sp ra w d za n iu  ja k o śc i m ode low an ia  n u m e ryczne go  n a le ży  w z ią ć  p o d  uw agę, że 

ostateczny efekt p ro w a d z o n y c h  o b lic zeń  za le ży  n ie  ty lk o  od  tw ó rc y  narzędzia, ale także od 

w ie d z y  i um ie ję tnośc i o soby , k tó ra  się  tym  na rzędz iem  posługuje. D la te go  też p o w in n o  się 

w y ró żn ia ć  d w a  etapy tej kontro li: p ie rw szy, re a lizo w a n y  p rzez  auto rów  p rog ram u  

kom pute row ego , d ru g i natom iast to zadan ie  d la  je go  u ż y tk o w n ikó w . N a  ry su n k u  4.1 

p rzed staw iono  p ro p o n o w a n y  schem at p rzeprow adzanej kontro li.

N a jisto tn ie jszym i k ro k a m i w  jej p rzeb iegu  s ą  w e ry fika c ja  i walidacja. P rze w o d n ik  

A I A A  (1 9 9 8 )  defin iu je  w e ry fika c ję  ja k o  „proces ustalania, c z y  realizacja  m ode lu  

m atem atycznego  dok ła d n ie  odzw ie rc ied la  o p is  k o n ce p cy jn y  tw ó rc y  m o d e lu  i ro zw iązan ie  

m od e lu ” . P od ana  je st tam  też następująca defin icja  w a lidac ji „(...) p ro ce s ok re ślen ia  stopnia, 

w  ja k im  m ode l C F D  je st d o k ła d n y m  od w zo ro w an ie m  rzeczyw iste go  św iata  z  p e rsp e k tyw y  

zam ie rzon ego  za sto sow a n ia  m od e lu ”.

P r z y  tak im  p ode jśc iu  w e ry fika c ja  jest potrzebna  do upe w n ie n ia  się, c z y  w  m od e lu  

k o n c e p cy jn ym  p ro g ra m u  kom pu te row ego  C F D  b ra n y  je st p o d  uw agę  p ra w id ło w y  uk ład  

ró w n a ń  m a tem atycznych  o raz c z y  p ro g ra m  p op raw n ie  i dok ładn ie  ro zw ią zu je  ten układ. N ie  

m a  natom iast na  ce lu  zapew nien ia, że  rezu ltaty ob lic zen iow e  sym u lac ji w ykonane j p rzez 

u ż y tk o w n ik a  o d p ow ia d a ją  f izyczne j rzeczyw isto śc i. T a k  ro zum ian a  w e ry fika c ja  p ro g ram u  

m oże  b yć  p rzep row adzon a  ty lko  p rzez autorów  p ro g ram u  C F D  na  etapie je go  tw orzen ia  

i za zw ycza j o gn isk u je  się  na  p rob lem ach  zaw ią za n ych  z  za sto so w a n ym i m ode lam i 

turbulencji, sp o so b e m  zadaw an ia  w a ru n k ó w  b rze go w ych  i począ tkow ych , m e tod yką  

ro zw ią zyw a n ia  u k ła d u  ró w nań  ró żn ic o w y c h  m etodam i nu m e rycznym i. K o ń c z y  się  zaś 

ko re ktą  ew entua lnych  b łęd ów  p rogram u. W  efekcie  I etapu sp raw dzan ia  autor po w in ie n  b yć  

p rze k o n a n y  o p o p ra w n o śc i op racow an ego  p rogram u.

W e ry f ik o w a n ie  p ro g ra m u  p rzez je go  u ż y tk o w n ik a  w  tak im  zakresie  n ie  jest m oż liw e , 

g d y ż  w y m a g a ło b y  to dostępu  do  w e rsji źród łow ej. D la te go  też na  u ż y te k  kon tro li ja k o śc i 

p rzeprow adzanej p rzez  u ż y tk o w n ik a  p ro g ra m u  C h e n  i S reb ric  (2 0 0 2 ) sp re c yzo w a li defin icje 

etapów  o ce n y  w ia ry g o d n o śc i w y n ik ó w  m o d e lo w a n ia  C F D  w  następujący  sposób :
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R y s .4 .1. P rzeb ie g  kon tro li ja k o śc i nu m e ryczne go  m ode low an ia  p rze p ływ u  pow ie trza  

w  p om ie szczen iach  w e n ty low a nych  

F ig .4 .1. C o u rse  o f  qua lity  contro l o f  nu m e rica l m o d e llin g  o f  a ir f lo w  in  ventilated ro o m s
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■ w e ry f ika c ja  usta la  z ja w isk a  f iz y c zn e  istotne d la  a n a liz y  p rze p ływ u  pow ie trza  i  c iep ła  

w  p o m ie sz cze n iu  w e n ty lo w a n ym  i podaje  sp o só b  po stępow an ia  d la  spraw dzen ia , c z y  d a n y  
p ro g ra m  C F D  je st w  stanie w z ią ć  p o d  u w ag ę  te zjaw iska,

■ w a lidac ja  ocen ia  sp rzę żo n ą  zd o ln o ść  pak ie tu  C F D  i je go  u ż y tk o w n ik a  do dok ład ne go  

p ro w ad zen ia  sym u lac ji reprezentatyw nego  w ariantu  p rze p ływ u  pow ie trza  i c iep ła  

w  p o m ie sz cze n iu  w e n ty low a nym , d la  k tó rego  s ą  dostępne dane  eksperym entalne.

P rz y p a d k i p rz e p ły w u  pod lega jące  w e ry f ika c ji n ie  m u sz ą  w  pe łn i odpow iadać  

rze c zyw isto śc i fizycznej. P o w in n y  b y ć  proste, obe jm ow ać ty lk o  je d no  lu b  n iew ie le  w ięcej 

z ja w isk  zw ią za n ych  z p rzep ływ em  pow ie trza  i ciepła, w ystępu jących  w  pom ie szcze n ia ch  

w e nty low anych . P rzyp a d e k  pod le ga jący  w a lidac ji p o w in ie n  z  ko le i b yć  b liż sz y  

rz e c zyw is to śc i i zaw ie rać  charakte rystyczne  d la  w enty lac ji e lem entarne p rz e p ły w y  pow ie trza  

i ciepła. O statn i k ro k  p rz y  kon tro li ja k o śc i p rzeprow adzanej p rze z  u ż y tk o w n ik a  d o ty c zy  

rz e c zyw isty c h  ob ie k tów  z p rze p ływ a m i pow ie trza  i ciepła, będącym i efektem  zsu m o w a n ia  
s ię  w ie lu  z ja w isk  e lem entarnych.

P o  I I  etapie sp raw dzan ia  u ż y tk o w n ik  p o w in ie n  b y ć  p rze kon a n y  o p rzyd atno śc i 

p ro g ra m u  d o  p ro gn o zo w a n ia  p rz yp a d k ó w  p rze p ływ ó w  w enty lacy jn ych , które są  p rzedm iotem  

je g o  za interesow ania. Jednocze śn ie  n ie jako  efektem  u b o czn ym  prac k on tro ln ych  będz ie  dobre 

ro zp ozna n ie  p rzez u ż y tk o w n ik a  m o ż liw o śc i ob lic ze n io w ych  i udo skon a le n ie  um ieję tnośc i 
p o s łu g iw a n ia  się  p ak ie tem  C F D .

Z g o d n ie  z p rzy ję tym  ce lem  p ra cy  w  d a lszym  jej c ią gu  przedm iotem  szc ze g ó ło w ych  

a na liz  będz ie  etap I I  sp raw d zan ia  ja k o śc i m od e low a n ia  num erycznego , c zy li dzia łan ia, które 
p o w in n y  b y ć  podjęte p rze z  u ż y tk o w n ik a  p ro g ra m u  C F D .

W y k o rz y s tu ją c  d o  ce ló w  b a d a w c zych  lu b  p ro jek tow ych  k o m e rcy jn y  pak ie t  C F D ,  

u ż y tk o w n ik  m a  p ra w o  p rzy ją ć  za łożenie, że  p ro g ra m  ten b y ł zw e ry f ik o w a n y  p rze z  au to rów  

w  trakcie  tw orzen ia. N ie w y k lu c z o n e  je st  jednak, że  w e ry fika c ja  taka została  p rzep row adzona  

d la  in n y c h  p rz y p a d k ó w  p rze p ływ u  n iż  te, które będą  p rzedm iotem  badań u ży tkow n ika . 

D la te go  też p rzed  ro zpoczęc ie m  p ra c y  z  pakietem  C F D  w ska za n e  je st p rzep row adzen ie  w e  

w ła sn y m  zakresie  w e ry fikacji, k tóra  będz ie  do sto sow ana  do zak re su  w ym a g a ń  i potrzeb 

u ż y tk o w n ik a  oraz p o m o że  lepiej zapoznać  się  z  p rogram em , co  p o z w o li na  u n ikn ię c ie  b łęd ów  
lu d zk ic h  w  je go  obsłudze.

W e ry f ik a c ję  taką  ro zp o czyn a  się  o d  sp raw dzen ia, c z y  p ro g ra m  daje m o ż liw o ść  

p o p raw n e go  za m od e low a n ia  charak te ry styczn ych  z ja w isk  fizycznych , obję tych zakresem  

sym u lac ji p la n o w a n ych  do  w y k o n a n ia  za  je g o  pom ocą. Z a zw ycza j do  badań te stow ych  

w yb ie ra  się  proste p rzyp ad k i p om ie szcze ń  w e nty low anych , w  k tó rych  w ystępuje ty lko  jedno  

lu b  dw a  z ja w isk a  zw iązan e  z  p rze p ływ e m  pow ie trza  i c iep ła  w  pom ie szcze n ia ch  

w e n ty low anych . Je śli p rzew idu je  się  badan ia  p rz yp a d k ó w  z ło ż o n y c h  p rzep ływ ów , w skazan e  

je st odrębne sp raw dzen ie  p o szc ze g ó ln y ch  ic h  elem entów. N a jp ie rw  testuje się  p rze p ływ  

pow ie trza  w  w a ru n kach  izo te rm icznych, na  p rz yk ła d  w  p o m ie szcze n iu  z  p ła sk ą  lub  

o s io w o sym e try c zn ą  s tru gą  naw iew aną. N a stępn ie  w p ro w a d za n y  jest doda tkow o  p rzep ływ  

c iep ła  w  postac i np.: k o n w e kc ji zn ad  źródła, strug i n ie izoterm icznej bąd ź p ro m ien io w an ia  

c ie p lne go  p o m ię d zy  ob iektam i w ew nętrznym i. D o b rze  jest, a b y  b y ły  to w arian ty  p rze p ływ u  

o  zn a n y m  obraz ie  i w ła śc iw o śc ia ch , k tó rych  p op raw n o ść  m od e low a n ia  m o żn a  ocenić 

ja k o śc io w o  za  p o m o c ą  d a nych  e k spe rym en ta lnych  w ła sn y c h  bądź dostępnych  w  literaturze. 

W y s t a rc z y  też w iedza, że  w yb ra n e  do  testów  p rzyp ad k i b y ły  w yk o rz y s tyw a n e  z  p o z y ty w n y m  

efektem  do  testow ania  in n y c h  p ro g ram ów . W  ostatn im  okre sie  za czyna  b y ć  ro zw ijana  je szcze  

je dna  m o ż liw o ść  w  tym  zakresie, a m ia n o w ic ie  strona  internetow a D u ń sk ie g o  U n iw e rsy te tu  

T e ch n ic zn e g o  www.ie.dtu.dk/benchmarkdata, na  której g rom adzon e  są  m ateriały, zaw ierające 

p rz y k ła d y  do  w e ry f ika c ji m o d e lo w a n ia  p rz e p ływ ó w  w enty lacy jn ych. W y n ik i  tak ich
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w stępnych  testów  s ą  zazw ycza j dobre, ch oć  do św iadczen ie  uczy , że  m o g ą  p o jaw ić  się  b łę d y  

i n ie pew n ośc i o raz  u jaw n ić  s ię  n ieuzasadn ione  f izyczn ie  od chy len ia  od  typ o w ych  ob razów  

p rzep ływ ów , które w ym a ga ją  głębszej a na lizy  p rz y c z yn  i ich  ew entua lnego w ye lim ino w an ia , 

b yć  m oże  naw et p rz y  w sp ó łp ra c y  z  autoram i program u.

N a stę p n ym  k ro k ie m  w e ry fika c ji jest d ob ó r w ła śc iw e go  m ode lu  turbulencji, k tó ry  d la  

p od sta w ow ych  p rz y p a d k ó w  p rze p ływ u  p rzep row adza  się, w yko rzy stu ją c  w ia d o m o śc i 

literaturow e n a  temat tych  m od e li i  p o rów n a ń  efektów  ic h  zastosow ania. W  p rzyp ad k u  

p ro g ra m ów  zaw ie rających  pod staw ow e opcje m ode low an ia  C F D  punktem  w y jśc ia  jest 

zazw ycza j standa rdow y  d w u ró w n a n io w y  m ode l k-e lub  je go  z rew idow an a  wersja. D op ie ro , 

je ś li n ie  u z y sk a  się  za  je go  p o m o c ą  zadow a la jących  w yn ikó w , za ch od z i potrzeba testow ania  

bardziej sko m p lik o w a n y c h  m odeli, p o d  w arunk iem , że s ą  w  tym  pakiec ie  dostępne. 

N a to m ia st  m ode le  ze ro - lub  je d no rów n an iow e  w yko rzy stu je  się  je dyn ie  do  ob lic zeń  

w stępnych  lub  w  sp ecy ficznych  w ariantach  p rzep ływ u, p o le canych  p rzez autorów  program u, 

g d y ż  otrzym ane  p rz y  ic h  u ż y c iu  w y n ik i  m o g ą  b y ć  obarczone  d u ż ą  n iepew nośc ią .

W  ram ach  w e ry fika c ji m e tody  num erycznej istn ieje potrzeba badań  sia tk i 

d yskretyzacji, które p rzep row adza  się  bazując na  p od a nych  w  d a lsz ym  c ią gu  w ska zó w ka ch .

■ W  p rog ram ie  zaw ie rającym  p od staw ow e  opcje m ode low an ia  C F D  n ie  m a  na  o g ó ł 

m o ż liw o śc i sp raw dzen ia  ro zw ią zan ia  d la  ró żn y ch  struktur siatek, g d y ż  dostępna jest 

je d yn ie  sia tka  o rtogona lna  kartezjańska. P o n ie w a ż  siatka taka  w p ro w ad za  up ro szczen ia  

w  o d w z o ro w a n iu  geom etrii ob iek tu  np. sk o śn y c h  śc ian  lu b  za o k rą g lo n y ch  stropów , 

testow anie  n a le ży  p rzep row adzać d la  takiej geom etrii, d la  jak ie j będą  w yk o n y w a n e  

w ła śc iw e  obliczen ia.
■ P rzedm io tem  badań p o w in n o  b y ć  natom iast w ła śc iw e  zagę szczen ie  sia tk i dyskretyzacji, 

a  d la  w a rian tu  p rze p ływ u  n ieusta lonego  w  czasie  także d o b ó r w ła śc iw e g o  k ro k u  

czasow ego. D y sk re ty za c ja  ró w nań  ró żn ic zk o w ych  jest b o w ie m  źród łem  błędu, k tó ry  p rzez 

odpow ie dn ie  zagę szczen ie  sia tk i m oże  b yć  zm n ie jszon y  do p o z io m u  dopu szcza lnego  dla 

d anego  p rz yp a d k u  przep ływ u. A b y  u c h w y c ić  w p ły w  s ia tk i dyskre tyzacji n a  w yn ik i,  

w y m ia ry  o c ze k  testowanej sia tk i gęstszej m u sz ą  b y ć  d w ukro tn ie  m n ie jsze  o d  w y m ia ró w  

siatk i rzadszej. Jest to istotne d la  oddz ie len ia  b łędu  num e ryczne go  od  b łędu  w yn ika ją cego

z  za sto sow ane go  m od e lu  turbulencji.
■ W  b ad an iu  p rze p ływ u  pow ietrza  i c iep ła  w  d u ży ch  i s k o m p lik o w a n y c h  p om ie szcze n ia ch  

w e n ty lo w a n yc h  d la  pe łnego  od w zo ro w an ia  złożonej geom etrii m oże  zajść potrzeba 

sto sow an ia  bardzo  za gę szczon ych  siatek, naw et z  k ilk o m a  m ilio n a m i o czek  i w tedy  

kom pu te ry  stosow ane do  ob liczeń  in żyn ie rsk ic h  m o g ą  okazać  się n iew ystarczające. 

Z  drugiej s trony  s ilne  zagę szczen ie  s ia tk i n ie  za w sze  procentuje p ropo rc jona ln ym  

zw ię k sze n ie m  d ok ła d no śc i rezu ltatów  obliczeń. D la te go  istotne jest o s iągn ięc ie  

k o m p ro m isu  p o m ię d zy  po trzebną  do  realizacji zagadn ien ia  lic zb ą  o czek  siatki

a o t rz y m y w a n ą ja k o śc ią  rozw iązania .
■ Z w ię k sze n ie  zagę szczen ia  siatki m oże  b y ć  kon ie czne  n ie  d la  ca łego  m ode low ane go  

ob iektu, ale je d yn ie  ja k ie go ś  je go  rejonu, zw iązan ego  z ob iektem  w ew nętrznym . M o ż n a  

w tedy  za sto sow ać  siatkę loka ln ie  z ło ż o n ą  je śli jest dostępna w  pakiec ie  C F D .

■ O b o k  zagę szczen ia  siatki d yskre tyzacji istotne d la  p ra w id łow e go  p rzeb iegu  ro zw ią zan ia  

i je g o  w y n ik ó w  je st też za ch ow an ie  o d p ow ie d n ich  p roporcji w y m ia ró w  oczek.

O statn ie  zadanie  p ro ce su  w e ry fika c ji d o tyczy  schem atów  nu m e rycznych , iteracji 

i zb ie żnośc i. Schem at n u m e ry c zn y  o d g ry w a  istotną  ro lę  w  ko d z ie  C F D ,  dobrze  dob ran y  

p o zw a la  o trzym ać szybk ie , dok ładne  i stabilne ro zw iązan ie. D la  p ro stych  p rz yp a d k ó w  

o b lic ze n io w yc h  pod le ga jących  w e ry fika c ji schem aty  w y ż sz e g o  rzędu  dają  dok ładn ie jsze  

rezu ltaty n iż  schem aty  n iż szego  rzędu. N a le ż y  też pam iętać o  ogran iczen ia ch  n ie któ rych  

schem atów . W  pakie tach  zaw ie rających  pod staw ow e  opcje m ode low an ia  C F D  najczęście j n ie
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m a je d n a k  m o ż liw o śc i w y b o ru  schem atu  num erycznego, w  z w ią z k u  z  tym  trudno  m ó w ić  
o  w e ry f ik a c j i tego elem entu p rzez  u ż y tk o w n ik a  p rogram u.

P ro c e s  iteracji p o w in ie n  b y ć  zb ie żn y  d o  pew nej w arto śc i gran icznej, ustalonej w  celu 

ro zw ią za n ia  danego  prob lem u. K ry te r ia  zb ie żn o śc i iteracji, w ysta rcza jące  za zw ycza j d la  

d o k ła d n e g o  ro zw ią za n ia  za ga d n ie ń  zw ią za n ych  z  p rze p ływ e m  p ow ie trza  i c iep ła  

w  p o m ie sz cze n ia ch  w e n ty low anych , zo sta ły  sp re cyzow an e  następująco:

-  B łą d  w z g lę d n y  m a s o w y - s u m a  b łę d ó w  b e zw zg lę d n ych  b ila n su  strum ien ia  m a sy

w  k a ż d y m  o c z k u  w  s to su n ku  do  ca łkow ite go  strum ien ia  m a sy  p o w in n a  b yć  m n ie jsza  od  
0 .1%.

-  B łą d  w z g lę d n y  d la  e n e r g i i - s u m a  b łęd ów  b e zw zg lę d n ych  b ila n su  strum ien ia  ciep ła  

w  k a ż d y m  o c z k u  w  sto sun ku  do  c a łko w itych  z y s k ó w  ciep ła  w  p om ie szcze n iu  p o w in n a  b yć  
m n ie jsz a  o d  1 % .

Je ś li w a rto ść  b łędu  p ro ce su  iteracji stab ilizuje  się  na  p o z io m ie  do  50  w artośc i 

k ry te r iu m  g ran icznego , m ó w i się  o n is k im  p o z io m ie  zb ieżnośc i. Jeśli natom iast w artość  b łędu  

o scy lu je  w o k ó ł  tego p o z io m u , w ystępuje  o scy lacja  na n is k im  p oz io m ie  błędu. D la  w artośc i 

b łę d u  p o w yże j 5 0  w a rto śc i k ry te rium  g ran iczn ego  m a  m iejsce  w y s o k i  p o z io m  zb ie żn o śc i lub 

o scy la c ji. A b y  o trzym ać  stab ilne i zb ie żne  rozw iązan ie, w  p rocesie  iteracji w yko rzy stu je  się 

w s p ó łc z y n n ik i  re laksac ji d la  ró żn y ch  zm iennych , tak ie  ja k  w sp ó łc z y n n ik  podre laksacji c zy  
fa łs z y w e g o  k ro k u  c za so w e go  (false-time-step).

W  p rak tyce  ob lic zen iow e j n ie k ie d y  zak łada  się, że  ro zw ią zan ie  je st zbieżne, je śli 

w y s tę p u ją  m a łe  z m ia n y  (na  4  m ie jscu  p o  p rze c in k u ) w  w arto śc iach  u śre d n io n ych  g łó w n y c h  

z m ie n n y c h  za le żnych : V, t, c. A b y  m ó c  p rzekonać  się  o  p rzeb ie gu  zm ia n  i stab ilizacji w a rto śc i 

tych  param etrów , p ro w a d z i s ię  ic h  m on ito row a n ie  w  w yb ran ych , charakte rystycznych  
p u n k ta ch  m ode low ane j przestrzeni.

F in a ln y m  za d a n iem  w e ry f ik a c ji je st o sza co w a n ie  p ro g n o z  C F D  p rzez  d okonan ie  

p o ró w n a n ia  z  eksperym entem , ro zw ią za n ie m  a n a lityczn ym  lub  sym u la c ją  be zpo średn ią  DNS.

N a stę p n y m  k ro k ie m  k o n tro li ja k o śc i m od e low a n ia  nu m e ryczne go  p rzep ływ u  

p o w ie trza  w  p om ie sz c ze n iu  w e n ty lo w a n ym  jest walidacja. N a  jej pod staw ie  ocen ia  się, 

w  j a k im  stop n iu  d o k ła d n o śc i m o ż e  u ż y tk o w n ik  za sto sow a ć  p ro g ra m  C F D  do sym u lac ji 

za gadn ie ń , zw ią z a n y c h  z  p rze p ływ e m  pow ie trza  i c iep ła  w  p o m ie sz cze n iu  w enty low anym , 

w y stę p u ją c y ch  w  rzeczyw isto śc i. D z ię k i  jej p rzep row adzen iu  m o że  o n  m ieć  zaufan ie  do 

w y n ik ó w  o b lic ze ń  C F D ,  u z y sk a n y c h  także d la  in n y ch  w a rian tów  p rzep ływ u , co  u m o ż liw ia  

za sto so w a n ie  tego p ro g ra m u  ja k o  na rzędz ia  in ż yn ie rsk ie go  w  p ro jek tow an iu  wentylacji.

W a lid a c ja  p o zw a la  ró w n ie ż  na  w ye lim in o w a n ie  b łęd ów  p o  stronie użytkow n ika . 

P ro g ra m  C F D  ro zw iązu je  b o w ie m  m o d e l f izy czn y , k tó ry  u ż y tk o w n ik  w yb ie rze  do  o p isu  

rz e c z y w is ty c h  z ja w isk  za ch od zą cych  w  p o m ie szcze n iu  w e n ty low a nym , a rezu ltaty ob liczeń  

m o g ą  n ie  b yć  dok ładne  n ie  z  w in y  p rogram u, ale z  tego pow odu , że  w y b ra n y  m ode l nie 

o d p o w ia d a  rzeczyw isto śc i. N a  p rz y k ła d  jednocze śn ie  zachodzące  przew odzen ie, konw ekcja  

i p ro m ie n io w a n ie  c iep ła  m o g ą  b y ć  p rzez u ż y tk o w n ik a  interpretow ane ja k o  jedyn ie  

konw e kc ja . P ro gn o za  C F D  będz ie  w ted y  pop raw n a  d la  czę śc i konw ekcyjne j, ale b łędna  d la  
c a ło śc i p rz e p ły w u  ciepła.

N a jisto tn ie jsza  ró żn ica  p o m ię d zy  w a lid ac ją  a w e ry f ik a c ją  p o le ga  na  tym, że  w alidacja  

je st  p rzep row ad zan a  d la  pe łnego  sy stem u  p rze p ływ u  ciep ła  i pow ie trza  a lbo  d la  k ilk u  

p o d sy ste m ó w , które razem  stanow ią  kom p le tn y  system , natom iast w e ry fika c ja  do tyczy  ty lko  

je d n e go  a spektu  ś ro d o w isk a  w ew nętrznego. N a to m ia st  ko le jno ść  postępow an ia  p rz y  w a lidacji 
je st  b a rd zo  zb liżo n a  do  k ro k ó w  za le ca n ych  p r z y  w eryfikacji.
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W p ra w d z ie  w a lidacja  p o w in n a  b y ć  p rzep row adzana  d la  kom p le tnego  system u, lecz 

je ś li u ż y tk o w n ik  m a  m o ż liw o ść  w yboru , n ie  je st n ie zbędne  p rzep row adzan ie  jej d la  

sko m p lik o w a n ych  p rz yp a d k ó w  p rze p ływ u  pow ie trza  i ciepła. P e w n o ść  u z y sk a n y c h  

rezultatów  w a lid ac ji je st lepsza  dla:

-  prostej geom etrii n iż  skom p likow ane j,

-  k o n w e kc ji n iż  d la  kom b ina c j i konw e kc ji, p rzew odzen ia  i p rom ien iow an ia,

-  p rz e p ły w u  je d n o fa zo w e go  n iż  w ie lo fazow ego ,

-  raczej m ate ria łów  chem iczn ie  obojętnych  n iż  d la  chem iczn ie  czynnych .

P on ie w a ż  p od sta w o w ą  m etodą  za sto sow a ną  p rz y  w a lidac ji jest p o rów na n ie  w y n ik ó w  

p ro gnoz  n u m e ry c zn y c h  param etrów  pow ie trza  z  rezultatam i p o m ia ró w  tychże param etrów  

w  w a ru n kach  in situ lub  w  m od e la ch  f iz y k a ln y c h  b ad an ych  ob iektów , ba rd zo  istotną  sp raw ą  

dla  jej p o p raw n e go  p rzep row adzen ia  jest dostęp do od pow ie d n ich  d a nych  ekspe­

rym enta lnych. Stąd  też w y b ó r  w arian tów  p rze p ływ u  pow ietrza  i ciep ła  do w a lidac ji 

o g ra n ic zo n y  jest za zw ycza j m o ż liw o śc ia m i w  tym  zakresie.

O cen ia jąc  d ok ła d n o ść  w y n ik ó w  m od e low a n ia  n u m e ryczne go  za  p o m o c ą  danych  

eksperym enta lnych, n ie  m o żn a  też zapom n ieć  o błędach, ja k im i m o g ą  b yć  obc iążone  w y n ik i 

p om ia rów . N a le ż y  zatem  po siadać  in form acje  o za sto sow anych  do badań p rzyrządach  

p o m ia ro w ych  i ich  k la s ie  dok ładno śc i.

K ry te r ia  d ok ła d n o śc i p rz y  w a lid ac ji zm ien ia ją  się  w  za le żno śc i o d  w ym a ga ń  

ro zpa tryw anego  w ariantu  p rzep ływ u. S ą  one  bardzie j re strykcyjne  d la  p ro stszych  p rzyp ad k ó w  

n iż  d la  z ło żo n e go  sy stem u  ś ro d o w isk a  w ew nętrznego. Is to tny  jest też cel p rzep row adzanych  

ob liczeń  num e rycznych , na  co  w sk a zu ją  podane  p rzyk łady:

-  je śli na jw ażn ie jsza  jest dok ładna  sym ulacja  ro zk ła d ó w  p rędko śc i pow ietrza, k ryte rium  dla 

p rze p ływ u  ciep ła  m oże  b yć  m niej rygo rystyczne.

-  m od e low an ie  tem peratury pow ie trza  p rz y  sym u lac ji pożaru  w ym a ga  m niejszej d ok ładno śc i 

n iż  w  p rz yp a d k u  badań kom fo rtu  c iep lnego  w  p om ie szcze n iu  w enty low anym .

W  ostatn im  k ro k u  w y k o n y w a n y m  przez użytkow n ika , c z y li sp raw dzan iu  ja ko śc i 

nu m e ryczne go  m od e low a n ia  p rze p ływ ó w  w  rzec zyw istych  ob iektach  w enty low anych , 

stanow iących  z ło ż o n y  system  śro d o w isk a  w ew nętrznego, je d yn ą  m o ż liw ą  techn iką  kon tro lną  

jest po rów nan ie  w y n ik ó w  n u m e rycznych  ob lic zeń  ro zk ła d ó w  najw ażn ie jszych  param etrów  

pow ietrza  w  ca łym  m o d e lo w a n ym  ob iekc ie  z  w y n ik a m i p o m ia ró w  tych  param etrów  

p rzep row adzon ych  w  w a runkach  in situ lub  w  m od e lu  fizyka ln ym . W ystępu jące  ro zb ie żno śc i 

p o w in n y  w sk a za ć  na  p rob lem y, ja k ie  p o jaw ia ją  się  p rz y  m od e low a n iu  danego  p rz yp a d k u  

z ło żo n e go  p rzep ływ u . C e lo w e  je st spraw dzenie, c z y  m o ż liw e  je st ic h  ro zw ią zan ie  lub 

zm in im a lizo w a n ie  w p ły w u  na  w y n ik i  o b lic zeń  p rz y  w yk o rz y sta n iu  opcji dostępnych  

w  będącym  d o  d y sp o zy c ji pak iec ie  C F D .

P rzed staw ione  za sa d y  sp raw dzan ia  ja k o śc i m od e low a n ia  n u m e ryczne go  zo sta ły  

w  d a lsz ym  c ią gu  p ra c y  ro zw in ię te  o raz z ilu strow ane  k onk re tn ym i p rz yk ła d am i w ła sn ych  

testów  d la  w yb ra n ych  p ro g ra m ó w  k o m p ute row ych  C F D ,  bazujących  na  p od sta w ow ych  

opcjach tego m ode low an ia .
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5. METODYKA POSTĘPOWANIA BADAWCZEGO

R e a liza c ja  ce lu  sfo rm u łow an ego  w  ro zd z ia le  1 nin iejszej p ra c y  w ym a ga ła  

za sto sow an ia  od p o w ie d n ie j m e tod yk i postępow an ia  badaw czego. N a le ża ło  przede  w sz y s tk im  

w ła śc iw ie  w y b ra ć  i p o zna ć  narzędzie  do  u z y sk a n ia  n ie zbę dnych  in fo rm acji w  postaci 

o b lic zo n ych  n u m e ry c z n ie  param etrów  pow ietrza, op racow ać  m etodę sp raw dzan ia  ja ko śc i 

tych  w y n ik ó w  o b lic ze ń  p rz y  w yk o rz y sta n iu  eksperym en tu  o raz dokonać  d obo ru  ob iek tów  

m od e low a nych , p o zw a la ją c y c h  w  badan iach  u w zg lę d n ić  sze rok ie  spektrum  z jaw isk  

za ch od zą cych  p r z y  p rz e p ły w ie  pow ie trza  w  p o m ie szcze n ia ch  w enty low anych .

5.1. Charakterystyka programów komputerowych CFD 
wykorzystywanych w badaniach

O b lic ze n ia  n u m e ryczn e  p rzep row adzone  za  p o m o c ą  p ro g ram u  kom pu te row ego  C F D  

b y ły  p o d s ta w o w y m  ź ró d łe m  in fo rm acji n ie zb ę d nych  do  realizacji n a jw ażn ie jszego  zadan ia  

p o sta w io n e go  w  n in ie jsze j pracy, c z y li sp raw d ze n ia  ja k o śc i n u m e ryczn e go  m ode low an ia  

p rze p ływ u  p o w ie trza  w  pom ie szcze n ia ch  w e nty low anych . A b y  w n io sk i w yc ią ga n e  na  ich  

pod staw ie  m o ż n a  b y ło  uo gó ln ić , w y n ik i  o b lic zeń  n ie  m o g ły  b yć  zaw ężone  do  u z y sk a n yc h  

jednym , p rz y p a d k o w o  w y b ra n y m  program em . D la te go  też ja k o  narzędz ie  do  badań 

n u m e ryczn yc h  w y k o rz y s ta n e  zo sta ły  trzy  p ro g ra m y  kom pute row e  C F D :

-  w ła sn y , n ie k o m e rc y jn y  p ro g ra m  W E N T Y L A C J A ,  op raco w an y  p rzez autorkę w  ram ach  

p ra c y  dok to rsk ie j (K n o b lo c h  1987 ) w  ję z y k u  Fo rtran  i u ż y w a n y  do  o b lic zeń  w  latach 

1986 -1991 ,

-  d w a  kom e rcy jn e  pakiety:

■ V o r te x  w  w e rs j i 2  fo r  D O S ,  (do  ro ku  1999 ) ( A w b i  i in. 1996), zakup ionej w  ang ie lsk ie j 

firm ie  F lo w s o lv e  o raz w  w ersji 2 . 1 0 N T  (o d  ro k u  2000 ), dostosow anej do p ra cy  

w  system ie  W in d o w s ,  dostarczonej p rzez  autora  M .Pate la ,

*  F lo ve n t  w  w e rsja ch  3.2 (2003 ), 4.2 (2004 ), 5.1 (2 0 0 5 ) (F lo ven t  2001 , L ip s k a  i K u c ie l 

2003 , www.flovent.com), k tó rego  licencję nabyto  o d  ang ie lsk ie j f irm y  F lom erics.

W sz y s t k ie  te p ro g ra m y  b a zo w a ły  na  p o d sta w o w yc h  opcjach  m od e low a n ia  C F D :  

m o d e lu  turbu lencji k-e, p ra n d t low sk ich  funkc jach  p rz y śc ie n n yc h  i ortogona lnej kartezjańskiej 

siatce d yskre tyzacji. R ó ż n i ł y  s ię  jednak  m ię d z y  so b ą  m o ż liw o śc ia m i ob lic ze n iow ym i, w  tym  

p rzede  w sz y s t k im  lic z b ą  o cze k  sia tk i dyskre tyzacji i m etodą  m ode low an ia  geom etrii ob iektu  

oraz stopn iem  d o sto so w a n ia  do potrzeb u ży tkow n ika . W  d a lszym  c ią gu  p rzedstaw iono, 

op raco w an ą  na  p o d sta w ie  źróde ł w ła sn ych  i lite ra tu row ych  charakte rystykę  p o ró w n a w czą  

tych  p ro g ra m ó w  w  zakresie :

-  m e tod y  m o d e lo w a n ia  n u m e ryczn e go  (tab. 5.1.1),

-  m od e li tu rbu lencji i w a ru n k ó w  b rze go w ych  w  w a rstw ie  p rzyśc ienne j (tab.5.1.2),

-  s iatek  d y sk re tyzac j i (tab. 5.1.3),

-  m o ż liw o śc i m o d e lo w a n ia  geom etrii p o m ie szcze ń  (tab.5.1.4),

-  w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h  w  otw orach  w y w ie w n y c h  (tab.5.1.5),

-  w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h  w  otw orach  n a w ie w n yc h  (tab. 5.1.6),

-  sp o so b u  p ro w a d z e n ia  o b lic ze ń  i kon tro li p ro ce su  iteracji (tab. 5.1.7),

-  m o ż liw o śc i o p ra co w a n ia  w y n ik ó w  o b lic zeń  (tab.5.1.8).
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Porównanie zastosowanych m odeli turbulencji i warunków brzegow ych w  warstwie przyściennej__________________;______________ j-  w w arsrw ie  p rz y śc ie n n e j

P R O G R A M

W E N T Y L A C J A V O R T E X
F L O V E N T

■ standardow y m odel 
turbulencji k -e

■ standardow y m odel 
turbulencji k-e

■ dla przepływ ów  lam inam ych - m odel lam inam y Laminar

■ standardow a m etoda funkcji 
przyściennych

■ standardow a m etoda funkcji 
przyściennych.

■ dla przepływ ów  burzliwych:
m odele turbulencji zerorów naniow e:

algebraiczny zrew idow any R evised  A lgebraic  (w ersja 3.2)
-  a lgebraiczny LV EL LVEL A lgebraic  (w ersja 3.2 i 4 .2)
-  LV EL z nak ładką C apped  L VEL (w ersja 4 .2) 

m odele turbulencji dw urów naniow e:
-  standardow y k-e  (S tandard k-e) (w ersja 3.2)
-  zrew idow any k-e  (.Revised k-e) (w ersja 3.2)
-  L V EL k-e  (w ersja 4.2)

■ standardow a m etoda funkcji przyściennych (dla Standard k -e )  (w ersja 3.2) 
zrew idow ana m etoda funkcji przyściennych (dla R evised  k-e) (w ersia 3 2)

^  ftlnkCji prZyŚciennych w  P o u czen iu  z  m odelem  C apped  
LVEL (dla LVEL k -e )  (w ersja 4.2)

Tabe la  5.1.3

P o rów na n ie  sto sow a n ych  siatek  dyskre tyzacji

P R O G R A M

W E N T Y L A C J A V O R T E X F L O V E N T

■ siatka ortogonalna, kartezjańska, 
nierównomiernie zagęszczona

■ m aksym alna liczba w ęzłów  siatki 

wynosi: 30x35 =  90 0

• dowolne zadawanie liczby węzłów  

siatki

■ zadawanie siatki w  p liku  tekstowym 

przez użytkownika

■ zadawanie odległości przyściennej 

przez użytkownika

.

■ siatka ortogonalna, kartezjańska, nierównomiernie 

zagęszczona

■ m aksym alna liczba węzłów  siatki wynosi: 50x45 

x40  =  90 000

■ automatyczny podział pomieszczenia 
modelowanego na regiony zależne od lokalizacji 

obiektów wewnętrznych

■ dowolne podawanie przez operatora liczby 
węzłów  siatki w  regionach ustalonych przez 

program

■ m ożliwość korekty siatki w  pliku tekstowym 

przez użytkownika

■ m ożliw ość zadania odległości przyściennej przez 

użytkownika

■ siatka ortogonalna, kartezjańska, nierównomiernie 

zagęszczona

■ m ożliwość ustalenia minimalnej liczby w ęzłów  lub 
m aksym alnego w ym iaru oczka siatki w  danym  kierunku

■ po zadaniu liczby w ęzłów  siatki powyżej 1000000 
(wersja 3.2) lub 3000000 (wersja 4.2) program nie wykonuje

obliczeń

■ m ożliw ość ustalenia minimalnej wymaganej liczby oczek 
w  obiektach, tj.: nawiewnikach, źródłach, na ścianach;

■ m ożliwość dodatkowego zagęszczenia siatki 

w  regionach pom iędzy obiektami;

■ w  wersji 4.2 m ożliw ość wprowadzania siatki lokalnie 
złożonej wewnątrz obiektów wewnętrznych i w  rejonach 

pomieszczenia przylegających do obiektów
■ brak m ożliw ości korekty siatki w  p liku  tekstowym przez 

użytkownika



Tabela 5.1.4
Porównanie m ożliw ości m odelowania geometrii pom ieszczeń

P R O G R A M

W E N T Y L A C J A V O R T E X F L O V E N T

• pomieszczenia prostokątne

■ brak m ożliw ości modelowania 

obiektów wewnętrznych

* pomieszczenia prostopadlościenne

* prostopadlościenne obiekty wewnętrzne

■ pomieszczenia prostopadlościenne

■ obiekty wewnętrzne o następujących kształtach :
- prostopadłościan (także rozłożony na części)
- pryzma (czworościan foremny)
- cylinder

- ścianki proste i ukośne
- obszar w ydzie lony z obliczeń cutout

Tabe la  5.1.5
P o rów n a n ie  sp o so b ó w  zadaw an ia  w a ru n k ó w  b rze go w ych  w  o tw orach  w y w ie w n y c h

P R O G R A M

W E N T Y L A C J A V O R T E X F L O V E N T

■ Zadawane :

- lokalizacja
- wym iary

- parametry powietrza usuwanego: 
prędkość i temperaturę

■ Zadawane :

- lokalizacja
- w ym iary

- nie podaje się żadnych parametrów przepływu 
powietrza (są  wyliczane
z bilansu m asy i ciepła);

■ takie same dane dla w szystkich 
w yw iew ników

• Zadawane :
- lokalizacja
- wym iary

- prędkość wyw iewania lub strumień objętości 
powietrza wywiewanego,

pozostałe parametry powietrza są  wyznaczane na 
podstawie obliczeń parametrów w  obszarze 
modelowanym;

■ dowolne dane dla każdego wyw iewnika

T abe la  5.1.6

Po rów n a n ie  sp o so b u  zadaw an ia  w a ru n k ó w  b rze go w ych  w  o tw orach  n a w ie w n yc h

P R O G R A M

W E N T Y L A C J A
V O R T E X

F L O V E N T

■ liczba nawiewników: 1

■ rodzaje naw iewników  : szczelinowe

• lokalizacja naw iewników  - tylko 

na ścianach

■ zadawanie w arunków  brzegowych: 

w  otworze :
-  prędkość nawiewania,

-  intensywność turbulencji,
-  temperatura powietrza nawiewanego, 

metoda box'.
na brzegach wydzielonego obszaru wartości 
zm iennych zależnych uzyskanych w  efekcie 

pom iarów

• liczba naw iewników  - dowolna,

ale nie w iększa niż 999 
■ rodzaje nawiewników: prostokątne 

o minimalnej w ysokośc i 2 cm

■ lokalizacja naw iew ników  - tylko 
na ścianach

• zadawanie w arunków  w  otworze
(dane jednakowe dla w szystkich 

nawiewników):

-  prędkość nawiewania,

-  intensywność turbulencji,

— temperatura powietrza nawiewanego,

■ liczba naw iewników  - dowolna

• rodzaje naw iew ników  :
-  naw iewnik prostokątny (Fixed Flow),
-  anemostat (Square Diffuser),
-  naw iew nik w irow y  (Swirl Diffuser),
-  naw iew nik ko łow y (Circural)

■ lokalizacja naw iew ników  :

-  na  ścianach,
-  na elementach wewnętrznych :

-  na prostopadłościanach,
-  na obszarze wydzielonym  z obliczeń („cutout ) 

traktowanym jako przewód

■ zadawanie w arunków  w  otworze 
(inne parametry dla każdego nawiewnika):

-  prędkość nawiewania lub strumień objętości 

powietrza nawiewanego,
temperatura powietrza nawiewanego,

-  energia kinetyczna turbulencji,

-  szybkość dyssypacji energii kinetycznej 

turbulencji,

-  kąt w yp ływ u  strugi,
-  procent swobodnej powierzchni 

(modelowanie kratek nawiewnych)________________
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W ystępu jące  m ię d z y  p ro g ram am i ró żn ice  p o z w a la ły  sądzić, że ró w n ie ż  m ię d zy  

w yn ik a m i n u m e ryczn yc h  o b lic zeń  m o g ły  w ystę pow ać  ro zb ieżnośc i. P rzep row adzone  

w  d a lszym  c ią gu  p racy  po rów nan ia  m ia ły  w ięc  ró w n ie ż  na ce lu  spraw dzenie, c z y  b y ło  tak 

w  istocie.

Z a  p o m o c ą  scha rak te ryzow an ych  p ro g ra m ó w  kom p u te row ych  p rzep row adzono  

ob liczen ia  num eryczne, k ie ru jąc się  p rz y  tym  ic h  in stru kcjam i o b s łu g i i w ła sn ym i, 

w ie lo le tn im i dośw iadczen iam i. E fektem  tych  ob liczeń  b y ły  stabe la ryzow ane ro zk ła d y  

w artośc i pa ram etrów  pow ie trza  w  punktach  sia tk i dyskretyzacji: s k ła d o w ych  w ektora  

uśrednionej p rę dko śc i V x , V y , Vz , uśrednionej tem peratury T , u średn ion ego  stężenia zan ie ­

czy szczen ia  g a zo w e go  C , energ ii k inetycznej turbulencji k i  s z yb k o śc i d y ssyp a c ji tej energii 

s. N a  ic h  pod staw ie  za  p o m o c ą  po stp roce so rów  p ro g ra m ó w  C F D  i p ro g ra m ó w  g ra f icznych  

G o ld e n  So ftw are  Su rfe r  i G ra p he r spo rządzano  w izua liza cje  ob razów  p rze p ływ u  pow ietrza  

w y k re sy  oraz m a p y  param etrów . B y ł y  one w yk o rz y styw a n e  w  trakcie ana liz  i p o rów nań  

w y k o n y w a n y c h  w  na stępnych  ro zd z ia łach  pracy.

5.2. Metodyka sprawdzania jakości modelowania numerycznego przez 
porównanie z eksperymentem

Najbardz ie j w ia ry g o d n y m  spo sobem  sp raw dzan ia  ja k o śc i m ode low an ia  num e ryczne go  

jest p o rów na n ie  w y n ik ó w  o b lic zeń  m etodą  C F D  z w y n ik a m i badań eksperym enta lnych  

w  ob iektach  rze c zyw istych  lub  ich  m ode lach  fizyka ln ych , p rzep row ad zon ych  z w y k o rz y ­

stan iem  zn a n ych  i sp ra w d zo n ych  m etod  b a d aw czych  o ro zp o zn a n ym  błędzie.

Param etram i pow ie trza  w  pom ie szcze n iu  w e nty low anym , k tó rych  w y n ik i  num eryczne  

najczęściej pod lega ją  kon tro li eksperym entalnej, są: u średn iona  p rędko ść  V , energia  k in e ­

tyczna  turbulencji k, u średn ion a  temperatura t (n azyw ana  w  d a lszym  c ią gu  tem peraturą t) 
i u średn ione  stężenie za n ie czy szcze ń  g a zo w ych  C (n azyw ane  w  d a lszym  c ią gu  stężen iem  C). 
O  ile w  p rzyp ad k u  d w ó c h  ostatn ich param etrów  p o ró w n yw an e  s ą  bezpośredn ie  w y n ik i 

p o m ia ró w  i ob liczeń  bądź ich  n a d w y ż k i w  sto sun ku  do  otoczen ia  a lbo s im p lek sy , to 

w  p rz yp a d k u  uśredn ionej p rę d ko śc i i energii k inetycznej turbu lencji sp raw a  m oże  b yć  m niej 

lub  bardzie j skom p liko w an a , w  za le żno śc i od  zastosow anej m e tody  pom iarow ej.

Z a  p o m o c ą  p ro g ra m ó w  kom p u te row ych  bazujących  na  m ode lach  u śred n ion ych  

w  czasie, do  k tó rych  za lic za ją  się  pak ie ty  zaw ierające pod staw ow e  opcje m ode low an ia  C F D ,  

ob licza  się sk ładow e  w ektora  uśredn ionej p rę dko śc i VX,V ,VZ o raz energię k ine tyczną  

turbulencji k, d e f in io w an ą  zgod n ie  ze  w zo re m  (3.1.7) jako:

(3-L7a)

Jeśli p om ia r p rę d ko śc i w y k o n y w a n y  jest za  p o m o c ą  anem om etrów  m ie rzących  

w a rto śc i sk ła d o w ych  w ekto ra  p rę dko śc i chw ilow ej, np. d op p le row sk ie go  anem om etru 

la se row ego  lub  anem om etru  u ltradźw iękow ego, w ted y  istnieje m o ż liw o ść  u średn ien ia  

w  czasie  w arto śc i tych  s k ła d o w ych  oraz ob liczen ie  energ ii k inetycznej turbulencji ja ko  

p o ło w y  s u m y  w ariancji fluktuacji sk ła d o w ych  w ekto ra  p rę d ko śc i chw ilow ej.
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Je ś li na tom iast p o m ia r  p rę d ko śc i w y k o n y w a n y  je st  za  p o m o c ą  term oanem om etru  

sfe rycznego , najczęście j sto so w a n e go  d o  badań w a ru n k ó w  kom fo rtu  c iep lnego  w  p om ie ­

szcze n ia ch  w e nty low anych , to n ie  m a  w tedy  m o ż liw o śc i b ezpo średn iego  p o ró w n a n ia  

w y n ik ó w  o b lic ze ń  i p om ia rów . P ro b le m  ten d o strze żo n y  zo sta ł ju ż  w cze śn ie j p rze z  K o sk e lę  

i  H e ik k in e n a  (2 002 ). P rz y rz ą d e m  tym  m ie rz y  s ię  b o w ie m  m o d u ł w ekto ra  p rę d ko śc i 

ch w ilow e j Vm, ok re śla n y  w  nom enkla tu rze  anglo języczne j ja k o  speed ( sz yb ko ść ), k tó ry  p o

u śred n ie n iu  w  czasie  p rzy jm u je  postać  u średn ionej s z y b k o śc i (mean speed) lub  inaczej 
u śre d n ion e go  m o d u łu  w ekto ra  p rę d ko śc i ch w ilow e j:

K = ^ K 2 + Vy2 + Vz2 , (5 .2 .1)

natom iast w y n ik ie m  o b lic ze ń  n u m e ry c zn y c h  je st w y p a d k o w a  w arto ść  uśredn ionej p rędko śc i, 

zn an a  w  literaturze ang ie lsko języczn e j ja k o  mean velocity (u średn iona  p rę d ko ść ) i b łędn ie  
n a zy w a n a  w  p ro g ra m ie  F lo ve n t  S P E E D :

y =^K2 +v/ +K2 (5.2.2)

Z n a c z n a  czę ść  pom ia rów , k tó ry ch  w y n ik i  w y k o rz y s ty w a n o  w  da lszej czę śc i p ra cy  do 

sp raw dzan ia  ja k o śc i m od e low a n ia  nu m e ryczne go , w y k o n y w a n a  b y ła  za  p o m o c ą

term oanem om etru  sfe rycznego . W  tak ich  p rz yp a d k a ch  s to sow a no  d w a  sp o so b y  p o rów na n ia  
p rędko śc i:

1. P o ró w n y w a n o  p ie rw ia stek  w a rto śc i średn iokw ad ratow ej s z yb k o śc i J f J; ( L ip s k a  2000 ),

k tó ry  m ó g ł  b y ć  w y z n a c z o n y  z a ró w n o  na  p od staw ie  w y n ik ó w  n u m e ry c z n y c h  ob lic zeń  

sk ła d o w y c h  w e kto ra  u średn ionej p rę d ko śc i o raz energ ii k inetycznej turbu lencji ze  w z o ru  :

= 4 v 2 +2  k ,  (5 .2.3)

ja k  i z  p o m ia ró w  uśredn ionej s z y b k o śc i Vm o raz  w ariancji fluktuacji s z y b k o śc i v1m p rz y  
w y k o rz y s ta n iu  w zoru :

+  v ;  (5.2.4)

2. D o k o n y w a n o  p rze lic zen ia  w yzna czo ne j nu m e ryczn ie  uśredn ionej p rę d ko śc i V n a  u śre ­

d n io n ą  s z y b k o ść  Vm. B y ł o  to m o ż liw e  d z ię k i za sto sow a n iu  w z o ró w  za p ro p o n o w a n ych  

p rze z  P o p io łk a  i M e l ik o v a  (2 0 0 5 a )  z  p ó ź n ie jsz ą  korektą, u z y s k a n y c h  n a  pod staw ie

szczegó łow e j a n a liz y  w y n ik ó w  p o m ia ró w  anem om etrem  la se ro w ym  trzech sk ła d o w ych  
w ekto ra  p rę d ko śc i chw ilow ej:

je ś l i  £ < 1 ,3 :

V m  = V c f d ( 1 - 0 , 0 4 4 ^  +  1,195^2 - 0 , 3 2 9 £ 3, (5 .2.5)

V m = V c F D  (0 ,2 8 7  + 1 ,5 0 2 £ ), (5 .2 .6)

je ś li £ > 1 ,3
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gdzie: £ -  in ten syw no ść  turbulencji o k re ślona  na pod staw ie  w y n ik ó w  ob liczeń  

n um erycznych :

?g_ A/(?+v| +v:) /3 _ V2A73 (527)

Z n a jo m o ść  uśredn ionej s z yb k o śc i Vm p o zw a la  na  w yznacze n ie  w arto śc i od chy len ia  

standardow ego  fluktuacji s z y b k o śc i v * ,  w yn ika jące j z  p o rów na n ia  w z o ró w  na  w arto ść  

średn iokw ad ra tow ą  sz y b k o śc i (5 .2.3) i (5.2.4):

V + 2 k ~ V'-  (5.2.8)

P o p io łe k  i M e l ik o v  o sza co w a li b łąd  m o ż liw y  do pope łn ien ia  p rz y  sto sow an iu  

d rug iego  sp o so b u  p o ró w n yw a n ia  p rędko śc i. R ó żn ic a  p o m ię d zy  w a rto śc ią  u śred n ion ą  

s z yb k o śc i Vm, o sza co w a n ą  zgod n ie  ze  w zo ra m i (5.2.5 i 5.2.6) i d o k ła d n ą  w a rto śc ią  tej 

w ie lk o śc i n ie  p o w in n a  b yć  w ię k sza  n iż  0,006m /s. N a tom ia st  n iepew ność  o szacow an ia  

od ch y le n ia  standa rdow ego  fluktuacji s z y b k o śc i v*m p rz y  w yk o rz y sta n iu  w z o ru  (5 .2.8) n ie  

p o w in n a  p rzekraczać 2 2 % .

5.3. Opis obiektów poddanych badaniom

W  pod rozd z ia le  p rzed staw iono  ob iekty, b rane  p o d  uw agę  w  na stępnych  ro zd z ia łach  

p ra cy  p rz y  w e ry f ika c ji i w a lidac ji m od e low a n ia  num e ryczne go  p rze p ływ u  pow ietrza  

w enty lacyjnego. P r z y  ich  w yb o rze  k ie row an o  się  za sadam i p rzep row adzan ia  tych d w ó ch  

p ie rw szy ch  k ro k ó w  sp raw dzan ia  ja k o śc i (rys.4 .1 ) i w  zw ią z k u  z  tym  b y ły  to pom ie szczen ia

0 prostej geom etrii, w  k tó rych  z a ch o d z iły  jeden  lub  dw a  elem entarne p rz e p ły w y  w e n ­

tylacyjne. N a le ż a ły  do n ic h  przede w sz y s t k im  najistotn iejsze z punktu  w id zen ia  kszta łtow an ia  

p rze p ływ u  pow ie trza  w  ca łym  p om ie szcze n iu  w e n ty low a n ym  strugi naw iew ane: bu rz liw e

1 qua si-lam in am e  o raz strugi k onw e kcy jn e  nad  źród łam i ciepła, a także p rz e p ływ y  k o n ­

w ekcy jne  p rz y  ścianach. U w z g lę d n io n o  p rz y  tym  p rzyp ad k i obu  sto sow a nych  obecnie  

w  p raktyce  ro d za jów  w entylacji: m ieszającej i w yporow ej, ja k  i najpopularn ie jsze  sy stem y  

ro zd z ia łu  pow ietrza: n a w ie w  g ó rą  - w y w ie w  do łem  oraz na w ie w  d o łe m -w yw ie w  górą, a także 

na w ie w  do łem  i w y w ie w  dołem . Te stow an ie  rozpoczęto  od  p rze p ływ ó w  w  w a ru nkach  

izo te rm icznych, a dop ie ro  w  następnej ko le jno śc i p rzystąp iono  do badań  w  w a ru nkach  

n ie izote rm icznych . O sta tn im  je go  etapem  b y ło  uw zg lędn ien ie  p rze p ływ u  zan ie czyszczeń  

ga zow ych .

B ędące  p rzedm iotem  badań w  ram ach  trzeciego k ro k u  sp raw dzan ia  ja k o śc i 

nu m e ryczne go  m od e low a n ia  (rys. 4.1) rzeczyw iste  ob ie k ty  o złożonej geom etrii, w  k tó rych  

w ystę pow a ła  kom b ina c ja  w ie lu  z ja w isk  za ch odzących  w  pom ie szcze n ia ch  w enty low anych, 

op isane  zo sta ły  w  ro zd z ia le  8, bezpośredn io  p rzed  re lacją  z  p rzeprow adzonej d la  n ic h  kontro li 

ja k o śc i m od e low a n ia  p rze p ływ ó w  pow ietrza.

Obiekt 1 - pomieszczenie modelowe ze szczeliną nawiewną

M o d e lo w a n ie  nu m e ryczne  pom ie szczen ia , do  którego  p rzez szcze linę  n a w ie w n ą  

w p row adzan a  b y ła  struga  p łaska, p rzep row adzon o  d la  ob iektu  p ro stopad łośc iennego,
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o d w zo row u ją ce go  m od e l f izyk a ln y . R e a lizo w a n a  b y ła  w  n im  w enty lac ja  m ieszająca  p rz y  

n a w ie w ie  pow ie trza  g ó rą  i w y w ie w ie  dołem , w  w a ru n k a c h  izo te rm icznych. D la  

p o m ie szcze n ia  tego d y sp o n o w a n o  w y n ik a m i badań ekspe rym en ta lnych  p rzep row ad zon ych  
p rzez  K n o b lo c h  (1 98 7 ),

Sche m at o b lic ze n io w y  tego p o m ie szcze n ia  m o d e lo w e go  p rzed staw iono  na  rys. 5.3.la , 
a ob lic zen ia  w y k o n a n o  d la  następujących  w a ru n k ó w  b rz e g o w ych  :

■ w y m ia ry  p om ie szczen ia : d łu go ść  i  =  l , 5 m ,  sze ro ko ść  B =  0,8 m, w y so k o ść  H =  0 ,69  m,
• n a w ie w  pow ietrza:

-  k szta łt  i w y m ia r  n a w ie w n ika : szcze lin a  n a w ie w n a  o d łu go śc i 0,8 m , i w y so k o śc i 0 ,012  m ;

-  loka lizacja: w z d łu ż  całej sze ro ko śc i pom ie szczen ia , w  o d le g ło śc i 0 ,19 4 m  o d  dolnej 
k ra w ę d z i sz c z e lin y  d o  sufitu;

-  p a ram etry  pow ie trza  naw ie w an ego : średn ia  p rę d ko ść  na w ie w an ia  VN = = 1,66 m/s, 

in te n syw n o ść  turbu lencji w  otw orze  n a w ie w n y m  TuN = 3 0 % ,  tem peratura tu =  20°C,
■ w yw ie w :

-  k szta łt  i  w y m ia r  w y w ie w n ik a :  o tw ó r p ro sto ką tn y  o  d łu g o śc i 0,8 m  i w y s o k o ś c i  0 ,04  m ;

-  loka lizacja: w z d łu ż  całej sze ro ko śc i śc ia n y  p rzec iw leg łe j do  naw ie w n ika , w  o d le g ło śc i 
0 ,04  m  od  p o d ło g i do  dolnej k raw ęd z i otw oru.

O b lic ze n ia  n u m e ryczn e  p rzep row ad zon e  zo sta ły  p ro g ra m e m  W enty lacja , V o r te x  oraz F lo ve n t  
w  w e rsja ch  3.2 i 4.2.

Obiekt 2 -pomieszczenie biurowe z kratką nawiewną

M o d e lo w a n o  n u m e ryczn ie  ob iekt p ro sto p ad ło śc ie n n y  sym u lu ją c y  typ o w e  p o m ie ­

szczen ie  b iu row e, w  k tó rym  struga  pow ie trza  n a w ie w an a  b y ła  p rze z  je d n ą  śc ie n n ą  kratkę  

naw iew ną. R e a lizo w a n a  b y ła  w  n im  w entylacja  m ieszająca  p rz y  naw ie w ie  pow ie trza  g ó rą  

i  w y w ie w ie  dołem , w  w a ru n k a c h  izo te rm icznych. Sche m at o b lic ze n io w y  tego pom ie szcze n ia  
m o d e lo w e go  p rzed staw ion o  na  rys. 5 .3 .Ib .

Wersja 1

W  tej w e rsji do  p o m ie szcze n ia  na w ie w an a  b y ła  struga  o s iow o sym e tryc zn a , a  o b li­
czen ia  w y k o n a n o  d la  na stępujących  w a ru n k ó w  b rzego w ych :

■ w y m ia ry  pom ie szczen ia : d łu g o ść  L =  6  m, sze ro k o ść  B =  3 + 6  m , w y so k o ść  H  =  3 m,
• naw iew :

-  k szta łt  i w y m ia r  n a w ie w n ika : k w a d ra to w y  o tw ó r o  w ym ia rze  b o k u  0,1 m;

-  loka lizacja: w  p ła szc zy źn ie  w  ś ro d k u  sze ro ko śc i p om ie szczen ia , bezpo średn io  na  ścianie, 
w  o d le g ło śc i 0 ,4  m  o d  dolnej k ra w ę d z i o tw o ru  d o  sufitu;

-  p a ram etry  pow ie trza  naw ie w an ego ; średn ia  p rę d ko ść  na w ie w an ia  Vn =  5m/s, 

in te n syw n o ść  turbu lencji o tw orze  n a w ie w n ym  TuN =  3 0 % ,  tem peratura t \=  20°C;
■ w y w ie w

-  k szta łt  i  w y m ia r  w y w ie w n ik a :  o tw ó r k w a d ra to w y  o  w ym ia rach  ja k  n a w ie w n ik  czy li 0,1 m ;

-  loka lizacja: p o d  n a w ie w n ik ie m , bezp o średn io  nad  pod łogą .

Wersja II

W  tej w e rsji do  p om ie szcze n ia  p rzez kratkę p ro stoką tną  naw ie w an a  b y ła  struga 

tró jw ym iarow a. D la  tego p rz yp a d k u  d y sp o n o w a n o  w y n ik a m i p o m ia ró w  p rzep row ad zon ych  
p rze z  B la s z c z o k  (2 003 ), (2006 ).

O b lic ze n ia  w y k o n a n o  d la  na stępujących  w a ru n k ó w  b rzego w ych :

■ w y m ia ry  p om ie szczen ia : d łu go ść  L = 6  m, sze ro ko ść  B = 6 m, w y so k o ść  H  =  3 m,
• naw iew :

-  k szta łt  i  w y m ia r  na w ie w n ik a : p ro sto ką tny  o tw ó r o  w y m ia ra c h  b o k ó w  0 ,1 5 x 0 .1 m ;
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-  lokalizacja: w  ś rod ku  sze roko śc i p om ie szczen ia , bezpo śred n io  na ścian ie, w  od le g ło śc i 

0,7 m  od dolnej k raw ędz i o tw oru  do sufitu;

-  param etry pow ie trza  naw iew anego: ś re d n ią  p rę d ko ść  n a w ie w an ia  VN, zm ien iano  

w  zak re sie  0,4 -s- 5,2m/s, in ten syw no ść  turbu lencji o tw orze  n a w ie w n ym  Tû  =  3 0 % ,  

temperatura t  ̂=  20°C;

■ w y w ie w
-  kszta łt i  w y m ia r  w yw ie w n ik a : o tw ó r p ro stoką tny  o  w ym ia ra ch  ja k  naw ie w n ik , c z y li 

0 ,15x0,1  m;
-  lokalizacja: p o d  naw iew n ik iem , bezp o średn io  nad  podłogą.

O b lic ze n ia  num eryczne  d la  ob u  p rz yp a d k ó w  pom ie szcze ń  p rzep row adzone  b y ły  

p ro g ram am i V o r te x  o raz F lo ve n t  w  w e rsja ch  3.2 i 4.2.

Obiekt 3 -  model fragmentu sali gimnastycznej z 3 kratkami nawiewnymi
M o d e l ob lic zen iow y, zap re zen tow any  na  rys.5.3.1c, u tw o rzon o  na  baz ie  m ode lu  

f izy k a ln e g o  w  ska li 1:1,75 fragm entu  h a li sportow ej z  trzem a k ra tkam i n a w ie w n ym i, p rzez 

które naw ie w an o  strug i tró jw ym iarow e. W  ob iekc ie  rea lizow ana  b y ła  w entylac ja  m ieszająca  

p rz y  naw ie w ie  pow ie trza  g ó rą  i w yw ie w ie  dołem , w  w a ru nkach  izoterm icznych. 

D y sp o n o w a n o  d la  n ie go  d a nym i p o m ia ro w y m i (M ie rz w iń s k i i  in. 1998).

D o  o b lic zeń  p rzyjęto  dw ie  w ersje  w a ru n k ó w  b rzego w ych :

Wersja I  - obiekt rzeczywisty

■ w y m ia ry  pom ie szczen ia : d łu go ść  L =  8,57m , sze ro ko ść  B =  5 ,64  m , w y so k o ść  H = 3 ,165 m,

■ naw iew
-  kszta łt i w ym ia r n a w ie w n ików : prostokątne o tw o ry  o  w ym ia ra ch  b o k ó w  0 ,18x0 ,049 ;

-  loka lizacja: bezpośredn io  na  krótszej śc ian ie  bocznej, n ie sym etryczn ie  w zg lę d e m  śc ian  

sąsiadujących , w  o d le g ło śc i 1,252 m  od  dolnej k raw ędz i o tw oru  do pow ie rzchn i sufitu;

-  param etry pow ietrza  naw iew anego: średn ia  p rędko ść  n aw ie w an ia  K,y= 6  m/s, in ten syw ­

n o ść  turbu lencji w  otw orze  n a w ie w n ym  7 U;v =  3 0 % ,  tem peratura tp/ =  22°C ;

■ w y w ie w
-  kszta łt i w y m ia r  w yw ie w n ika : szcze lin a  o w ym ia ra ch  4 ,03 x0 ,03  m;

-  lokalizacja: p od  naw iew n ikam i, bezpo średn io  nad  pod łogą , n ie sym etryczn ie  w zg lę d e m  

śc ian  bocznych.

Wersja 11 -  obiekt z symetrycznym układem otworów wentylacyjnych

Z m ia n a  w  sto sun ku  do wersji 1 po le ga ła  na  ro zm ie szcze n iu  o tw orów  na w ie w nych  

i w yw ie w n e g o  na  sze roko śc i śc ia n y  sym etryczn ie  w zg lę dem  sąsiadu jących  ścian.

O b lic ze n ia  num eryczne  d la  ob u  w ersji p rzep row adzone  b y ły  p ro g ram am i Vortex, 

F lo ve n t 3.2 oraz F lo ve n t  4.2. W sz y s t k ie  w y n ik i  ob lic zeń  p rzed staw iono  w  odn ie s ie n iu  do 

w y m ia ró w  ob iektu  rzeczyw istego.

Obiekt 4 -  przestrzeń z podgrzaną przegrodą bez wymiany powietrza
M o d e l  o b lic ze n io w y  ogran iczone j przestrzen i z  p o d g rza n ą  je d n ą  przegrodą, bez 

w entylacji, p okazan o  na rys.5.3.Id . O b ie k t  taki zn an y  je st w  literaturze (N ie lse n  1976 ) pod  

a ng ie lską  n a zw ą  cavity. D o  ob liczeń  p rze p ływ u  przyjęto następujące w a ru n k i brzegow e:

■ w y m ia ry  ogran iczone j przestrzeni: d łu go ść  L = lm ,  sze ro ko ść  B =  1 m , w y so k o ść  H =  1 m, 

tem peratura grzanej śc ia n y  9 i =  25 °C , tem peratura śc ian  po zo sta łych  9 o =  20°C.

O b licze n ia  p rzep row adzono  p ro gram em  F lo ve n t  4.2 d la  3 w ariantów : A - z  g rzaną  jedna  

śc ian ą  boczną, B  -  g rza n ą  p o d ło gą  i C  -  g rza n ym  sufitem.
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Obiekt 5 -  przestrzeń z podgrzaną przegrodą z wymianą powietrza

M o d e lo w a n ie  nu m e ryczne  p rzep row adzon o  d la  ogran iczonej, w enty low ane j p rze ­

strzeni z p o d g rza n ym  sufitem , przedstaw ionej na  rys. 5 .3 .le. R e a lizo w a n a  b y ła  w  niej 

w enty lac ja  m iesza jąca  p rz y  na w ie w ie  pow ie trza  do łem  i w yw ie w ie  dołem , w  w a ru nkach  

n ie izo te rm icznych . O b ie k t  ten b y ł  up rze dn io  p rzedm iotem  badań za  p o m o c ą  p ro stego  

p ro g ram u  nu m e ryczne go , sp ra w d zo n ych  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  w y n ik ó w  p o m ia ró w  Ideriaha, co 

z re lac jonow a ł A w b i  (2003 ).

D o  o b lic ze ń  p rze p ływ u  przyję to  następujące w a ru n k i b rzegow e:

■ w y m ia ry  p om ie szczen ia : d łu go ść  L =  lm , sze ro k o ść  B =  1 m , w y so k o ść  H =  l m ,

■ na w ie w

-  kszta łt i  w y m ia r  n a w ie w n ik ó w : pro stokątne  o tw o ry  o w ym ia ra ch  b o k ó w  0 ,05 x  1 m ;

-  loka lizacja: n a  śc ian ie  bocznej, bezpośredn io  nad  pod łogą ;

-  pa ram etry p ow ie trza  naw iew anego : ś redn ią  p rę d ko ść  n aw ie w an ia  VN zadaw ano  

w  p rzedz ia le  od  0,15 m/s do  6 m/s tak, a b y  za ch ow a ć  w arto śc i l ic zb y  R e y n o ld sa  ja k  p rz y  

pom ia ra ch  w  zak re sie  o d  104 do  4 1 0 5 m/s; ja k o  w y m ia r  charakte rystyczny  do  ob lic zen ia  

tej lic zb y  przyję to  w y so k o ść  m ode low anej przestrzeni; ró żn ice  tem peratur p o m ię d zy  

g rza n ym  su fitem  a pow ie trzem  n a w ie w n ym  p rzy jm o w an o  tak, a b y  w arto ść  lic zb y  

A rch im e d e sa  zaw ie ra ła  s ię  w  p rzedzia le  od  0  d o  0,37;

■ w y w ie w

-  kszta łt i  w y m ia r  w yw ie w n ik a :  szcze lin a  o w ym ia ra ch  0 ,05x1  m ;

-  loka lizacja: na  śc ian ie  p rzec iw leg łe j do  śc ian y  z  naw iew nik iem , bezpośredn io nad podłogą. 

O b lic ze n ia  p rze p row ad zon o  p ro g ra m em  F lo ve n t  4.2.

Obiekt 6 -pomieszczenie modelowe ze źródłami: ciepła i zanieczyszczeń 
oraz 2 nawiewnikami ąuasi-laminarnymi

Z a m o d e lo w a n o  n u m e ryczn ie  m od e low e  p om ie szcze n ie  ze źród łem  ciep ła  i ź ród łem  

zan ie czy szcze ń  g a z o w y c h  oraz d w om a  n a w ie w n ik a m i k o lu m n o w ym i, naw ie w ającym i strugi 

qua si-lam inam e . R e a lizo w a n a  b y ła  w  n im  w entylacja  w yp o ro w a  p rz y  naw ie w ie  pow ietrza  

do łem  i w y w ie w ie  górą, w  w a ru n kach  n ie izo te rm icznych . D la  ob iektu  tego d y sp o n o w a n o  

w y n ik a m i s z c z e g ó ło w y c h  p o m ia ró w  p rze p row ad zon ych  p rzez T rzec iak iew ic za  i in. (1999a). 

Schem at o b lic ze n io w y  tego pom ie szcze n ia  p rzed staw iono  na  rys. 5 .3 .lf.

O b lic ze n ia  za  p o m o c ą  p ro g ram u  V o rte x  w y k o n a n o  d la  ró żn y ch  ź róde ł ciepła: 

cz łow ieka, kom putera, ża ró w k i i p ły tk i grzejnej, a badan ia  p ro g ram em  F lo ve n t  4.2 

og ran ic zon o  do  p ły tk i grzejnej. D o  o b lic zeń  przyję to  następujące w a ru n k i b rzegow e:

■ w y m ia ry  pom ie szczen ia : d łu go ść  L = 3 m , sze ro ko ść  B =  3 m , w y so k o ść  H =  3 m ,

■ naw iew :

-  kszta łt i w y m ia r  naw iew n ika : q ua s i-la m in am e  n a w ie w n ik i k o lu m now e , w  m ode lu  

f iz y k a ln y m  m ia ły  kszta łt 'A w a lca  o p ro m ie n iu  0 ,24 4  m  i w y so k o śc i 0 ,608  m, pow ie trza  

następow ał p rzez  5551  o tw o ró w  o śred n icy  3 m m  w  b la sze  perforow anej na p o b o c zn ic y  

walca, c z y li p ow ie rzc h n ia  e fektyw na  n a w ie w n ik a  w y n o s iła  0 ,0392  m 2; w  ob lic zen iach  

p ro g ra m em  V o rte x  kszta łt każdego  z  n a w ie w n ik ó w  k o lu m n o w y c h  u p ro szczo n o  do 

dw óch  o tw o ró w  pro stokątnych , u staw io n ych  p ro stopad le  w zg lę dem  sieb ie  o w ym ia ra ch  

ca łkow itych  o d pow iada jących  p ow ie rzchn i efektyw nej naw iew n ika ; w  p ro g ram ie  F loven t 

n a w ie w n ik  za m od e low a n o  ja k o  p ro stopad ło śc ian , na  k tó rego  d w ó c h  p ro stopad łych  

śc ianach  u m ie szc z o n o  dw a  go tow e  e lem enty sym u lu jące  kratk i n aw iew ne  o  w ym ia ra ch  

odpow iada jących  całkow itej p ow ie rzchn i rze c zyw iste go  na w ie w n ik a  i tak dob ran ym  

udz ia le  w o lne j pow ie rzchn i, a b y  w y p ły w  pow ie trza  następow ał p rzez  pow ie rzchn ię  

ró w n ą  efektyw nej w  n a w ie w n ik u  rze czyw istym ;
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Rys.5 .3 .1 . S che m aty  ob lic zen iow e  p om ie szcze ń  w enty low anych , te stow anych  w  w a ru nkach

izo te rm icznych: y
a) ob iekt 1 -  m ode l f iz y k a ln y  ze  szcze lin ą  n a w ie w n ą

b ) ob iekt 2  -  pom ie szcze n ie  b iu row e  z  k ra tką  n a w ie w n ą

c) ob iekt 3 -  m ode l sa li g im nastycznej z  3 k ra tkam i n a w ie w n ym i

i n ie izoterm icznych :
d ) ob iekt 4  - p rzestrzeń  z  p o d g rza n ą  p rze g ro d ą  b e z  w y m ia n y  pow ie trza

e) ob iekt 5  - p rzestrzeń z  p o g rza n ą  p rzeg rod ą  z  w y m ia n ą  pow ie trza

f) ob iekt 6  - p om ie szczen ie  m od e low e  ze źród łam i c iep ła  i zan ie czy szcze ń  oraz 2

n a w ie w n ikam i q ua s i- la m in am vm i 

Fig.5.3.1. T h e  s im u la t ion  schem es o f  the ventilated room s, tested 

in  isotherm al cond itions:
a) object 1 -  the p h y s ic a l m od e l w ith  the inlet slot

b ) object 2  -  the o ffice  ro o m  w ith  the inlet g r id

c) object 3 -  the m ode l o f  a  gym na st ic  h a ll w ith  3 in lets g rid s 

and  in  non-iso the rm a l cond itions:

d ) object 4  -  the c a v ity  w ith  the heated w a ll

e) object 5  -  the ventilated cav ity  w ith  the heated ce ilin g
f) object 6  -  the m ode l ro o m  w ith  the heat and  con tam ination  sources and  2

qua si-lam in a r d iffu se rs
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-  loka lizacja: u staw ion e  na  p od łod ze  w  p rze c iw le g ły c h  ro gach  pom ie szcze n ia  
m ode low e go ;

-  pa ram etry pow ie trza  naw iew anego : w a rto śc i średniej p rę d ko śc i n a w ie w an ia  w y n ik a ły  

bezpo średn io  z  p rzy ję tych  w  p om ia ra ch  czę sto tliw ośc i w y m ia n y  pow ie trza  n =  1; 3; 5; 7  

h '1, in ten syw no ść  turbu lencji przyję to  TuN = 5%, a tem peraturę pow ie trza  naw iew anego  

tN =  17°C, zg o d n ie  z  w y n ik a m i p om ia rów ;
■ w yw ie w :

-  k szta łt  i w y m ia r  w y w ie w n ik a :  o tw ór p ro sto ką tny  o  w ym ia ra ch  0 ,3x0 ,3  m ;

-  loka lizacja : n a  ś ro d k u  sufitu;
■ ź ró d ło  ciepła:

-  p ły tka  grzejna o m o c y  6 0 0 W  i zm ierzonej w  ob iekc ie  rz e c zyw is tym  temperaturze 

p o w ie rzc h n i 9żr =  4 2 3 ° C  u staw ion a  b y ła  n a  s to lik u  na  ś ro d k u  pom ie szczen ia , p o d  
o tw orem  w yw ie w n y m ;

■ śc ia n y  p om ie szcze n ia

term iczne  w a ru n k i b rze go w e  na  śc ianach  sta łych  p od a n o  w  postac i ro zk ła d u  temperatur, 

u z y sk a n e g o  d la  p o sz c ze g ó ln y c h  w a ria n tów  b a d aw c zych  p rzez p o m ia r w  p om ie szcze n iu  
m ode low ym .

P rzed staw ion a  m e todyka  po stępow an ia  badaw czego  w yk o rz y sta n a  zosta ła  w  bada­

n ia ch  m a jących  na  ce lu  p rzep row adzen ie  w e ry f ika c ji i w a lid ac ji m od e low a n ia  n u m e ryczne go  

oraz sp raw dzen ie  d o k ła d n o śc i m od e low a n ia  dla rze c zyw is ty ch  ob iek tów  z łożonych , 
z re lac jonow an ych  w  ro zd z ia ła ch  6 -8  n in ie jszej pracy.

6. WERYFIKACJA PROGRAMU KOMPUTEROWEGO CFD PRZEZ 
UŻYTKOWNIKA

Przystępując  do  p ra c y  z  n o w o  n abytym  k o m e rcy jn ym  p ro g ra m em  k om p u te row ym  

C F D  do p ro gn o zo w a n ia  p rzep ływ u  pow ietrza  w  pom ie szcze n ia ch  w enty low anych , je go  

u ż y tk o w n ik  m a  p raw o  sądzić, że zo sta ł on  zw e ry f ik o w a n y  p rzez autorów . T a ka  w e ryfikacja  

n ie  daje m u  je d na k  pew nośc i, c z y  p ro g ra m  ten jest w  stanie p ra w id ło w o  u w zg lę d n ić  te 

z jaw iska  fizyczne , które są  istotne d la  a n a lizy  p rzep ływ u  pow ietrza  i c iep ła  w  p rzypadkach  

ob iek tów  będących  p rzedm iotem  za interesow ania  u ży tkow n ika . D o św ia d c ze n ia  z  p rzep ro ­

w a d za n ych  w cześnie j badań d o w o d zą  bow iem , że w ystępują  znaczne  różn ice  p o m ię d zy  

w y n ik a m i ob liczeń  n u m e ryczn ych  za  p o m o c ą  ró żny ch  p ro gram ów , co  p okazan o  ju ż  

w  ro zdz ia le  3.2 na p rzyk ła d z ie  p ro gn o z  w y k o n a n y c h  w  ram ach  A n e k su  2 6  IE A .  P rz y  

p ro gn o zo w a n iu  n u m e ryczn ym  z jaw isk  p rze p ływ o w yc h  m o g ą  też w ystę pow ać  ró żne go  typu 

błędy. P raw dopod o b ień stw o  ich  po jaw ien ia  s ię  rośn ie, g d y  m a  się  do czyn ie n ia  z  p rogram em  

zaw ierającym  je d yn ie  pod staw ow e  opcje m ode low an ia  C F D .

D la te go  też kon ie czn a  jest w e ry fikacja  p ro g ram u  p rzez użytkow n ika , będąca, zgod n ie  

z  za sadam i p rzed staw ion ym i w  rozdz ia le  4, p ie rw szym  k ro k ie m  sp raw dzan ia  ja k o śc i 

m ode low an ia  num e ryczne go  p rze p ływ u  pow ietrza  w entylacyjnego.

C e le m  n in ie jszego  ro zd z ia łu  je st  zap roponow an ie  oraz z ilu strow an ie  p rzyk ła d am i 

w ła sn y ch  testów  sp o so b u  postępow an ia  p rz y  w e ry fika c ji p rzeprow adzanej w  ce lu oceny  

p ro g ra m u  kom pute row ego  p od  kątem  p rzydatno śc i do  badań ob iek tów  interesujących 

uży tkow n ika . O bejm uje  ona  spraw dzenie:

-  efektów  dz ia łan ia  p ro g ram u  d la  w yb ra n ych  p rz yp ad k ó w  pom ie szczeń, w  k tó rych  

za ch o d zą  z jaw iska  p rzep ływ u  pow ietrza  i c iep ła  najistotn iejsze d la  wentylacji,

-  p ra w id ło w o śc i o d w zo row an ia  n ie któ rych  cech  rzeczyw istych  p rze p ływ ó w  pow ietrza,

-  w p ły w u  na  w y n ik i  ob lic zeń  ró żny ch  c zynn ików , zw ią zan ych  z m ode low an iem , tak ich 

jak: m ode le  turbulencji, zagę szczen ia  siatki dyskretyzacji, c z y  p rzeb ie g  p rocesu  iteracji 

p rz y  ro zw ią za n iu  n um erycznym .

D z ia ła n ia  takie p o w in n y  p o z w o lić  w y k ry ć  ew entualn ie  w ystępujące w  ob lic zen iach  

b łę d y  i w ska za ć  ich  źród ło. T o  m oże  okazać się  pom ocne  p rz y  p o szu k iw a n iu  sp o so b ó w  

e lim inow an ia  tych n ie p ra w id łow o śc i p rzez odpow iedn ie  w yko rzy sta n ie  dostępnych  

w  p ro g ram ie  opcji.

W  d a lszym  c ią gu  ro zd z ia łu  p rzedstaw ione  zo sta ły  na jc iekaw sze  do św iad czen ia  

z  p rzeprow adzonej w e ry fika c ji w yb ra n ych  k o m ercy jn ych  p ak ie tów  C F D  i w yp ływ a jące  

z  n ic h  w n io sk i.

6.1. Testowanie wybranych prostych przypadków przepływów 
wentylacyjnych

D la  każd ego  z  trzech ana lizow an ych  p ro g ra m ó w  k o m ercy jn ych  C F D ,  bazujących  na 

p o d sta w o w yc h  opcjach tak iego m od e low an ia  i scha rakte ryzow anych  w  pod rozdz ia le  5.1, 

p rzep row adzono  testy, m ające na  ce lu  sp raw dzen ie  p op raw n o śc i o d w zo row an ia  p rzez nie 

najczęściej w ystę p u jących  p rz yp ad k ó w  p rzep ływ u  pow ietrza  w  pom ie szcze n ia ch  w e n ty lo ­

w anych.
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D o  badań  w yb ra n o  proste  ob iekty, op isane  w  pod rozd z ia le  5.3 (rys.5.3.1), w  k tó rych  

z a c h o d z iły  je d n o  lub  d w a  z jaw iska  p rzep ływ ow e . W  p rzyp ad k u  p om ie szcze ń  o sk o m p li­

k o w a n y m  charakterze, pojaw iające  się  w  w y n ik a c h  o b lic zeń  b łę d y  m o g ły b y  się  b ow ie m  

k u m u lo w a ć  i ic h  ź ró d ło  staw a łoby  się  trudne do uchw ycen ia . Ła tw ie j b y ło  te b łędy  dostrzec 

i w y e lim in o w a ć  w  p rz yp a d k u  p o je d yn c zych  p rzep ływ ów , o  znanym , p rze w id yw a ln ym  

obrazie.

O b lic z o n e  o b ra zy  p rze p ływ u  pow ie trza  w e n ty lacy jnego  ocen iano  trzem a techn ikam i 

p rzez  p o ró w n a n ie  z:

-  ty p o w ym , zn a n y m  ob razem  f iz y c z n y m  danego  p rzep ływ u ,

-  w y n ik a m i w ła sn e g o  eksperym entu,

-  d a n ym i zacze rpn ię tym i ze  ź róde ł literaturow ych.

P r z y  dob o rze  pod le ga jących  b adan iom  ob iek tów  i p rze p ływ ó w  k ie row an o  się  rów n ież  

d o stę p n o śc ią  tak iego  m ateria łu  p o rów naw czego . Z e  w zg lę d u  na  n ie za le żn y  o d  czasu  charakter 

b a d an ych  p rz e p ły w ó w  w szy stk ie  ob lic zen ia  p rzep row adzone  zo sta ły  d la  w a ru n k ó w  

u sta lonych .

D o  p rzed staw ien ia  w  d a lszym  c ią gu  p o d ro zd z ia łu  e fektów  p ro gn o zo w a n ia  w y k o ­

rzy stano  b ezp o śred n ie  w y n ik i  o b lic zeń  n u m e ryczn yc h  i ich  w izua liza c ję  za  p o m o c ą  post- 

p ro ce so ró w  u ży ty ch  p ro g ra m ó w  k o m p u te ro w ych  C F D .

6.1.1. P o m ie sz c z e n ie  w e n ty lo w a n e  z  p ła s k ą  s t r u g ą  n a w ie w a n ą  ze szc z e lin y

N a jp ro s t s z y m  m o d e lo w a n ym  n u m e ryczn ie  p rzyp ad k ie m  b y ł p rze p ływ  pow ie trza  

w  p o m ie sz c ze n iu  z  izoterm iczną, p ła sk ą  strugą  n a w ie w a n ą  ze  sz c z e lin y  o d łu go śc i równej 

s ze ro k o śc i p o m ie sz cze n ia  (ob iekt 1 p rze d sta w ion y  na  rys.5.3.1 a). O b lic ze n ia  p rzep row adzono  

p ro g ra m a m i ko m p u te ro w ym i C F D ,  o p isa n ym i w  p o d ro zd z ia le  5.1:

-  W e n ty la c ja  ze  standa rdow ym  m ode lem  turbu lencji k-s, d w u w y m ia ro w o  d la  środkow ej 

p ła s z c z y z n y  m od e lu  i s ia tką  dyskre tyzacji z  3 0 x 3 0  = 9 0 0  w ęzłam i,

-  V o r te x  ze  standa rdow ym  m ode lem  turbulencji k-c, t ró jw ym ia row o  d la  siatki dyskretyzacji 

z  5 0 x 4 5 x 4 0 = 9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  3 .2  ze  z re w id o w a n ym  m od e lem  turbulencji, d w u m ia ro w o  d la  siatki dyskretyzacji 

z  5 0 x 4 5 = 2 2 5 0  w ę z ła m i oraz t ró jw ym ia row o  d la  s ia tk i z  5 0 x 4 5 x 4 0 = 9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  4 .2  z  m od e lem  turbu lencji L V E L  k-e, t ró jw ym ia row o  d la  sia tk i d yskre tyzacji 

z  6 0 x 7 0 x 6 0 = 2 5 2 0 0 0  w ęzłów .

D o  w e ry f ik a c ji ich  w y n ik ó w  w yk o rz y sta n o  ro z k ła d y  sk ładow ej w zd łużnej w ektora  

u średn ionej p rę dko śc i, zm ie rzone  za  p o m o c ą  anem om etru  z  go rą c ym  drutem  w  w yb ra n ych  

p rzek ro jach  m o d e lu  f iz y k a ln e g o  p om ie szcze n ia  (K n o b lo ch  1987), p r z y  w yk o rz y sta n iu  

m e tod y  p rzed staw ione j p rzez  K n o b lo c h  i P o p io łk a  (1990).

W y n ik i  o b lic ze ń  p o kazan o  na  rys. 6.1.1 w  postac i ro zk ła d u  izo tach  z  w yp e łn ien ie m  

sk ładow ej w zd łu żn e j w ekto ra  uśredn ionej p rę d ko śc i w  p rzekro ju  p o z io m y m  p rzechod zącym  

p rzez  ś ro d e k  w y so k o śc i n aw iew n ika . W  p rzyp ad k u  za sto sow an ia  p ro g ra m ó w  V o rte x  (a) 

i F lo ve n t  3 .2  (b ) w  p ro gnozow a ne j strudze naw iew anej stw ie rdzono  n ie uza sad n ion ą  f izy czn ie  

zm ie n n o ść  tej sk ładow ej w  danej o d le g ło śc i od  w y lo tu  pow ietrza. W y s tą p iły  ró w n ie ż  różne  

od  zera w a rto śc i sk ładow ej poprzecznej w  k ie ru n k u  Z. Sp raw dzon o , że n ie p ra w id łow o ść  ta 

m ia ła  m ie jsce  n ie za leżn ie  od  przyjętej d łu go śc i n aw iew n ika . P ro b le m y  te w yraźn ie  

zm n ie j sz a ły  s ię  jedyn ie , g d y  w  o b lic zen iach  za sto sow a no  zab ie g  w  postac i od sun ięc ia  

n a w ie w n ik a  o d  śc ia n y  pop rzez z lo ka liz o w a n ie  go  na p rzew o dz ie  (c). U ż y c ie  w  następnej 

ko le jn o śc i sko rygo w a n e j w e rsji 4 .2  p ro g ra m u  F lo ve n t  (d ) n ie  p rz yn io s ło  zdecydow anej 

p o p ra w y  w  ty m  zakresie. B łę d u  tego n ie  uda ło  się  usunąć.
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a) V O R T E X

iW
b ) F L O V E N T  3.2

c) F L O V E N T  3.2 

N a w ie w n ik  

n a  p rze w o d z ie

XVelocity (mis) 

1
0.5 ■ 

0.3 ■ 

0.1 

< - 0.1

«

«

d) F L O V E N T  4.2

Rys.6.1.1. M a p y  sk ładow ej w zd łu żne j w ekto ra  uśredn ionej p rędko śc i w  p ła szczyźn ie  
poz iom ej Y = 0 ,49  m  p om ie szcze n ia  m o d e lo w e go  z  p ła sk ą  strugą, u tw orzone  na  

podstaw ie  w y n ik ó w  ob lic zeń  n u m e ryczn ych

Fig.6.1.1. M a p  o f  the a x ia l m ean  ve lo c ity  vecto r com ponent in  the horizonta l p lane Y = 
0,49  m  o f  the m ode l ro om  w ith  p lane su p p ly  jet, obtained from  C F D  ca lcu lations
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P o ró w n a n o  w y n ik i  o b lic zeń  n u m e ryczn yc h  i p o m ia ró w  sk ładow ej w zd łu żne j w ektora  

u średn ionej p rę d ko śc i (rys. 6.1.2) w  postaci ro z k ła d ó w  w  o s i p ionow ej w  w yb ra n ych  

od le g ło śc iach  od  naw iew n ika . Stw ie rd zono , że  najbardziej zb liżon e  do eksperym en ta lnych  

rezu ltaty o trzym an o  p ro gram em  W E N T Y L A C J A ,  w  k tó rym  zadaw ano  w a ru n k i b rzegow e 

m etod ą  box, w yk o rz y stu ją c ą  w  d u żym  stopn iu  dane  p o m ia ro w e  (K n o b lo c h  i M ie rz w iń s k i 

1990b). T ró jw ym ia ro w e  o b lic zen ia  p ro g ram em  F lo ve n t  3.2 d aw a ły  podobne  do  zm ie rzonych  

w y n ik i  od n o śn ie  do  ug ięc ia  strugi. W a rto śc i sk ładow ej w ekto ra  uśredn ionej p rędko śc i b y ły  

natom iast zaw yżone . R e zu lta ty  o b lic zeń  p ro g ra m em  V o rte x  zo sta ły  obarczone  je szcze  

w ię k sz y m  b łędem  w  tym  zakresie. Ź ró d e ł tych  ro zb ie żn o śc i dopa tryw ano  się  m.in. 

w  sygna lizow a ne j w cześn ie j n ie p op ra w n o śc i od w zo ro w a n ia  ob razu  p rzep ływ u. N a tom ia st  

ob lic zen ia  d w u w ym ia ro w e  p rogram em  F lo ve n t  3.2 d a w a ły  dob rą  zg o d n o ść  w artośc i 

sk ła d o w ych  w z d łu żn y c h  w ekto ra  uśredn ionej p rę dko śc i z  pom ia ram i, zupe łn ie  n ie p raw id łow o  

o d w z o ro w y w a ły  je d n a k  ug ięc ie  strug i naw iew anej w  k ie ru n k u  sufitu.

6.1.2. P o m ie sz c z e n ie  w e n ty lo w a n e  ze  s t r u g ą  n a w ie w a n ą  z  k r a t k i  n a w ie w n e j

K o le jn y m  testow anym  p rzyp ad k iem  b y ł  p rze p ływ  pow ie trza  w  pom ie szcze n iu  

z  izoterm  iczną, o s io w o sym e try c zn ą  s tru gą  n a w ie w a n ą  z  pojedynczej kw adratow ej kratk i 

(ob ie kt 2  wersja 1 p rzed staw ion y  na  rys. 5 .3 .Ib ).  O b lic ze n ia  p rzep row adzon o  za  p o m o cą  

p ro g ra m ó w  kom puterow ych :

-  V o r te x  ze standa rdow ym  m ode lem  turbu lencji k-e, t ró jw ym ia row o  d la  sia tk i d yskre tyzacji 

z  5 0 x 4 5 x 4 0 = 9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  3.2 ze  z re w id o w an ym  m ode lem  turbu lencji k-e, t ró jw ym ia row o  d la  siatki 

d yskre tyzacji z  5 0 x 4 5 x 4 0 = 9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  4.2 z  m ode lem  turbu lencji L V E L  k-e, t ró jw ym ia row o  d la  sia tk i dyskretyzacji 

z  6 0 x 7 0 x 6 0 = 2 5 2 0 0 0  w ęzłów .

W  p om ie szcze n iu  tak im  tw o rz y  się  typow y, zn a n y  z  podstaw ow ej literatury 

przedm iotu  ob raz  p rzep ływ u  ( A S H R A E  H a n d b o o k  2001 ), k tó rego  zn a jom ość  w yk o rz y sta n o  

p rz y  w eryfikacji.

W y n ik i  o b lic zeń  p okazan o  na  rys. 6.1.3 w  postaci m ap  sk ładow ej w zd łu żne j w ektora  

uśredn ionej p rę d ko śc i w  p ła szc zyźn ie  poz iom ej przechodzące j p rzez środe k  naw iew n ika. 

O b se rw u jąc  na  n ich  p ro g n o z o w a n y  p rog ram em  V o rte x  (a) ja k  i F lo ve n t  3.2 (b ) obraz 

p rzep ływ u  zauw ażono , że  w y stę p o w a ło  n ieuzasadn ione  f iz y c zn ie  ug ięc ie  strugi naw iew anej 

w  p ła szc zyźn ie  poz iom ej w  k ie ru n ku  jednej ze  ścian. Podjęto  p ró b y  zn a lez ien ia  źród ła  tego 

b łędu  i je go  w ye lim ino w an ia . P rzep row adzon o  sze reg  o b lic zeń  o b yd w o m a  p rog ram am i i w  

ich  w y n ik u  n ie  stw ie rd zono  w p ły w u  następujących  c z y n n ik ó w  na  u rea ln ien ie  ob razu  strugi 

(L ip s k a  20 01 ), ( L ip s k a  2003 ):

-  za gę szczen ia  sia tk i d yskre tyzacji (w  zakresie  od 17 00 0  do  3 1 5 0 0 0  w ę z łów ), w p row adzen ie  

sia tk i rów nom iernej,

-  za sto sow ane go  m ode lu  turbu lencji (standardow y k-e, s tanda rdow y k-e z rew idow any, 

z re w id o w a n y  m ode l a lgebra iczny, m ode l a lgeb ra ic zn y  L V E L ) ,

-  zm n ie jszen ia  w a rto śc i g ran iczn ego  b łędu  iteracji,

-  u sy tu ow an ia  o tw oru  na w ie w n e go  na  in n ych  śc ianach  pom ie szczen ia .

Z a o b se rw o w a n o  natom iast, że  w  p rzyp ad ku  p o m ie szcze n ia  o  w iększe j sze rokośc i, ale 

dop ie ro  w tedy, g d y  w y m ia r  ten zb l iż o n y  b y ł do  je g o  d ługo śc i, struga  b y ła  w  zn aczn ym  

stopn iu  w yp ro stow a n a  (rys. 6.1.3c). W  badan iach  p ro gram em  F lo ve n t w yk o rz y sta n o  rów nież,
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n ie  w ystę pu jącą  w  p ro g ram ie  V o rte x , m o ż liw o ść  lo ka lizacji o tw oru  n a w ie w ne go  na  

p rzew o dz ie  w  pew nej od le g ło śc i od  śc iany. T a k a  zm ian a  po ło że n ia  m ia ła  na  ce lu 

w ye lim in o w a n ie  ew entua lnego  o d d z ia ływ a n ia  funkc ji p rz y śc ie n n yc h  na  ob lic zon e  param etry 

pow ie trza  w  strudze. O k a za ło  się, że  sp o w o d o w a ło  to w yp ro stow a n ie  strug i (rys. 6.1.3d). 

Jednocze śn ie  zauw ażono , że zb ie żn o ść  p rocesu  iteracji i ja k o ść  od w zo ro w a n ia  p rzep ływ u  

pow ie trza  s iln ie  za le ża ły  w  tym  p rzyp ad ku  od  d łu go śc i p rzew odu, na  k tó rym  u sytuow an o  

n a w ie w n ik . W y m ia r  ten p o w in ie n  b y ł b y ć  co  najm niej rzędu o d le g ło śc i o d  śc ian y  

zapew niającej, w  za stosow ane j w  ob lic zen iach  m etodzie  standa rdow ych  funkc ji p rz y ­

śc iennych, w y jśc ie  p ie rw szego  w ę z ła  sia tk i p o z a  la m in a m ą  podw a rstw ę  p rzyścienną. 

W y n ik ło  stąd podejrzenie, że p rz y c z yn a  n ie rea lnego  fiz y c zn ie  u g ię c ia  m oże  tkw ić  w  sposob ie  

zadaw an ia  w a ru n k ó w  b rze go w ych  p rz y  śc ian ie  w  sąsiedztw ie  o tw oru  naw iew nego.

A u to r  p ro g ram u  V o rte x  n ie  potrafił ud z ie lić  w y ja śn ie n ia  co  do  p rz y c z y n y  błędu 

w  w y n ik a c h  m od e low a n ia  strugi. N a to m ia st  w  rezultatach o b lic zeń  sk o ry g o w a n ą  w e rsją  4.2 

p ro g ra m u  Flovent, ró żn ią cą  się  od w e rsji 3.2 przede w szy s tk im  spo so bem  p ow ią za n ia  m ode lu  

turbu lencji z  p rz y śc ie n n y m i w a ru n k am i b rz e g o w y m i (ro zd z ia ł 6.4), b łąd  ten ju ż  n ie  w ystąp ił. 

Stru ga  u le g ła  w yp ro stow an iu , co  p okazan o  na  rys. 6.1.3 e.

6.1.3. Pomieszczenie wentylowane z trzem a strugam i naw iew anym i z k ra te k

Sp raw d zon o , c z y  n ie p raw id łow e  od w zo row an ie  pojedynczej strugi naw iew anej n ie  

b y ło  też p rz y c z y n ą  b łędów , za o b se rw o w a n ych  w  p rzyp ad ku  badań ob iektu  3 w  wersji I 
(rys. 5.3.1c), w  k tó rym  naw iew ane  b y ły  z  trzech kratek izoterm iczne  strug i tró jw ym iarow e, 

w zajem n ie  na  sieb ie  oddzia łujące. O b lic ze n ia  nu m e ryczne  p rzep row adzone  zo sta ły  

p rogram am i:

-  V o r te x  ze  standa rdow ym  m ode lem  turbu lencji k-s, t ró jw ym ia row o  d la  sia tk i dyskretyzacji 

z  5 0 x 4 5 x 4 0 = 9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  3.2 ze z re w id o w an ym  m ode lem  turbu lencji k-s, t ró jw ym ia ro w o  d la  siatki 

d y skre tyzacji z  5 0 x 4 5 x 4 0 = 9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  4.2 z  m ode lem  turbu lencji L V E L  k-s, t ró jw ym ia row o  d la  s ia tk i dyskretyzacji 

z  6 0 x 6 0 x 6 0 = 2 1 6 0 0 0  w ęzłów .

T e c h n ik ą  za sto sow a n ą  w  tym  p rzyp ad ku  do w e ry fika c ji w y n ik ó w  ob lic zeń  p rędko śc i 

b y ło  p o rów na n ie  z  eksperym entem  (M ie rz w iń s k i i in. 1998). N ie  b y ło  je dnak  m o ż liw o śc i 

bezpo średn iego  p o rów na n ia  w y n ik ó w  p o m ia rów  i ob liczeń, g d y ż  d y sp o n o w a n o  rezultatam i 

p o m ia ró w  uśredn ionej szyb k o śc i,  w y k o n a n y c h  za  p o m o c ą  term oanem om etru  sfe rycznego. 

Z g o d n ie  z  m e tod ą  1 o p isa n ą  w  ro zdz ia le  5.2 p o rów n a n o  w ię c  p ie rw ia stk i z  w artośc i 

ś red n io kw ad ra tow ych  szyb k o śc i,  które m o g ły  b yć  w yzn a czo n e  za ró w n o  na podstaw ie 

w y n ik ó w  o b lic zeń  s k ła d o w ych  w ekto ra  uśredn ionej p rę dko śc i o raz energ ii k inetycznej 

turbu lencji ze  w zo ru  (5.2.3), ja k  i z  p o m ia ró w  uśredn ionej s z y b k o śc i o raz w ariancji fluktuacji 

s z y b k o śc i ze w z o ru  (5.2.4).

O b se rw a c ją  objęto p io n o w y  przekrój w z d łu ż n y  p om ie szcze n ia  p rzechodzący  przez 

środek  śro d k o w e g o  o tw oru  naw iew nego, d la  któ rego  m a p y  p o ró w n yw a n e go  parametru, 

un o rm ow a n e go  p rzez p rędko ść  n aw ie w an ia  pow ie trza  VN, p rzed staw iono  na  rys. 6.1.4. Jako  

u m o w n y  za s ię g  strug i potraktow ano izotachę 6 % .  W  p rzyp ad k u  o b lic zeń  p rogram em  V o rte x  

struga  b y ła  zw ężo na  i w yd łu ż o n a  (b), a w  p rzyp ad ku  p ro g ra m u  F loven t 3.2 sk rócon a  

i sp ęczn ion a  (c ) w  po rów n a n iu  ze  strugą  n a ry so w a n ą  na  podstaw ie  w y n ik ó w  p o m ia ró w  (a).
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Przed ko rek tą  nieuzasadnionego fizycznie ugięcia s trug i:

a) V O R T E X

b) F L O V E N T  3.2

Po korekcie  nieuzasadnionego fizycznie ugięcia s trug i:

c) F L O V E N T  3.2 
B=6m
N aw iew n ik  na ścianie

d ) F L O V E N T  3.2 
B=3rn

N aw iew n ik  na przewodzie 0,1 m

e) F L O V E N T  4.2 
B=3m
N aw iew nik na ścianie

Rys.6 .1 .3 . M a p y  sk ładow ej w zd łu żne j w ekto ra  uśredn ionej p rę dko śc i w  p ła szc zyźn ie  

poz iom ej Y= 3 m  w  p om ie szcze n iu  w e n ty lo w a n ym  z  k ra tką  n a w ie w n ą  

u tw orzone  na  podstaw ie  ob lic zeń  n u m e rycznych

Fig.6.1.3. M a p s  o f  the a x ia l m ean ve loc ity  vector com ponent in  the ho rizonta l p lane Y= 
3  m  o f  the m ode l ro om  w ith  the inlet g r id  , obta ined  from  C F D  ca lcu la tion s
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T o  sk rócen ie  za s ię gu  strugi m ode low ane j p ro gram em  F lo ve n t  3.2 m o g ło  b yć  

sp o w o d o w a n e  n ie u za sad n ion ym  fiz y c zn ie  ug ięc ie m  strug i w  poz iom ie. D la te go  też zbadano  

ob raz  trzech strug  w  p ła szc zyźn ie  poz iom ej przechodzącej p rzez  środek  w y so k o śc i 

n a w ie w n ik ó w  (rys. 6.1.5). R ze c zyw iśc ie , w y stą p iło  ug ięc ie  w sz y s tk ic h  trzech strug 

w  k ie ru n k u  jednej ze śc ian  (a  -  wersja T). A b y  w ye lim in o w a ć  ew entua ln y  w p ły w  a sym etrii 

p om ie szcze n ia  m od e low e go  na  w y n ik i  ob liczeń, p ow tó rzono  je  p rz y  sym etrycznej loka lizacji 

o tw o rów  w e n ty la c y jn ych  (a  - wersja II). U g ię c ie  to zm n ie jszy ło  się  w  bardzo  n ie w ie lk im  

stopniu.

K o rz y sta ją c  z  d o św iadcze ń  p rz y  m od e low a n iu  pojedynczej strug i w  pom ie szczen iu , 

p rze p row ad zon o  ob lic zen ia  d la  o tw o ró w  n a w ie w n yc h  u m ie szc zo n y ch  na  p rzew od ach

0  d łu go śc i 17,5 cm , co  m ia ło  sp o w o d o w a ć  ogran iczen ie  w p ły w u  p rz y śc ie n n yc h  w a ru n k ó w  

b rze go w ych  na ob raz p rzep ływ u. S tw ie rdzono, że  ug ięc ie  strug  znaczn ie  zm n ie jszy ło  się 

w  p rzyp ad k u  rzeczyw istym , n ie sym etrycznym  ( b -w ersja  I) i zn ik ło  w  p rzyp ad k u  sym e ­

t ry czn ym  (b  -  wersja II). Sk u tk ie m  tego b y ła  w y ra ź n a  pop raw a  d o k ła d n o śc i zam od e low an ia  

strug i w  p o ró w n a n iu  z  eksperym entem , w id o c zn a  na  p rzekro ju  p io n o w y m  na  rys.6.1.4d.

B a d a n ia  trzech strug  n a w ie w an ych  z  n a w ie w n ik ó w  z lo k a liz o w a n y c h  na  śc ian ie  

p o w tó rzon o  p ro g ram em  F lo ve n t  4.2. (rys. 6.1.5c). R e zu lta ty  u z y ska n e  za ró w n o  d la  p rzypadku  

rzeczyw iste go , n ie sym etryczne go  ja k  i sym e tryczn ego  b y ły  ba rdzo  zb liżo n e  do  o trzym an ych  

d la  F lo ve n t  3.2 p o  korekcie .

P rzep row a d zon a  korekta  ob lic zeń  po tw ie rdz iła  zatem  p rzypuszczen ie , że  zaob ser­

w o w a n a  n ie p ra w id ło w o ść  ob razu  b y ła  k um u la c ją  b łędu w ystępującego  d la  pojedynczej strugi

1 zw ią zan e go  ze  sp o sobem  p ow ią za n ia  m od e lu  turbu lencji z  fu n kc ją  p rzyśc ienną.

6.1.4. Przestrzeń ograniczona z grzaną przegrodą bez w ym iany  pow ietrza

N a jp ro st szym  m o d e lo w a n ym  num e ryczn ie  p rzyp ad k iem  p rzep ływ u  n ie izo te rm icznego  

b y ł p rze p ływ  w  ogran iczone j p rzestrzeni z  g rza n ą  p rzeg rod ą  bez w enty lac ji (ob iekt 4  na  rys. 

5 .3 .Id ).  W  ob iektach  tego typu  w  w y n ik u  konw e kc ji w  p o b liżu  p rzeg rod y  o  tem peraturze 

w yższe j od  o toczen ia  kształtuje się  charakte rystyczny, z n a n y  ze ź ród e ł literaturow ych, 

p rze p ływ  pow ie trza  i ro zk ła d  tem peratury (N ie lse n  1976). Sp raw d zo n o , w  ja k i spo sób  

z jaw iska  zachodzące  w  tej p rzestrzeni zo sta ły  o d w zo row an e  za  p o m o c ą  p ro g ram u  F loven t 4.2 

z  m ode lem  turbu lencji L V E L  k -s, t ró jw ym ia row o  d la  s ia tk i d ysk re tyzacji z  2 6 x 2 6 x 2 6 = 1 7 5 7 6  

w ęzłam i. W  m od e lu  p rzep ływ u  c iep ła  u w zg lę d n io n o  je d yn ie  konw ekcję , ja k o  m echan izm  

najisto tn ie jszy  d la  p rzeb iegu  zjaw iska, a  n ie  b rano  pod  u w agę  p ro m ie n io w an ia  c iep lnego  

p o m ię d zy  p rzegrodam i. N a  ry su n k u  6.1.6 p rzed staw iono  o b lic zon e  n u m e ryczn ie  ob razy  

w ekto row e  uśredn ionej p rędko śc i na  tle izotach i ro zk ła d y  izoterm  z  w ype łn ien ie m  

w  ś ro d k o w y m  przekro ju  p io n o w ym  przestrzeni w  p rzypadku , g d y  g rza n ą  p rzeg rod ą  b y ła  

śc ian a  b o czn a  (a), p o d ło ga  (b ) lub  su fit  (c). Z a k re sy  ska l p rę d ko śc i i tem peratury na  tych  

w yk re sa ch  dob rano  w  sp o só b  z ró żn ic o w a n y  tak, a b y  ja k  na jdokładn iej p okazać  ro zk ła d y  tych 

param etrów  w  k a żd ym  bad anym  wariancie .

P o d w yż sze n ie  tem peratury prawej śc ia n y  bocznej o 5 K  (a ) sp o w o d o w a ło  

ukszta łtow an ie  się  w  przestrzeni p ionow ej cy rku lacji pow ietrza, które w sku te k  tego w z n o s iło  

s ię  k u  su f itow i p rz y  tej w ła śn ie  śc ian ie  i opada ło  p rz y  śc ian ie  do niej p rzec iw leg łe j. W  strefie 

środkow ej przestrzen i p anow a ł bezruch. U śre d n io n e  p rę d ko śc i w  p o m ie szcze n iu  b y ły  

n ie w ie lk ie  i n ie  p rzek racza ły  0,1 m/s. N a to m ia st  ro zk ła d  tem peratury ce cho w a ł się  w y ra źn ym  

grad ientem  p io n o w y m  z  m a k s im u m  w  p o b liżu  sufitu, a  tem peratury w ew nątrz  m ode low anej 

przestrzen i n ie  o s ią g a ły  22°C . P ro gn o zo w a n e  ro zk ła d y  o d p o w ia d a ły  d a nym  na  ten temat 

p o d a n ym  p rzez  N ie lse n a  (1976).
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a) P O M IA R
(M ie rz w iń s k i 

i in. 1998 )

długość h a l i , m

b) V O R T E X

c) FLO V E N T3.2

Rys.6 .1 .4 . M a p y  p ie rw iastka  w arto śc i średn iokw adratow ej s z y b k o śc i un o rm ow a nego  

p rzez p rędko ść  n aw ie w an ia  w  ś ro d k o w y m  p io n o w ym  przekroju  

w zd łu żn ym  Z  =  2 ,74  m  m ode lu  sali g im nastycznej, na podstaw ie  p om ia rów  

i o b lic zeń  n u m e rycznych

F ig .6 .1 .4. M a p s  o f  the m ean square va lue s root o f  the speed in  the m idd le  vertical 

p lane  Z  =  2 ,74  m  o f  the m ode l o f  the g ym n a st ic  ha ll obtained from  the 

m easurem ents and from  C F D  ca lcu la tion s
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d) F L O V E N T  3.2 
N aw iew n ik  
na przewodzie

O b iek t 3
Wersja 1



a) F L O V E N T  3.2 naw iew n ik  na ścianie

b) F L O V E N T  3.2 naw iew n ik  na przewodzie o długości 17,5 cm

c) F L O V E N T  4.2 naw iew n ik  na ścianie

Wersja I  rzeczywista Wersja I I  sym etryczna

Rys.6 .1 .5 . M a p y  u średn ionej p rę d ko śc i w  p ła szc zy źn ie  poz iom ej Y=  1,81 m, w  m ode lu  

f iz y k a ln y m  sa li g im n astyczn e j n a  p od staw ie  o b lic ze ń  n u m e ryczn ych

Fig.6.1.5. M a p s  o f  the m ean  ve lo c ity  in  the ho rizo n ta l p lane  Y=  1,81 m  o f  the p h y s ica l 

m ode l o f  the g ym n a st ic  ha ll obta ined  fro m  C F D  ca lcu la tion s

Temperature (deg C 
Speed (m/s) *  22

a) grzana ściana boczna

b) grzana podłoga

c) grzany su fit

Rys.6.1 .6 . O b lic zo n e  w ekto row e  ob razy  uśredn ionej p rę dko śc i z  izotacham i (strona  lew a) 

i ro zk ła d y  izoterm  (strona  p raw a) w  ś ro d k o w ym  p rzekroju  p io n o w ym  

X =  0,5 m  przestrzeni bez w entylacji d la  różnej loka lizacji grzanej pow ie rzchn i

F ig.6.1.6. C a lcu lated  m ean ve lo c ity  vector patterns w ith  iso ve ls  (the left side) and m ap s o f  

tem perature (the righ t side) in  the m id d le  vertica l section X =  0,5 m  o f  the 

cav ity  fo r v a r io u s  loca liza tion s o f  the heated w a ll
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P od grzan ie  p o d ło g i o  5 K  (b ) sp o w o d o w a ło  ró w n ie ż  w ytw orzen ie  p ionow ej cy rku la cji 

p raw ostronnej pow ietrza, z  centrum  w  górnej czę śc i przestrzeni, n a jw yż szym i u śre d n io n ym i 

p rę dko śc iam i o k o ło  0,12 m/s, w ystę p u jącym i pod  sufitem  i n ie w ie lką  strefą m a rtw ą  pow yżej 

środka. Tem peratu ry  w e w nątrz  d o c h o d z iły  ty lk o  do  21 ,5°C , na jw yższe  w arto śc i w y stę p ow a ły  

nad pod łogą , a  także pod  sufitem .

P rz y  p o d w yż sze n iu  tem peratury sufitu  o 5 K  (c) w y stą p iły  na jm niejsze  z  trzech 

b adanych  w arian tów  p rzestrzeni u średn ione  p rę dko śc i pow ietrza. P on ie w a ż  m aksym a ln e  ich  

w artośc i n ieco  p rzek racza ły  0 ,012  m/s, m o żn a  pow iedzieć, że  w  przestrzeni p anow a ł bezruch. 

N a jw y ż sz e  tem peratury, p rzekraczające naw et 23 °C , u sta liły  się  bezpośredn io  pod  sufitem , 

natom iast do lna  część  ob iektu  fak tyczn ie  n ie  b y ła  ogrzana.

6.1.5. Przestrzeń ograniczona z grzanym  sufitem  z w ym ianą pow ietrza

K o le jn y m  te stow anym  p ro stym  p rzyp ad k ie m  p rzep ływ u  b y ł turbu lentny p rzep ływ  

pow ie trza  n a w ie w an ego  w  po łączen iu  z  k o n w e kc y jn ym  p rzep ływ em  ciep ła  w  ogran iczonej 

sześciennej przestrzen i w enty low ane j z  p o d g rze w an ym  sufitem  (ob ie kt 5 n a  rys. 5.3.le ). D la  

p om ie szcze n ia  tak iego  d y sp o n o w a n o  w y n ik a m i o b lic ze ń  nu m e ryczn ych  Ideriaha, p rzep row a­

d zo n ych  za  p o m o c ą  typow ej, prostej p ro ced u ry  num eryczne j w  w a ru nkach  d w u ­

w ym ia ro w ych , bazującej na  m od e lu  turbu lencji k-s i uw zględn iające j efekt w yp o ru  c iep lnego  

d la  p ionow ej sk ładow ej w ekto ra  uśredn ionej p rędko śc i o raz d la  k i e, sp ra w d zo n ym i 

eksperym enta ln ie  p rzez A w b ie g o  (2003).

O b lic ze n ia  za  p o m o c ą  p ro g ra m u  F lo ve n t  4 .2  z  m ode lem  turbu lencji L V E L  k-ą 
t ró jw ym ia row o  d la  sia tk i d y skre tyzacji z  2 6 x 2 6 x 2 6 =  17576  w ęzłam i, p rzep row adzon o  d la  

ró żn y ch  w a rto śc i lic zb y  R e yn o ld sa , w yznaczo ne j jako :

R e  =  —  • L (6.1.1)

i lic zb y  A r c h im e d e sa :

Ar = ̂ T - ’ (6-1-2)
Y N

gd z ie  A T  b y ła  ró żn ic ą  tem peratury p o m ię d zy  g rza n ym  sufitem  a pow ie trzem  naw iew anym .

W y n ik i  o b lic ze ń  p o ró w n a n o  z  u z y sk a n y m i p rzez Ideriaha  w  postaci w e kto row ych  

ob ra zów  p rze p ływ u  pow ie trza  na  rys. 6.1.7 i izo te rm am i b e zw ym ia ro w yc h  ró żn ic  tem peratury 

T =(T-Tff)/AT na  rys. 6.1.8. Z a o b se rw o w a n o  p od ob ie ń stw o  w  charakterze p rzep ływ u, 

a  w ystępujące  ro zb ieżno śc i, zw ła szc z a  odn o śn ie  do  p o ło że n ia  centrum  w iru  d la  Re = 104 p rz y  

Ar = 0 ,37  i p o z io m u  w artośc i ró żn ic  T* d la  Re =  2 -10 5 p rz y  Ar =  0,004, trudno ro z sąd z ić  na 

k o rz y ść  je d n yc h  c z y  d ru g ich  rezu ltatów  obliczeń.

N a to m ia st  p o rów na n ie  w y n ik ó w  o b lic zeń  sk ła d o w ych  p ionow ej i w zd łużnej w ektora  

uśredn ionej p rę d ko śc i z  eksperym entem  pokazane  na  rys. 6.1.9 w sk a zy w a ło  na  d ob rą  

zgodno ść. W ię k sz e  ró żn ice  w y stę p o w a ły  je d yn ie  p rz y  lic zb ie  Ar = 0  d la  V y w  w arstw ie  

p rzyśc ienne j p rzeg rod y  p rzec iw leg łe j n a w ie w n ik o w i i d la  V x w  o k o lic y  p o d ło g i i sufitu.
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Re =  2-10 , A r  =  0,004 Re =  104 , A r  =  0,37

Rys.6 .1 .8 . R o z k ła d y  izoterm  d la  be zw ym ia row e j w a rto śc i tem peratury 

T w  p ła szc zyźn ie  p ionow ej Z  =  0,5 m  przestrzen i o g ran i­

czonej w enty low ane j d la  ró żn y ch  w arto śc i lic zb  Re i Ar n a  
pod staw ie  ob liczeń:

a) p ro stym  m ode lem  w g  Ide r iah a  ( A w b i  2003 ),

b ) p ro gram em  F lo ve n t  4 .2

Fig.6 .1.8. M a p s  o f  n o n -d im e n sio n a l tem perature in  vertica l p lane  Z  =  

0,5 m  o f  the ventilated cav ity  fo r v a r io u s  va lu e s  o f  the Re and 

Ar num be rs obtained from  ca lcu la tion s w ith:

a) a  s im p le  m ode l o f  Id e riah  ( A w b i  2 0 0 3 )

b) C F D  code F lo ve n t  4.2
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Rys.6.1 .9 . P o rów n a n ie  ro zk ła d ó w  sk ła d o w ych  w ekto ra  uśrednionej p rę d ko śc i u n o rm o w a ­

n y ch  p rzez p rędko ść  naw iew an ia  w  o siach  p rzestrzeni ogran iczonej w entylow anej 

d la  ró żn y c h  w arto śc i lic zb  Re i  Ar, zm ie rzo n ych  (A w b i  2 0 0 3 )  i o b lic zo n ych  

p rogram em  F lo ve n t 4.2: a) sk ła d ow a  poprzeczna  w z d łu ż  w y so ko śc i,  

b ) sk ła d o w a  p io n o w a  w z d łu ż  sze rokośc i

Fig.6.1.9. C o m p a r iso n  o f  the p ro file s  o f  m ean  v e lo c ity  vector com ponents no rm a lize d  b y  

su p p ly  a ir v e lo c ity  in  the axes o f  the ventilated cav ity  fo r va r io u s  va lue s o f  the Re 
and  Ar num bers, m easured  and  predicted w ith  C F D  code F lo ve n t  4.2:

a) ho rizonta l com ponent a lon g  the height,

b ) vertica l com ponent a lon g  the w id th
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6.1.6. Pomieszczenie ze źród łem  ciepła i naw iew n ikam i quas i-Iam inarnym i

W  te stow anym  p o m ie sz c ze n iu  m o d e lo w ym  ze źród łem  ciep ła  i n a w ie w n ik a m i qua si- 

la m in a m y m i (o b ie k t  6  n a  rys. 5 .3 .l f )  o  ob raz ie  p rz e p ływ u  pow ie trza  d e c yd o w a ły  p rzede  

w szy stk im : struga  k o n w e k c y jn a  nad  źród łem  ciep ła  i dw ie  qua s i-la m in am e  strug i naw iew ane. 

G łó w n y m i m e ch a n izm a m i p rze kazyw a n ia  c iep ła  b y ła  kon w e kc ja  nad  źród łem  c iep ła  i p rz y  

śc ianach  o ra z  p ro m ie n io w a n ie  c iep lne  p o m ię d zy  ź ród łem  c iep ła  i o tacza jącym i g o  ścianam i. 
Z ja w isk a  te sta rano  s ię  z a sy m u lo w a ć  za  p o m o c ą  p ro g ra m ó w  kom p ute row ych :

-  V o r te x  ze  sta n d a rd o w y m  m od e lem  turbu lencji k-e, tró jw ym ia row o  d la  s ia tk i dyskre tyzacji 
z  5 0 x 4 5 x 4 0  =  9 0 0 0 0  w ę z łów ,

-  F lo ve n t  3.2 ze  z re w id o w a n y m  m ode lem  turbu lencji k-e, t ró jw ym ia row o  d la  sia tk i 
d ysk re tyzacji z  5 0 x 5 0 x 5 0  =  1 2 5 0 0 0  w ę z łów ,

-  F lo ve n t  4 .2  z  m o d e le m  turbu lencji L V E L  k-e, t ró jw ym ia row o  d la  s ia tek  d yskre tyzacji 
o p isa n y ch  w  da lszej c zę śc i p od rozdz ia łu .

W  ob lic zen ia ch  u w zg lę d n ia n o  w a ru n k i b rze go w e  pochodzące  z  eksperym en tu  f izy czn e ­

g o  p rze p ro w a d zo n e go  w  p o m ie sz c ze n iu  m o d e lo w ym  (rys. 6.1 .10) p rze z  T rze c ia k ie w ic za  i in. 

(1 999a ): tem peratury  ś c ia n  otaczających, param etry  ź ród ła  ciepła, param etry  pow ie trza  

na w ie w an e go  (L ip s k a  2 006b ). D o  w e ry f ika c ji na tom iast w yk o rz y sta n o  w y n ik i  p o m ia ró w  

ro zk ła d ó w  w  strudze  k o n w e kcy jn e j i  w  jej otoczeniu: uśredn ionej s z y b k o śc i za  p o m o c ą  

term oanem om etru  s fe ry c zn e go  o raz  tem peratury za  p o m o c ą  termopar, a także ro zk ła d ó w  

stężen ia  z a n ie c z y sz c ze n ia  g a zo w e g o  w  o toczen iu  strugi. P o m ia ry  te zo sta ły  w y k o n a n e  na

w yb ra n ych  w y so k o śc ia c h  nad  źród łem  ciep ła  w  p ła szc zyzn a ch  i o siach  p o k a za n ych  na  rys. 
6 . 1. 10.

R y s .6.1.10. R z u t  p o m ie sz cze n ia  m od e low e go  (ob iekt 6 rys. 5 .3 .le )  z  ro zm ie szcze n iem  

p u n k tó w  p o m ia ro w y c h  (T rze c ia k ie w ic z  i in. 1999a)

F ig .6 .1 .10 . H o r iz o n ta l v ie w  o f  the m ode l ro om  (object 6  F ig . 5.3. le )  w ith  the loca liza tion  
o f  test p o in ts  (T rze c ia k ie w ic z  et al. 1999a)
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M a p y  izoterm  w  p ła szc zyźn ie  p ionow ej przechodzącej p rzez środek  źród ła  ciepła, 

utw orzone  na  pod staw ie  o b lic zeń  nu m e rycznych , p okazan o  d la  ró żn y ch  w ariantów  

ob lic ze n io w ych  na  rys. 6.1.11, g d y  często tliw ość  w y m ia n y  pow ie trza  w  pom ie szcze n iu  

w yn o s iła  n=  l h '1. N a  w yk re sa ch  tych  za ob se rw ow a no  w ystępow an ie  strugi konw ekcyjne j 

z s iln ą  stratyfikacją  w  otoczeniu. W a ria n ty  ob lic zen iow e  ró żn iły  się  m ię d zy  sobą:

-  za sto sow a nym  m ode lem  turbu lencji (F lo ven t 3.2 i F lo ve n t 4.2 w ariant 1),

-  p roporcjam i w y m ia ró w  zastosow anej sia tk i d yskre tyzacji (F lo ven t 4.2 w arianty  1 i 2),

-  uw zg lędn ie n ie m  lub  n ie  p ro m ien io w an ia  c iep lnego  (F lo ve n t  4 .2 w arianty  2  i 3),

-  spo sob em  zadaw an ia  te rm icznych  w a ru n k ó w  na  śc ianach  (F loven t 4.2 w arianty  2  i 4),

-  zadanym i param etram i źród ła  c iep ła  (F lo ve n t  4.2 w arianty  2  i 5),

-  zagę szczen iem  siatki dyskre tyzacji (F lo ve n t  4.2 w arian ty  2  i 6).

E fektem  tych ró żn y ch  za ło żeń  ob lic ze n io w yc h  b y ło  w yraźne  zró żn icow an ie  p o z io m u  

tem peratury pow ie trza  w  strudze i w  jej otoczeniu. D la te go  też, a b y  p rzekonać się  o tym, 

który  z  w arian tów  da ł ro zw ią zan ie  oba rczone  na jm n ie jszym  błędem , d o ko n a n o  po rów nań  

zm ie rzonych  i o b lic zo n ych  p ro fili n a d w yże k  tem peratury w  strudze konw ekcyjne j w  jednej 

z  p ła szc zyzn  pom ia row ych , p okazan ych  na  rys. 6.1.10. P rzed staw iono  to na w yb ran ych  

w y so k o śc ia c h  nad p o z io m e m  źród ła  c iep ła  na  rys. 6.1.12, na  podstaw ie  którego, łączn ie  

z  rys. 6.1.11, w yp ro w a d zo n o  podane w  da lszym  c ią gu  pod rozd z ia łu  spostrzeżenia.

P rz y  ob lic zen iach  p ro gram em  V o rte x  (L ip s k a  i in. 2 0 0 1 ) p o s łu żo n o  się  m etodą  

op isa n ą  p rzez L ip s k ą  i in. (2 0 0 0 )  i zadano  zam iast ca łkow itej m o c y  źród ła  o sza cow a n ą  

w artość  c iep ła  oddaw an ego  p rzez ź ród ło  p rzez konw ekcję. D o p ro w a d z iło  to do  obn iżen ia, 

p ierw otn ie  znaczn ie  w iększe j, w artośc i n a d w yż k i tem peratury w  strudze konw ekcyjnej. 

O trzym ane  w  ten sp o só b  w y n ik i p ro gn o z  b y ły  d la  o b lic zeń  tym  p rogram em  najbardziej 

zb liżon e  do rezu ltatów  pom ia rów . B y ł  to je d n a k  spo sób  postępow an ia  n ie  w  zupe łno śc i 

satysfakcjonujący, g d y ż  n ie  p o zw a la ł na  pełne uw zg lęd n ie n ie  zjaw isk , decydujących  

o  p rzep ływ ie  c iep ła  w  pom ie szczen iu .

Z m ia n a  m od e lu  turbulencji, w p ro w ad zo n a  w  w e rsji 4.2 p ro g ram u  Flovent, 

w  po rów n a n iu  z  w e rsją  3.2 nie w p łyn ę ła  na  p o z io m  na d w yżek  tem peratury w  strudze 

konw ekcyjne j, które b y ły  zan iżone  w  sto sun ku  do  w arto śc i zm ie rzonych  o k o ło  2n-3krotnie, 

je d yn ie  z n ik ło  n ieuzasadn ione  fiz y c zn ie  ug ięc ie  strug i w  stronę jednej ze śc ian  b o czn ych  oraz 

pop raw iła  się  zb ie żn o ść  ro zw ią zan ia  num erycznego.

W p ro w a d ze n ie  rów nom ie rne j sia tk i d ysk re tyzacji sp ow od ow a ło  znaczne  zw ięk szen ie  

o b lic zo n ych  n a d w yże k  tem peratury w  p o rów na n iu  z  s ia tką  n ie rów nom ierną. W arto śc i 

p ro gn ozow a n e  o k o ło  p ięc iokro tn ie  p rze k ro c zy ły  w a rto śc i zm ierzone.

N ie u w zg lę d n ie n ie  w  ob liczen iach  p ro m ien io w an ia  c iep lnego  m ię d zy  źród łem  a śc ia ­

nam i n ie  w p łyn ę ło  istotnie na  zm n ie jszen ie  w arto śc i n a d w yże k  tem peratury w  strudze 

konw ekcyjne j w  p o ró w n a n iu  z  p rzypadk iem , w  k tó rym  z jaw isk o  to uw zg lędn iono .

Z m ia n a  sp o so b u  zadaw an ia  c ie p ln ych  w a ru n k ó w  b rze go w ych  na  śc ianach  i zastąp ienie 

danych  ekspe rym en ta lnych  tem peraturą  w y z n a c zo n ą  przez p rogram  z  uw zg lędn ien iem  

z ja w isk a  p rzew odzen ia  c iep ła  p rzez te śc ia n y  p o w o d o w a ła  zm n ie jszen ie  stratyfikacji 

term icznej w  górnej czę śc i pom ie szczen ia , po łączone  z  je d nocze sn ym  p od w yż szen iem  

tem peratury otoczen ia  strugi. S k u tk o w a ło  to w id o c zn y m  na  w sp o m n ia n ych  w cześnie j 

ry su n kach  ob n iżen iem  w arto śc i n a d w yże k  tem peratury w  strudze.

Z a d an ie  ca łkow itej m o c y  źród ła  ciepła, zam iast tem peratury pow ie rzchn i tego źródła, 

sp o w o d o w a ło  obn iżen ie  w arto śc i n a d w yże k  tem peratury w  strudze pon iżej w artośc i 

zm ie rzonych . S u ge ro w a ło  to, że b yć  m oże  w zięta  do  o b lic zeń  n u m e rycznych  temperatura 

pow ie rzchn i p ły tk i grzejnej, zm ie rzona  p un k tow o  term oparą  p rzy lgow ą, b y ła  z a w yżo n a  i n ie
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F L O  V E N T  3.2
konwekcja + promieniowanie, 
zadano temperaturę źródła ciepła
9 źr=423°C ,
temperatury ścian z pomiarów, 
Siatka dyskretyzacji 50x50x50, 
Rozwiązanie rozbieżne oscylujące

F L O V E N T  4.2 w a ria n t 1
konwekcja + promieniowanie, 
zadano temperaturę źródła ciepła
9 *=  423°C,
temperatury ścian z pomiarów, 
siatka dyskretyzacji 50x50x50 (jak 
dla Flovent 3.2), 
rozwiązanie zbieżne

[Temperature (deg C) 
> 3 0 ,

F L O V E N T  4.2 w a ria n t 2
konwekcja +  promieniowanie, 
zadano temperaturę źródła ciepła
»*,= 423°C,
temperatury ścian z pomiarów, 
siatka dyskretyzacji 42x52x40 
(spełniająca reguły wg rozdz. 6.3.3), 
rozwiązanie zbieżne

49.25

38.5 '

27.75 ■

<17  ■

F L O V E N T  4.2 w a ria n t 3
konwekcja (bez promieniowania), 
zadano temperaturę źródła ciepła
3 *=  423°C,

temperatury ścian z pomiarów, 
siatka dyskretyzacji 42x52x40 
(spełniająca reguły wg rozdz. 6.3.3), 
rozwiązanie zbieżne
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F L O V E N T  4.2 W a ria n t 4
konwekcja + promieniowanie, 

zadano temperaturę źródła ciepła
9 *=  423°C,
przewodzenie przez ściany, 
siatka dyskretyzacji 42x52x40 
(spełniająca reguły wg rozdz. 6.3.3), 
rozwiązanie zbieżne

F L O V E N T  4.2 W a ria n t 5
konwekcja + promieniowanie, 
zadano moc źródła ciepła
e ^ ó o o w ,

temperatury ścian z pomiarów, 
siatka dyskretyzacji 42x52x40 
(spełniająca reguły wg rozdz. 6.3.3), 
rozwiązanie zbieżne

F L O V E N T  4.2 W a ria n t 6
zadano temperaturę źródła ciepła
9 *= 4 2 3 °C ,
temperatury ścian z pomiarów, 
siatka dyskretyzacji zagęszczona 
nad źródłem 35x154x35, 
rozwiązanie zbieżne

Rys.6.1.11. Mapy temperatury w  płaszczyźnie pionowej Ar= l , 5 m  pomieszczenia 
modelowego ze źródłem ciepła przy wentylacji wyporowej dla różnych 
wariantów modelowania numerycznego programem Flovent przy 
częstotliwości wym iany powietrza n = lh '1

Fig.6.1.11. Maps o f  temperature in vertical plane X =  1,5 m o f  the model room w ith 
the heat source in displacement ventilation fo r various variants o f  
numerical prediction w ith CFD code Flovent fo r the air change rate 
n =  lh '1
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• P O M I A R

—  V O R T E X  

F L O V E N T  3.2

—  F L O V E N T  4 .2  W 1

—  F L O V E N T  4 .2  W 2  

F L O V E N T  4 .2  W 3

—  F L O V E N T  4 .2  W 4

—  F L O V E N T  4 .2  W 5  

|—  F L O V E N T  4 .2  W 6

R y s .6 .1.12. K o n t ro la  ekspe rym en ta lna  p ro fili n a d w yże k  tem peratury w  strudze  k o n ­

w ekcyjne j na w yb ra n ych  w y so k o śc ia c h  nad  źród łem  ciep ła  w  p ła szc zyźn ie  

pom ia row ej 2  (w g  rys. 6 .1.10) p om ie szcze n ia  m ode low ego , o b lic zo n ych  d la  

ró żn y ch  w a rian tów  m o d e lo w a n ia  nu m e ryczne go  (o p isa n ych  na  rys. 6 .1.11) 
p rz y  n =  l h '1

F ig.6 .1.12. E xp e rim en ta l con tro l o f  tem perature e xce ss p ro file s  in buoyant p lum e  on 

selected e levat ion s above  the heat source  in  test p lane 2  (a cco rd in g  to 

F ig . 6 .1 .10 ) o f  the m od e l ro om  obtained from  va r io u s  variants o f  num erica l 
s im u la t ion s  (de scribed  in  F ig . 6 .1 .11 ) at n =  l h '1

reprezentow ała  w arto śc i średniej d la  ca łego  źródła. W o b e c  b raku  m o ż liw o śc i pow tórzen ia  

tego pom ia ru  d ok ła d n ie jszą  m etodą  te rm o w izy jną  n ie  m ożna  się  b y ło  p rzekonać o  tym  z  ca łą  

pew nością . N a to m ia st  p odejm ow ane  p ró b y  ob lic zeń  num erycznych , przeprow adzane  d la  

n iż szy ch  tem peratur źródła, w sk a z y w a ły  na  kon ie czn o ść  bardzo  dużego, n ie realnego jej 

obn iżen ia  w  ce lu  u z y sk a n ia  w y n ik ó w  ro zk ła d ó w  tem peratury w  strudze zb liżo n y ch  do 

zm ierzonych. M o ż n a  zatem  sądzić, że za w yżo n a  tem peratura pow ie rzchn i p łytk i grzejnej n ie  

by ła  je d y n ą  i na jisto tn ie jszą  p rz y c z y n ą  ro zb ie żno śc i p o m ię d zy  w y n ik a m i ob liczeń  

i pom ia rów .

W y ra ź n ą  popraw ę  w y n ik ó w  o b lic zeń  i zb liżen ie  na d w yżek  tem peratury do  w artośc i 

zm ie rzonych  uda ło  się  u z y ska ć  p rzez zm ianę  zagę szczen ia  sia tk i d yskre tyzacji w  k ie ru nku  

p ion ow ym . N a jisto tn ie jsze  b y ło  w  tym  p rzyp ad ku  zm niejszen ie  w ym ia ru  o czka  sia tk i A y  

bezpośredn io  nad źród łem  ciepła. D a lsz e  doskona len ie  efektów  ob liczeń, idące w  tym  w ła śn ie  

k ie runku, zaprezentow ane zo sta ło  w  pod rozd z ia le  6.3.2, traktującym  o w p ływ ie  zagę szczen ia  

siatki dyskre tyzacji w  p o b liż u  ob iek tów  w e w nę trznych  na  u zy ska ne  w yn ik i.

6.2. Badanie samomodelowania przepływu powietrza w pomieszczeniu 
wentylowanym

Jedną  z  cech rze c zyw isty ch  turbu lentnych  p rze p ływ ó w  pow ietrza, które p o w in n y  być  

od w zo row an e  w  ob lic zen iach  num erycznych , jest zd o ln o ść  sam om ode low an ia. W y ra ż a  się 

ona  za n ik iem  za le żno śc i p rzeb iegan ia  z jaw iska  od  kryterium  określa jącego  proces. 

W  zakresie  m od e low a n ia  w a ru n k ó w  w enty lacji z  w ła śc iw o śc i tej ko rzy sta  się  w  odn ie s ien iu  

do  k ryte rium  R e y n o ld sa  i k ryte rium  G ra sh o ffa  (M ie rz w iń s k i i M a je rsk i 1974). Zachod zen ie  

sam o m od e low an ia  za ob se rw ow a no  ana lizu jąc rezu ltaty badań eksperym en ta lnych  p rzep ływ u  

pow ie trza  w  p om ie szcze n ia ch  w e nty low anych . W y n ik i  p o m ia rów  p rzep row adzon ych  

w  w a ru nkach  izo te rm icznych  p rzez M ie rz w iń sk ie g o  i in. (1 9 9 8 ) w  m ode lach  f iz y k a ln y ch  

tak ich  ob iektów , w  ró żn y ch  ska lach, w yk a za ły , że w ystę pow a ło  podob ień stw o  ro zk ładu  

uśrednionej p rę dko śc i i je go  n ie za leżność  od  lic zb y  Re. P odob ie ń stw o  to d o tyczy ło  za rów no  

strug i naw iew anej, ja k  i ob sza ru  p rze p ływ ó w  w tórnych. P rz y  dostatecznie d użych  

w artośc iach  lic zb  Re , pow yżej 8 0 00 -10 00 0 , podob ień stw o  to m ożna  b y ło  ok re ślić  ja k o  dobre.

C e le m  badań z re lacjonow an ych  w  tym  pod rozdz ia le  b y ło  sp raw dzen ie  zachodzen ia  

sam o m od e low an ia  p rz y  m od e low a n iu  n u m e ryczn ym  C F D  p rzep ływ u  pow ietrza  w  pom ie ­

szczen iu  w enty low anym . Z a sto so w a n ą  techn iką  b a daw czą  b y ło  p o rów nyw an ie  ob razów  

p rzep ływ u  u tw o rzon ych  na  podstaw ie  ob lic zeń  p rz y  ró żn y ch  w artośc iach  lic zb  Re, 

o dpow iadających  ró żn ym  p rę d ko śc io m  na w ie w an ia  ( L ip s k a  1999a).

Prezentow ane ob lic zen ia  d o ty c zy ły  p om ie szcze n ia  z  k ra tką  n a w ie w n ą  (ob iekt 2  wersja 
II na  rys.5.3.Ib )  p rz y  p rę dko śc i n aw ie w an ia  VN od 0,4 m/s do  5,2 m/s, co  odpow iad a ło  

lic zb om  R e  od 3 1 8 7  do  41514 . W y k o n a n e  zo sta ły  za  p o m o c ą  p rogram u  F lo ve n t 4.2 

z  m ode lem  turbu lencji L V E L  k-s, t ró jw ym ia row o  d la  siatki d yskre tyzacji z  6 0 x 6 0 x 7 0  =  

2 5 2 0 0 0  w ęzłów . Ic h  w y n ik i  w  postaci m ap uśredn ionej p rędko śc i unorm ow anej p rzez 

p rędko ść  n aw ie w an ia  p okazan o  na  rys.6.2.1. Z m ia n a  tej p rędko śc i n ie  sp ow od ow a ła  

w ystąp ien ia  znaczących  ró żn ic  w  u zy ska n yc h  ob razach  p rzep ływ u  w  strudze naw iew anej, 

zw ła szcza  d la  w y ż sz y c h  w artośc i lic zb  R e yno ld sa . N ie w ie lk ie  ró żn ice  w  o trzym anych  

ro zk ładach  u n o rm o w a n ych  w artośc i u średn ion ych  p rędko śc i w y stą p iły  w  strefie p rze p ływ ów  

w tórnych, p rz y  pod łod ze  i p rz y  ścianach, co  m o g ło  b yć  zw iązane  ze spo sobem  zadaw an ia  

w a ru n k ó w  b rze go w ych  w  tych rejonach.
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VN=  5,2 m/s 
R e=4lSU

VN-  2,74 m/s 
/?e=2I833

VN=  1,44 m/s 
Re= 11474

^  -  0,76 m/s 
J?e=6056

Vn  =  0,4 m/s 
Re=3187

150.0%

■  7.5%

długość, m

Rys.6 .2 .1 . M a p y  uśredn ionej p rędko śc i, zn o rm a lizow ane j p rzez  p rędko ść  naw ie ­

w ania, w  p ła szc zyźn ie  p ion ow e j w zd łu żn e j Z=  3 m  p o m ie szcze n ia  

z  k ra tką  naw iew ną, p rz y  ró żn y ch  p rę d ko śc ia ch  n a w ie w an ia  pow ietrza, na  
pod staw ie  o b lic ze ń  p ro g ra m em  F lo ve n t  4.2

Fig.6.2.1. M a p s  o f  the m ean  ve lo c ity  n o rm a lize d  b y  s u p p ly  a ir v e lo c ity  in  the vertica l 

lon g itud in a l p lane Z  =  3  m  o f  the ro om  w ith  inlet fo r va r io u s  su p p ly  a ir 
ve loc ities, obtained from  ca lcu la tion s w ith  C F D  code  F lo ve n t  4.2
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Stw ie rd zon o  zatem, że w  b adan ym  zakresie  p rędko śc i naw ie w an ia  zachodziło  

sam om ode low an ie  p rze p ływ u  pow ietrza  p rz y  m od e low a n iu  n u m e ryczn ym  p rzep ływ u  

pow ie trza  w  ca łym  pom ie szcze n iu  w e n ty low a n ym  w  w a ru nkach  izoterm icznych. W n io se k  

ten p o z w o lił  w  w ie lu  p rzypadkach  p ó źn ie jszych  badań na  ogran iczen ie  ob liczeń  

n u m e ryczn ych  do jednej p rędko śc i naw ie w an ia  pow ietrza.

6.3. Badanie wpływu doboru siatki dyskretyzacji na przebieg i wyniki 
obliczeń numerycznych

P on ie w a ż  do  ro zw ią zan ia  m ode lu  p rze p ływ u  pow ietrza  w  pom ie szczen iu  

w e n ty low anym , bazującego  na technice C F D ,  sto sow ane  są  m etody num eryczne, ob liczone  

w arto śc i pa ram etrów  pow ie trza  otrzym uje się  w  w ęz łach  siatek dyskretyzacji. D o św iad czen ie  

w skazu je  na  to, ze dobó r takiej sia tk i m oże  m ieć zn aczący  w p ły w  na  p rzeb ieg  i rezultaty 

ob lic zeń  nu m e rycznych . D la te go  też w e ry fika c ja  p ro g ram u  kom pute row ego  C F D  przez 

u ż y tk o w n ik a  m u sia ła  objąć także ocenę w p ły w u  tego czynn ika . Z e  w zg lę d u  na m o ż liw o śc i 

testow anych  p ro g ra m ó w  kom p u te row ych  C F D  V o rte x  i F lo ven t ob liczen ia  w  ram ach 

nin iejszej p ra cy  p ro w adzone  b y ły  ty lko  i w y łą c zn ie  d la  o rtogona lnych, kartezjańsk ich  siatek 

dyskretyzacji, co  sp row adza ło  dobó r sia tk i do  ok re ślen ia  l ic z b y  i w y m ia ró w  jej oczek.

C e le m  badań b y ło  sp raw dzen ie  w p ły w u  zagę szczen ia  i p roporcji w y m ia ró w  siatki 

d yskre tyzacji na  p ro gn o zo w a n y  obraz p rze p ływ u  o raz ro zk ła d  param etrów  pow ietrza  

w  p o m ie szcze n iu  w enty low anym . D o ty c z y ło  to za ró w no  siatki w  ca łym  pom ie szczen iu , ja k  

i w  ob iektach  w ew nę trznych  istotnych d la  kszta łtow an ia  p rze p ływ u  oraz w  ich  bezpośredn im  

sąsiedztw ie, gd z ie  w ystę p ow a ł d u ż y  grad ient param etrów  pow ietrza.

6.3.1. W p ływ  zagęszczenia s ia tk i dyskre tyzacji w  całym modelowanym
pomieszczeniu

W ra z  ze  w zro stem  lic zb y  w ę z łó w  siatki d yskre tyzacji p rzew idzianej w  m odelow anej 

przestrzen i m oże  u legać zm ian ie  ro zw ią zan ie  m odelu. Jednak g d y  liczba  tych w ę z łó w  jest 

od p ow ie d n io  duża, ro zw ią zan ie  staje się  w  ogó le  n ieza leżne  od  siatki. P rzyjęc ie  tak gęstej 

s ia tk i b y ło b y  z  punk tu  w id zen ia  w y n ik ó w  ob liczeń  stanem  idea lnym . Jak  w yjaśn iono  

w  p od rozd z ia le  3.1.2, ze w zg lę d u  na ogran iczen ia  techn ik i kom puterow ej o siągn ięc ie  go  nie 

za w sze  jest m oż liw e , zw ła szcza  d la  p rz yp a d k ó w  p rze p ływ ó w  tró jw ym iarow ych . Z a w sze  

m o ż liw e  jest je d na k  takie skon struow an ie  siatki, aby  da lsze  zw ięk szan ie  lic zb y  w ę z łó w  

w yw ie ra ło  ju ż  ty lko  n ie w ie lk i w p ły w  na  w y n ik i ob liczeń, a jednocześn ie  potrzebny do ich 

w yk o n a n ia  czas m ie śc ił s ię  w  ro zsąd n ych  granicach.

O d p o w ie d n i d ob ó r zagę szczen ia  siatki b y ł istotnym  k ro k ie m  p rz y  w e ry fikacji 

p ro g ra m u  C F D ,  p rzeprow adzonej przez u żytkow n ika . B a d an ia  takie, w yk o n y w a n e  dla 

w sz y s tk ic h  sp raw d zanych  p ro g ra m ó w  C F D ,  p okazan o  na  p rzyk ła d z ie  ob liczeń  p rogram em  

F lo ve n t  3.2, ze  z re w id o w an ym  m ode lem  turbulencji k-s, p rzep row adzon ych  dla 

p o m ie szcze n ia  z  k ra tką  n a w ie w n ą  (ob iekt 2  w  wersji II na  rys. 5 .3.Ib )  p rz y  p rędko śc i 

n a w ie w an ia  VN= 5,2 m/s. W  tabeli 6.3.1 d la  p rzebadanych  w a rian tów  p rz y  ró żny ch  

zagę szczen ia ch  siatek dyskre tyzacji p rzed staw iono  w p ły w  lic zb y  w ę z łó w  na liczbę k ro k ó w  

iteracji, po trzebnych  do u z y ska n ia  zb ie żnego  ro zw ią za n ia  oraz czas ob liczeń. A na lizu ją c  

skrajne sia tk i dyskretyzacji: na jrzadszą  i najgęstszą, zauw ażono, że p raw ie  18 -k ro tny  p rzyro st 

lic z b y  w ę z łó w  sp o w o d o w a ł aż 33 ,5 -k ro tny  p rzy ro st  czasu  ob liczeń, natom iast liczba  

w ym a g a n y c h  k ro k ó w  iteracji u leg ła  n ie w ie lk iem u  zw iększen iu .
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Tabela 6.3.1
W p ły w  zagę szcze n ia  s ia tk i d y sk re tyza c ji na  lic zbę  iteracji i czas trw an ia  ob liczeń

N r

w ariantu

L ic z b a  w ę z łó w  

siatk i 

d ysk re tyzacji 

w  p o m ie sz cze n iu

P rz y ro st  lic zb y  

w ę z łó w  

(w  od n ie s ie n iu  

do  w ariantu  1)

L ic z b a

w y m a g a n y c h

iteracji

C za s

trw ania

ob liczeń

m in

P rzy ro st  czasu  

ob lic zeń  

(w  odn ie s ien iu  

do  w ariantu  1)

1 3 1 x 2 6 x 2 2 =  17732 1 2 049 12 1

2 35x33x29  =  33495 x l,8 9 2 241 30 x2,50

3 45x42 x35  =  66150 x3,73 2 172 62 x5,17

4 50x45x40  =  90000 x5,07 2 176 77 x6,42

5
75x70 x60  =  

315000
x l7 ,7 6 2 806 402 x33,50

Sp raw d zo n o , c z y  tak zn aczn e  w yd łu że n ie  czasu  ob liczeń, tow arzyszące  zw ię k sze n iu  

lic z b y  w ę z łów , w y w a r ło  ró w n ie  d u ż y  w p ły w  na  u z y ska n e  w yn ik i.  E fe k ty  badań p o kazan o  na 

rys. 6.3.1 na  p rz y k ła d z ie  m ap  uśredn ionej p rędko śc i, unorm ow ane j p rzez  p rędko ść  

naw iew an ia , w  p ła sz c z y ź n ie  p ion ow e j w zd łu żn e j przechodzącej p rzez środe k  naw iew n ika . 

S tw ie rd zon o , że  zm ian a  za gę szczen ia  s ia tk i dyskre tyzacji w  b adan ym  zakresie  n ie  m ia ła  

zn aczącego  w p ły w u  na  ob raz  strug i naw iew anej, jej zasięg, sze ro ko ść  i u g ię c ie  w  stronę 

sufitu. Z a u w a żo n o  natom iast, że  p o m ię d z y  sia tkam i z  17732  i 3 3 4 9 5  o czk a m i w y stą p iły  

ró żn ice  w  p rze p ływ ie  w o k ó ł  strug i naw iew anej, w  p o b liż u  o tw oru  w y w ie w n e g o  i w  rejonie 

n a jw ię k sz y ch  w a rto śc i u ś re d n io n y ch  p rę d ko śc i w  strefie p rzeb yw an ia  ludzi. P rz y  d a lszym  

w z ro śc ie  lic z b y  o c ze k  n ie zn aczn e  z m ia n y  d o ty c z y ły  je dyn ie  strefy  p rzeb yw a n ia  lu d z i dla 

izotach  pon iże j 4 %  p rę d ko śc i zn o rm a lizow ane j. N a  pod staw ie  obserw acji i o ce n y  jako śc iow ej 

m o ż n a  zatem  stw ie rdzić, że  w  b a d an ym  p rz yp a d k u  siatka dyskre tyzacji p ow yże j 3 3 4 9 5  o czek  

w e sz ła  ju ż  w  zak re s zb ie żn o śc i (patrz p o d ro zd z ia ł 3.1.2).

6.3.2. W p ły w  zagęszczenia s ia tk i dyskre tyzac ji w  obiektach wewnętrznych
pomieszczenia i w  ich bezpośrednim  sąsiedztwie

O p ró c z  lic zb y  w ę z łó w  w  c a łym  m o d e lo w a n ym  obszarze  na p ro g n o z o w a n y  obraz 

p rze p ływ u  pow ie trza  w  p o m ie sz c ze n iu  w e n ty lo w a n ym  w p ływ a ć  m oże  także sp o só b  zadania  

s ia tk i d y sk re tyzac ji w  ob iektach  w e w n ę trzn y c h  i w  ic h  bezpo średn im  sąsiedztw ie. D o ty c z y  to 

zw ła szc z a  ob ie k tów  isto tnych  z  p u n k tu  w id ze n ia  k szta łtow an ia  p rzep ływ u , tak ich  ja k  

n a w ie w n ik i,  c z y  ź ród ła  ciepła. N a w e t  p ak ie ty  kom ercyjn e  zaw ierające pod staw ow e  opcje 

m o d e lo w a n ia  C F D  d a ją  w  tym  za k re s ie  ró żne  m o ż liw o śc i,  p o c z ą w sz y  od  siatek 

n ie ró w n o m ie rn y ch  z  s iln ie jszym  za gę szczen ie m  w  o k o lic y  tak ich  ob iektów , poprzez 

zadaw an ie  d o d a tk o w ych  w ę z łó w  w e w ną trz  n ich, p o  sia tk i lo ka ln ie  z ło żone  w  ob iekc ie  i je go  

otoczeniu. O pc je  dotyczące  sia tek  dostępne w  w y k o rz y s ty w a n y c h  w  p ra cy  p ro g ram ach  C F D  

zo sta ły  op isan e  w  p o d ro zd z ia le  5.1.

W p ły w  za gę szczen ia  s ia tk i d y sk re tyzac ji w  ob iekc ie  w e w nę trznym  zbadano  za 

p o m o c ą  p ro g ra m u  F lo ve n t  4.2 z  m od e le m  turbu lencji L V E L  k-e na  p rzyk ła d z ie  kratk i 

naw iew ne j z  ob iektu  2  w wersji II, w ew ną trz  której zadaw ano  ró żn ą  lic zbę  w ęzłów , p rz y  

z a ch o w a n iu  stałej p rę d ko śc i n a w ie w an ia  Vn =  5,2 m/s.
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17732  w ę z łó w

33 49 5  w ę z łó w

A t   _........... ....... ............... " " i lU ij -T  1

Rys.6 .3 .1 . M a p y  uśredn ionej p rę dko śc i w  p ła szc zyźn ie  p ionow ej w zd łu żne j Z=  3 m, na 

pod staw ie  ob lic zeń  n u m e rycznych  p rogram em  F loven t 4.2 p rz y  ró żnym  

zagę szczen iu  sia tk i d yskre tyzacji w  ca łym  pom ie szcze n iu

Fig.6.3.1. M a p s  o f  the m ean ve lo c ity  in the vertical long itud ina l p lane Z = 3 m ,  fo r 

va r io u s  re finem ent o f  the d iscretization g r id  in  the w h o le  room , obtained from  

ca lcu la tion s w ith  C F D  code  F lo ve n t  4.2
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W y n ik i  o b lic zeń  w  postaci ro zk ła d u  izotach  uśredn ionej p rę dko śc i p rzed staw iono  na 

rys. 6.3.2 d la  3, 5 i 7  w ę z łó w  na  w y so k o śc i otw oru. Stw ie rdzono, że  taka zm ian a  

za gę szczen ia  s ia tk i n ie  w y w a r ła  w p ły w u  na  kształt, zasięg, sze ro ko ść  i ug ięc ie  strugi. Pew ne  

zm ia n y  w  ob raz ie  p rze p ływ u  za ob se rw ow a n o  pon iżej strugi w  strefie p rzeb yw an ia  ludzi, ale 

n ie  zm ie n ił s ię  zak res u ś red n ion ych  p rę d ko śc i w ystępu jących  w  tym  rejonie pom ie szczen ia , 

w arto ść  i lo ka liza c ja  p rę d ko śc i m aksym a lne j. M o ż n a  zatem  uznać, że lic zb a  w ę z łó w  siatki 

d y skre tyzacji w  kratce naw iew nej n ie  m ia ła  istotnego w p ły w u  na  p ro g n o z o w a n y  obraz 

p rze p ływ u  w  p o m ie szcze n iu  w e n ty low a nym . B io r ą  pod  u w agę  fakt, że  zw ięk szen ie  

za gę szczen ia  sia tk i w  otw orze  n a w ie w n ym  poc ią ga ło  za  so b ą  ko n ie czn o ść  zw ię k sze n ia  lic zb y  

w ę z łó w  w  ca łym  m o d e lo w a n ym  obszarze, w n io se k  ten m oże  p rz y c z yn ić  się  w  d a lszych  

o b lic zen iach  do  o g ran ic ze n ia  lic zb y  o cze k  potrzebnych  do  u z y sk a n ia  d ok ładne go  

ro zw iązan ia . N a le ż y  je d n a k  zauw ażyć , że  d o tyczy  on  je d yn ie  n a w ie w n ik ó w  o  prostej 

kon strukc ji i n ie  od n o si się  do elem entów , d la  k tó rych  j u ż  o d w zo ro w an ie  geom etrii w ym a ga  

za sto sow an ie  ba rd zo  gęstej i z łożone j siatki.

W p ły w  w y m ia ró w  s ia tk i d yskre tyzacji w  p o b liż u  ob iektu  w e w nę trznego  na  ro zk ład  

param etrów  pow ie trza  w  p om ie szcze n iu  pokazan o  na  p rzyk ła d z ie  ź ród ła  ciepła. W  trakcie 

p o szu k iw a ń  p rz y c z y n y  n ie dok ładne go  od w zo ro w a n ia  p rzez m ode l n u m e ryczn y  ro zk ładu  

n a d w yże k  tem peratury w  strudze konw e kcyjn e j nad  p ły tk ą  g rze jną  (ob ie kt 6 na  rys. 5 .3 .lf), 

p rzed staw ion ych  d la  o b lic zeń  p ro gram em  F lo ve n t  4.2 w  pod rozdz ia le  6.1.6, zauw ażono , że 

ro zk ła d  ten b y ł ba rdzo  w ra ż liw y  na  p io n o w y  w y m ia r  o czek  siatki dyskretyzacji, znajdujących  

się  bezpo średn io  nad  źród łem  ciepła. W  zw ią z k u  z  tym  d la  w ybranej czę sto t liw o śc i w y m ia n y  

pow ie trza  w  p o m ie szcze n iu  m o d e lo w ym  sp raw dzono, ja k  zm ie n ia ły  s ię  w arto śc i tem peratury 

pow ie trza  w  punktach  m on ito row an ia  w  o s i strugi k onw ekcyjne j na  ró żn y ch  w y so k o śc ia c h  

nad  źród łem  ciepła, g d y  w  trakcie  p ro ce su  iteracji zm n ie jszan o  ten w y m ia r  w  zakresie  od  Ay 
=  6,7 cm  d la  o b lic ze ń  w stępnych, p rzed staw ionych  w  ro zdz ia le  6.1.6, do  Ay=  1 cm  (rys. 

6.3.3). Z m ia n ę  tę u z y sk a n o  d z ię k i za sto sow a n iu  sia tk i lo ka ln ie  złożonej. Z a ob se rw ow an o , że 

w ra z  ze  zm n ie jszan iem  w ym ia ru  o czek  m a la ła  za ró w n o  w arto ść  tem peratury w e  w ska za n ych  

punktach, ja k  i ró żn ic a  p o m ię d zy  w a rto śc iam i tego param etru w  najn iższej i najw yżej 

p o ło żo n ych  punktach  m on ito row an ia . Potw ie rdzen ie  tego spostrzeżen ia  m o żn a  b y ło  znaleźć 

na  m apach  tem peratury, u tw o rzo n ych  na  pod staw ie  w y n ik ó w  ob liczeń, a p rzed staw ion ych  na  

rys. 6.3.4.

N a  ry su n k u  6.3.5. p o ró w n a n o  ob lic zon e  ro zk ła d y  n a d w yże k  tem peratury z  w yn ika m i 

p o m ia rów  w  p ła szczyźn ie , w  której te badan ia  b y ły  w yk o n a n e  (T rze c ia k ie w ic z  i in. 1999b ) na 

w yb ra n ych  w y so k o śc ia c h  nad  źród łem . Z  a n a lizy  tych  w y k re só w  w yn ika , że w  m n ie jszych  

od le g ło śc iach  od  ź ród ła  w raz  ze zm n ie jszen iem  w ym ia ru  Ay na stępow ało  obn iżen ie  w artośc i 

n a d w yże k  tem peratury i co raz  lep sza  ich  zb ie żn o ść  z  w y n ik a m i pom ia rów . N a  w y so k o śc i lm  

struga  ob lic zo n a  b y ła  je d na k  n ieco  sze rsza  od  zm ierzonej. N a to m ia st  w  rejonie 

pod su fito w ym , c z y li n a  w ię k sz y c h  w y so k o śc ia c h  nad źród łem , ob lic zon e  n a d w yżk i 

tem peratury d la  m a ły ch  w artośc i b y ły  ju ż  n iż sze  od zm ie rzonych . M o ż n a  zatem  sądzić, że 

da lsze  zm n ie jszan ie  w ym ia ru  p io n o w e go  o czk a  siatki nad źród łem  ciep ła  m o g ło b y  

sp o w o d o w a ć  ró w n ie ż  zan iżen ie  w arto śc i n a d w yż k i na  m n ie jszych  w y so k o śc ia c h . N a le ż y  

w ię c  uznać, że istn ia ła  pew na  w artość  g ran iczna, zb liżo n a  zapew ne  do  przyjętej 

w  ob lic zen iach  najm niejszej w arto śc i Ay = 1 cm , p rzy  której dopa sow an ie  w y n ik ó w  ob liczeń  

do  p o m ia ró w  b y ło b y  najlepsze.
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3 w ę z ły

7  w ę z łó w

5 w ę z łó w %wN
Speed (m/s) 50 

>16  f i
I  40

R y s .6.3.2. M a p y  uśrednionej p rę d ko śc i w  p ionow ej p ła szc zyźn ie  w zd łużnej Z =  3 m , na 

pod staw ie  o b lic zeń  p ro gram em  F lo ve n t  4.2 p rz y  ró żn y m  za gę szczen iu  siatki 

d yskre tyzacji w  otw orze  n a w ie w n ym

Fig.6.3.2. M a p s  o f  m ean ve loc ity  in the vertical long itud ina l p lane Z  =  3 m  fo r v a r io u s  

re finem ent o f  the d iscre tization  g r id  in inlet, obtained from  ca lcu la tion  w ith

C F D  code  F lo ve n t  4.2



Rys.6 .3 .3 . P rzeb ie g  zm ian  w a rto śc i tem peratury pow ie trza  w  punktach  m on ito row a n ia  na  

ró żn y ch  w y so k o śc ia c h  w  o s i strug i konw e kcy jn e j p rz y  zm ie n ia n ym  w  trakcie 

p ro ce su  iteracji w ym ia rze  p io n o w ym  o czk a  siatki dyskre tyzacji bezpośredn io  

nad źród łem  ciep ła  w  p om ie szcze n iu  m o d e lo w ym  p rzy  w enty lac ji w ypo row ej 

d la  czę sto t liw o śc i w y m ia n y  p ow ie trza  n = 1 h '1 

F ig.6 .3.3. A i r  tem perature p ro file s  in  the m o n ito r in g  po in ts on  selected he igh ts in  the 

buoyan t p lum e  a x is  fo r the vertica l d im e n s ion  o f  d iscre tization  cell d irectly  above  

the heat source  in the m ode l ro om  in d isp lacem ent ventila tion  changed  in the 

iteration process, fo r  a ir change  rate n =  l h '

jre (deg C) 
>6G H 

49.25 ■

39.5 I  I

Rys.6 .3 .4 . M a p y  tem peratury w  p ła szc zyźn ie  p ionow ej I = l , 5 m  

w  p om ie szcze n iu  m o d e lo w ym  p rz y  w enty lac ji w y p o ­

rowej, u tw orzone  na podstaw ie  ob lic zeń  p rogram em  

F lo ve n t  4.2 d la  ró żn y ch  w y so k o śc i o czek  sia tk i p o ło ­

żo n y c h  bezp o średn io  nad  źród łem  ciep ła

F ig.6.3.4. M a p s  o f  tem perature in  the vertica l p lane X — 1,5 m  o f  

the m ode l ro om  w ith  heat source  in  d isp lacem ent 

ventila tion  fo r v a r io u s  he igh ts  o f  ce lls  situated d irectly  

ab ove  the heat source, obtained from  ca lcu la tion s b y  

m eans o f  C F D  code  F lo ve n t  4.2
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=  1 m P O M IA R

F L O V E N T  A y =  0,067m  

F L O V E N T  A y =  0,016m  

F L O V E N T  A y  =  0,0125m  

F L O V E N T  A y =  0,01m

Rys.6 .3 .5 . Sp raw d zen ie  eksperym enta lne  w p ły w u  p io n o w e go  w y m ia ru  o c z k a  s ia tk i Ay nad 

źród łem  ciep ła  na  pop raw ność  ob lic zeń  w artośc i n a d w yże k  tem peratury w  

p ła szc zyźn ie  pom iarow ej na  w yb ra n ych  w y so k o śc ia c h  nad źród łem  p rz y  n = l h '1

F ig.6.3.5. Expe rim en ta l contro l o f  the in fluence  o f  the vertical d im en s ion  o f  cell above  the heat 

source  on  the correctness o f  tem perature e xce ss p red iction in the test p lane on 

selected e levations above  the plate fo r n =  l h '1

85



6.3.3. W p ływ  dostosowania s ia tk i dyskre tyzac ji do regu ł Deneva

O p ró c z  lic zb y  w ę z łó w  siatk i dyskre tyzacji i w y m ia ró w  tw orzonych  p rzez n ie  oczek  

w  ca łym  p om ie szcze n iu  o raz  w  w y b ra n y c h  ob iektach  w ew nę trznych  w p ły w  na  przeb ieg  

i w y n ik i  ro zw ią za n ia  n u m e ryczn e go  m a  w e d łu g  D e n e v a  (2 0 0 3 )  ró w n ie ż  zachow an ie  

o d p ow ie d n ich  w za jem n ych  p roporcji w y m ia ró w  tych  oczek, zeb ranych  w  postaci trzech 

reguł, p rzed sta w ion ych  w  p o d ro zd z ia le  3.1.2.

P o n ie w a ż  do sto sow an ie  sia tk i dyskre tyzacji do  tych regu ł w ią że  się  na  o gó ł 

z  k o n ie c zn o śc ią  do ść  zn aczn ego  jej zagęszczen ia , ce lem  prezentow anych  badań b y ło  

spraw dzen ie, ja k ie  rzeczyw iste  k o rz y śc i d la  ja k o śc i m od e low a n ia  m oże  to przyn ie ść. 

P o ró w n a n o  p rzeb ieg  i w y n ik i o b lic zeń  p ro g ram em  F loven t 4.2 z  m ode lem  turbu lencji L V E L  

k-e d la  d w óch  w a rian tów  o b lic ze n io w yc h  p rze p ływ u  pow ie trza  w  pom ie szcze n iu  z  k ra tką  

n a w ie w n ą  (ob iekt 2  wersja lina  rys. 5.3. Ib ). R ó ż n iły  się  one je d yn ie  za sto sow a n ym i sia tkam i 

dyskretyzacji, które p okazan o  na  rys. 6.3.6. W  p ie rw szym  w a rianc ie  s iatka  (a ) w  dużej m ierze  

n ie  spe łn ia ła  re gu ł i b y ła  n ie rów nom ie rna , W  w a rianc ie  d ru g im  po  ko re kc ie  (b ) re gu ły  

za chow ane  b y ły  śc iś le  i s ia tka  stała się  bardziej rów nom ie rna. D a n e  dotyczące  siatek 

ze staw iono  w  tab. 6.3.2. K ry te r ia  oce n y  s ia tk i n ie  spełniające regu ł za zn aczon o  na  szaro.

Z a sto so w a n a  s ia tka  dy sk re tyzac ji m ia ła  w p ły w  na  p rzeb ieg  p ro ce su  iteracji p rz y  

ro zw ią za n iu  n u m e ry c zn ym  m ode lu, p o k azan y  d la  obu  w arian tów  na  rys. 6.3.7. D o sto so w a n ie  

p roporcji w y m ia ró w  o cze k  s ia tk i do  p od a nych  re gu ł sp o w o d o w a ło  zm n ie jszen ie  lic zb y  

iteracji potrzebnych  do  o s ią gn ię c ia  zb ie żn ego  ro zw ią za n ia  z  3 9 65  (a) do  2 6 6 4  (b). N ie  

o znacza ło  to je d na k  p rzy sp ie sze n ia  ob liczeń, g d y ż  zw ięk szen ie  lic zb y  w ę z łó w  sp o w o d o w a ło  

je dnocze śn ie  w yd łu że n ie  c za su  ob liczeń.

a) P rzed  ko rektą

b ) P o  korekcie , 

d o sto sow ana  do  regu ł 

D e n e va

R y s .6.3.6. O rto gona ln e  kartezjańsk ie  sia tk i d y skre tyzacji w  p ła szc zyźn ie  p ionow ej 

Z  =  1,5 m  pom ie szcze n ia  w e n ty low a ne go  z k ra tką  naw iew ną, za sto sow a ­

ne do  o b lic zeń  n u m e ryczn yc h  p rze p ływ u  pow ie trza  za  p o m o c ą  p ro g ram u  

F lo ve n t  4.2

Fig.6.3.6. O rth o go n a l C arte sian  d iscre tization  g r id  in  the vertica l p lane Z =  1,5 m  o f  

the ventilated ro o m  w ith  the inlet g r id  app lied  fo r the num eric  ca lcu la tions 

o f  a ir f lo w  b y  m eans o f  C F D  code  F lo ve n t  4.2

86

R v s  6  3 7  P ro fil p rzeb iegu  p rocesu  iteracji w  ob lic zen iach  p rogram em  F lo ve n t  4.2 przed 

i p o  d o sto sow a n iu  s ia tk i d yskre tyzacji do  regu ł D e n e v a

Fig.6.3.7. Iteration p ro file s  in ca lcu la tion s b y  m eans o f  C F D  code F lo ve n t  4 .2  before  and 

after the adaptation o f  the d iscretization g r id  to D e n e v  ru les



T a b e la  6.3.2
D a n e  dotyczące  siatek dysk re tyzacji p rzed  i po  d o sto sow a n iu  d o  re gu ł

K r y t e r iu m W a r ia n t l W a r ia n t  2
L ic z b a  w ę z łó w  siatki 5 0 x 4 5 x 4 0 = 9 0 0 0 0 6 0 x 6 0 x 7 0 = 2 5 2 0 0 0

(AXi,/iAx,(n+ ij)max
K ie ru n e k  X : <1 ,2  (>  1,2-') < 1 ,2  ( > 1 , 2 - )

K ie ru n e k  Y : 8,33 (0 ,13) <1 ,2  ( >  1,2 ')

K ie ru n e k  Z : 9,63 (0 ,097 ) <1 ,2  ( >  1,2 ')

^Cimaj/AXimin

K ie ru n e k  X : 1,01 1

K ie ru n e k  Y : 8.33 1

K ie ru n e k  Z: 10,83 1,16

m ax(Axn/Ayn„ Ax„/Azn, Ay„/Azn) 15,56 2

W yg ła d za n ie B e z  w yg ła d za n ia 1 0 0 %

W p ły w  takiej k o re k ty  s ia tk i na  w y n ik i  ob liczeń, na p rzyk ła d z ie  m ap  uśrednionej 

p rędko śc i, p rzed sta w ion y  zo sta ł n a  rys. 6.3.8. Z a o b se rw o w a n a  zm ian a  do tyczy ła  zw ła szcza  

strug i naw iew anej, w  której w  w a rianc ie  o b lic ze n io w ym  z  s ia tką  spe łn ia jącą  re gu ły  (b ) 

na stępow a ł s z y b s z y  za n ik  p rędko śc i, w  zw ią z k u  z  tym  w z ro s ła  jej sze rokość. W  m niejszej n iż  
w  w a rianc ie  (a ) o d le g ło śc i od  n a w ie w n ik a  struga  u g in a ła  s ię  k u  górze.

a) P rzed  ko rektą  siatki

Speed (m/s) 
>2, n

2.08

1.56

1.04

0.52

«0

b) po  ko rekc ie  siatki

R y s . 6.3.8. W p ły w  d o sto sow a n ia  siatki dyskre tyzacji do  re gu ł D e n e v a  na  m apę 

uśredn ionej p rę d ko śc i w  p rzekro ju  p io n o w ym  w z d łu żn y m  Z  =  3 m  p om ie ­

szczen ia  w e n ty low a ne go  z  k ra tką  naw iew ną, o b lic zon e  p rogram em  F lo ve n t  4.2

In flu e n ce  o f  the adapted d iscre tization  g r id  to D e n e v  ru le s o n  the m a p s o f  the 

m ean v e lo c ity  in  the vertica l lon g itud in a l p lane  Z  =  3  m  in  the ventilated ro om  

w ith the inlet grid, obtained from  calcu lations b y  m eans o f  C F D  code F loven t 4.2

Fig.6.3.8.
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6.4. Testowanie modeli turbulencji

Jednym  z istotnych  w a ru n k ó w  decydujących  o ja k o śc i p ro gn o zo w a n ia  num e ryczne go  

p rzep ływ u  pow ie trza  w  p om ie szcze n iu  w e n ty lo w a n ym  jest d ob ó r od p ow ie d n ie go  m ode lu  

turbulencji. U ż y tk o w n ik  p ro g ram u  kom ercy jn ego  m a  najczęściej do  w y b o ru  k ilk a  m o ż liw o śc i 

w  tym  zakresie. W  p rzyp ad k u  p ro g ra m u  bazującego  na  p o d sta w o w yc h  opcjach  m ode low an ia  

C F D  s ą  to m ode le  le p ko śc i turbulentnej, najczęściej d w u ró w n a n io w y  m ode l k-e w  ró żny ch  

w ersjach  oraz ze rów nan iow e , przede w sz y s tk im  a lgebraiczne. G d y  przystępuje się do p ra cy  

z  p ro g ra m e m  k o m e rcy jn ym  C F D ,  b a rd zo  w a żn e  jest ro zp ozna n ie  i przetestow anie  je go  

m o ż liw o śc i w  tym  zakresie, g d y ż  u z y ska n e  za  p o m o c ą  ró żn y ch  m od e li ro zw ią zan ia  m o g ą  się 

ró żn ić  p o m ię d zy  so b ą  dość  znaczn ie. P rzyk ła d e m  m oże  tu b yć  sytuacja  zaob se rw ow ana  w  

ro zdzia le  6.1 p rz y  testow aniu  p ro g ra m u  F lo ve n t  w  w e rsji 3.2 i 4.2 d la  pom ie szczen ia  

w e n ty low a ne go  strugą  n a w ie w an ą  z  k ra tk i (ob iekt 2  w ersja  1 na  rys. 5 .3 .Ib ). W  w yn ika ch  

ob liczeń  sta rszą  w e rsją  p ro g ra m u  z  m od e lem  turbu lencji z re w id o w a n ym  w ystąp iło  

n ieuzasadn ione  f izy czn ie  ug ięc ie  strugi w  p ła szc zyźn ie  poz iom ej (rys. 6.1.3b). B łą d  ten n ie  

w y stą p ił w  w ersji now sze j (rys. 6.1.3e), która  z  pun k tu  w id ze n ia  tych  ob lic zeń  ró żn iła  się 

tym, że za sto so w a n y  up rze dn io  m ode l turbulencji za stąp iono  m ode lem  L V E L  k-e.

C e le m  prac b a d aw czych  re la cjonow anych  w  n in ie jsz ym  p od ro zd z ia le  b y ło  zbadanie 

w p ły w u  za sto sow a nych  m ode li turbulencji na  ob raz p rze p ływ u  pow ietrza. T e stom  poddano  

m ode le  turbu lencji dostępne w  ob u  w e rsjach  p ro g ra m u  F lo ve n t  (p o d ro zd z ia ł 5.1). O b licze n ia  

zo sta ły  p rzep row adzone  d la  pom ie szcze n ia  z  k ra tką  n a w ie w n ą  (ob iekt 2  w  wersji II na  

rys. 5 .3 .Ib )  ), to zn a c zy  ju ż  po  ko rekc ie  n ie u za sadn ion ego  fiz y c zn ie  u g ię c ia  strugi 

(rys. 6.1.3c), co  b y ło  istotne d la  p op raw n o śc i o b lic zeń  w e rsją  3.2 p rogram u. W  p o szc ze ­

g ó ln y c h  w ariantach  ob lic ze n io w yc h  n ie  d o k o n yw a n o  zm ian  w a ru n k ó w  b rze go w ych  

i s to sow ano  taką  sam ą  siatkę dyskre tyzacji z 9 0 0 0 0  w ęzłów .

W  d a lszym  c ią gu  p rzed staw iono  charakte rystykę  testow anych  m ode li turbulencji 

i w y n ik i  ob lic zeń  p rz y  ich  za sto sow a n iu  w  postaci m ap  p rę d ko śc i uśredn ionej w  p rzekroju  

p io n o w y m  w z d łu żn y m  p rzechodzącym  p rzez  środ e k  kratk i naw iew ne j (rys. 6.4.1). 

P o ró w n a n o  te w yn ik i,  co  m ia ło  s łu żyć  ew entua lnem u w y e lim in o w a n iu  tych, które p ow od u ją  

grube  b łę d y  obliczeń.

Flovent 3.2

W  m ode lu  a lgeb ra ic zn ym  z re w id o w a n ym  (Revised algebraic), ze ro rów nan iow ym , 

sta łą  w  ca łym  w nętrzu  m ode low ane go  ob sza ru  w arto ść  w sp ó łc z y n n ik a  v, w y zn a cza  się na 

pod staw ie  m o leku la rn ego  w sp ó łc z y n n ik a  le p ko śc i v i m nożn ika , któ rego  w arto ść  zw yk le  

przyjm uje  się  ró w n ą  100, stąd :

= 1 0 0 k  (6.4.1)

M o d e l je st za le cany  do  w stę pnych  ob lic zeń  i p ro jektów  koncepcyjnych , zw ła szcza  dla 

p om ie szcze ń  w y p o sa żo n ych  w  w ie le  ob iek tów  w ew nętrznych. M a p ę  uśredn ionej prędkości, 

u tw o rzo n ą  p rz y  je go  w yko rzy sta n iu , p okazan o  na  rys. 6 .4 .la.

W  m ode lu  a lgeb ra ic zn ym  L V E L  (length- velocity) (LVEL algebraic), ze ro rów na­

n io w ym , o b lic za  się  w artość  w sp ó łc zyn n ik a  le p ko śc i turbulentnej d la  każdego  o czka  siatki 

dyskre tyzacji w ew nątrz ob iektu  na  pod staw ie  o d le g ło śc i od  śc ia n y  i lokalnej w artośc i 

uśredn ionej p rędko śc i. M o ż e  b yć  o n  za sto so w a n y  d la  w ię k szo śc i ob iektów , a zw ła szcza  d la  

p om ie szcze ń  w yp o sa żo n ych  w  e lem enty w ew nętrzne, w ytw arza jące  turbulencje. W a d ą  je go  

je st to, że m oże  on generow ać da leko  od  p o w ie rzc h n i sta łych  sztuczną, w y s o k ą  lepkość  

turbulentną, szczegó ln ie  w  d użych  otw artych przestrzeniach. W y n ik i  ob lic zeń  p rzeprow a­

d zo n ych  z  je go  w yk o rz y sta n ie m  p rzed staw iono  na rys. 6 .4 .Ib . N a  pod staw ie  ja k o śc io w e go
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p o ró w n a n ia  zauw ażono , że  o t rzy m a n y  ob raz  p rze p ływ u  n ie  ró ż n ił  s ię  znaczn ie  od 

o b lic zo n e go  m od e lem  a lge b ra ic zn ym  z re w id o w a n ym  za ró w n o  je ś li c h o d z i o  sze rokość , 

za s ię g  i u g ię c ie  strug i naw iew anej, ja k  i ro zk ła d  uśredn ionej p rę dko śc i w  strefie p rzeb yw an ia  

ludzi.

M o d e l stand a rd ow y  k-e (k-e standard) w  p o w ią za n iu  ze  standa rdow ym i funkc jam i 

p rz y śc ie n n y m i zak łada, że  p ie rw sze  o c zk o  p rzy śc ien ne  p o w in n o  zna jdow ać  się 

w p o d w a rs tw ie  burzliw ej. Z a le c a n y  jest d la  m od e low a n ia  ob iek tów  rzeczyw istych , w  k o ń c o ­

w y c h  fazach  ob liczeń , zw ła szc za  d la  p o m ie szcze ń  w y p o sa żo n y c h  w  n ie w ie lk ą  ilo ść  ob ie k tów  

w ew nętrznych. O b ra z  p rzep ływ u , o t rzy m a n y  p rz y  je go  w yko rzy sta n iu , p rzed staw ion o  na rys.

6.4.1 c. W  p o ró w n a n iu  z  m ode lam i ze ropa ram etrow ym i za m od e low a na  struga  b y ła  szersza, 

m ia ła  m n ie jsz y  za s ię g  i w cześn ie j u g in a ła  się  w  k ie ru n k u  sufitu. W a rto śc i uśredn ionej 

p rę d ko śc i u  d o łu  stre fy  p rze b yw a n ia  lu d z i b y ły  natom iast m n ie jsze  w  znacznej częśc i 

d łu go śc i pom ie szczen ia .

M o d e l  k-e z re w id o w a n y  (k-s revised) ró żn i s ię  o d  standa rdow ego  spo so bem  

w yzn a cza n ia  g ra n ic y  p o m ię d zy  o czk a m i w  w a rstw ie  p rzyśc ienne j a o c z k a m i w ew nętrznym i. 

P o szu ku je  on  takiej od le g ło śc i p rzyśc ienne j, k tóra  u m o ż l iw ia  om in ię c ie  p o d w a rstw y  

lam inam ej i p rzejśc iow ej, p rzy jm u jąc  dow o lną , p o trzebną  w  d a nym  p rz y p a d k u  lic zbę  rzęd ów  

o cze k  p rzy śc ien nych . W y n ik i  o b lic ze ń  p rze p ro w ad zo n ych  z  je go  w yk o rz y sta n ie m  p okazan o  

na  ry s .6 .4 .Id . O b ra z  strug i naw iew anej b y ł  ba rd zo  z b l iż o n y  do  u z y sk a n e g o  p rz y  za sto sow a n iu  

m ode lu  standardow ego. Z a o b se rw o w a n o  natom iast je szcze  da lsze  obn iżen ie  w arto śc i 

uśredn ionej p rę d ko śc i w  strefie p rze b yw a n ia  ludzi.

Flovent 4.2

M o d e l  L V E L  z  n a k ła d k ą  (Capped LVEL), ze ro rów n an iow y, bazuje  na  m od e lu  

a lge b ra ic zn ym  L V E L .  R ó ż n i  się  je d na k  od  n ie go  o g ran iczen ie m  n a rz u c o n ym  na w artość 

le p ko śc i turbulentnej tak, a b y  n ie  d o p u śc ić  do  jej nad m ie rnego  w z ro stu  z  da la  od  sta łych  

pow ie rzchn i. N ie  za le cano  go  do  m od e low a n ia  m.in. strug  sw ob od n ych , c o  zn a la z ło  po tw ie r­

dzen ie  w  w y n ik a c h  o b lic ze ń  p rze p ro w ad zo n ych  z  je go  w yk o rzy sta n iem , p rze d sta w ion ych  na  

rys. 6.4.1 e. O t rz y m a n y  ob raz  strugi znaczn ie  ró żn ił od  u z y sk a n y c h  za  p o m o c ą  po zo sta łych  

m ode li, b y ła  ona  ba rd zo  w y d łu ż o n a  i w ą sk a  o raz zb yt s łabo  u g in a ła  się  k u  górze.

M o d e l  L V E L  k-e, b a zu ją cy  na  z re w id o w a n y m  m ode lu  k-e, ró ż n ił  s ię  o d  n ie go  

sp o so b e m  o b lic za n ia  turbu lencji w  re jon ie p rzy śc ien nym , gd z ie  za sto sow a n o  m od e l Capped 
L VEL w  po łączen iu , w  b liże j n ie sp re c y zo w a n y  p rzez au to rów  p ro g ra m u  spo sób , z  m ode lem  

k-e Z m ia n a  taka p o z w o liła  na  bardzie j p ra w id łow e  o d w zo row an ie  turbulentnej zm ie n n o śc i 

w  efektyw nej le p ko śc i spow odow ane j p rzez naprężen ia  pochodzące  od  p rę d ko śc i w  strugach  

sw ob od n ych . E w id e n tn ym  efektem  tej k o re k ty  okaza ło  s ię  w sp o m n ia n e  ju ż  u sun ięc ie  

n ie u za sad n ion e go  u g ię c ia  strugi, p okazan e  na  rys. 6.1.3e. W  ram ach  p ro w a d z o n yc h  badań 

za u w ażon o  rów n ież, że  za sto sow an ie  tej p o p ra w k i sp o w o d o w a ło  zm ian ę  ob razu  p rze p ływ u  

pow ietrza, w id o c z n ą  na  rys. 6.4.1 f. O b lic zo n a  struga  była, w  p o ró w n a n iu  z  w ariantam i p rz y  

in n y ch  w e rsjach  m o d e lu  k-e, w y d łu ż o n a  i w ęższa, późn ie j u g in a ła  s ię  k u  górze. N a to m ia st  

w p ły w  na  ro zk ła d  p rę d ko śc i w  strefie p rze b yw a n ia  b y ł m niej znaczący.

D la  dok ła d n ie jsze go  p rzy jrzen ia  się  w y n ik o m  o b lic ze ń  p rz y  u ż y c iu  ró żn y c h  m ode li na  

rys. 6.4.2 d o k o n a n o  p o ró w n a n ia  ro zk ła d ó w  p rę d ko śc i uśredn ionej w  o s i p ionow ej (a) 

i poz iom ej (b ) w  p o ło w ie  od p o w ie d n io  sze ro k o śc i i w y so k o śc i k ra tk i naw iew ne j w  d w ó ch  

w yb ra n ych  o d le g ło śc ia ch  od  w y lo tu  strug i x = 1 5 dN i x = 35dN. A n a l iz a  tych  w y k re só w  

po tw ie rd z iła  w cze śn ie jsze  spostrzeżen ia  i p o z w o liła  na  w n io se k  o n iep rzydatnośc i 

ze ro ró w n a n io w ych  m ode li turbulencji, zw ła szc za  m od e lu  Capped LVEL do  o b lic zeń  strug 

n a w ie w a n ych  do pom ie szczen ia .
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FLO VENT 3.2

c) k-e standard d) k-e revised 

F L O V E N T  4.2

Rys.6.4 .1 . W p ły w  za sto sow a nych  m ode li turbulencji na  m a p y  

p rędko śc i średniej w  p rzekroju  p io n o w ym  w zd łu żn ym  

Z  = 3  m  w  p om ie szcze n iu  w e n ty low a nym  z  kra tką  

n a w ie w n ą  na  podstaw ie  ob lic zeń  za  p o m o c ą  p ro gram u  

F lo ve n t  w  w ersji 3.2 i 4.2

Fig.6.4.1. In fluence  o f  the app lied  turbu lence m ode ls  on  the m aps o f  

the m ean ve lo c ity  in  the vertica l long itud ina l p lane Z  =  3 m  

o f  the ventilated ro om  w ith  the inlet grid, obtained from  

ca lcu la tion s w ith  C F D  code  F lo ve n t  ve rs io n  3 .2  and 4.2

Speed (m/s %W„

» 2.6 ■ 50

2.08 ■ 40

1.56 ■ 30

1.04 ■ 20
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v  > m /s

v  » m / s v  ,  m / s

k-e revised 
k-e standard 

LVEL algebraic

Revised algebraic 
LVEL k-e  

Capped LVEL______________________________________________________ I
Rys.6 .4 .2 . R o z k ła d y  uśredn ionej p rę dko śc i d la  ró żn y ch  m od e li turbu lencji w  p om ie szcze n iu  

w e n ty lo w a n ym  z  k ra tką  n a w ie w n ą  w  d w ó c h  o d le g ło śc ia ch  x/dN od  naw iew n ika :
a) w  o s iach  p io n o w ych  na  w y so k o śc i p om ie szczen ia ,

b ) w  o s iach  p o z io m y c h  w z d łu ż  sze ro k o śc i p o m ie szcze n ia

Fig.6.4.2. M e a n  ve lo c ity  p ro file s  fo r v a r io u s  turbu lence  m od e ls  in  the ventilated ro om  w ith  the 
inlet g r id  at tw o  d istance  x/dn from  inlet:

a ) in  the vertica l a xe s  a lo n g  the he igh t

b ) in  the ho rizon ta l a xe s a lo n g  the w id th
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6.5. Badanie przebiegu zbieżności procesu iteracji przy rozwiązaniu 
numerycznym modelu

Jednym  z  c z y n n ik ó w  decydujących  o  p op raw n o śc i i d ok ła d no śc i w y n ik ó w  ob liczeń  

nu m e rycznych  p rzep row ad zon ych  za  p o m o c ą  p ro g ram u  C F D  jest u zy ska n ie  zb ie żn o śc i 

p rocesu  iteracji w  trakcie  ro zw ią za n ia  nu m e ryczne go  m ode lu. M ia r ą  zb ie żn o śc i iteracji d la  

danej zm iennej zależnej je st o s iągn ię c ie  p rzez su m a ry c zn y  błąd w z g lę d n y  iteracji w artośc i 

gran icznej, zadanej p rzez program , bądź ustalonej p rzez użytkow n ika .

Jeśli ro zw ią zan ie  okaże  się  rozb ieżne, przede w szy s tk im  kon ie czn e  będzie 

w ye lim in o w an ie  p rzyczyn , które m o g ły  sp o w o d o w a ć  taki je go  przebieg. Najczęśc ie j sp o w o ­

dow ane  to je st n ie zach ow an iem  b ila n su  m a sy  lub  c iep ła  a lbo  z łym i p roporcjam i w y m ia ró w  

o czek  siatki. N ie  m o żn a  ró w n ie ż  w y k lu c z y ć  naturalnej n ie stab ilno śc i ana lizow anego  w ariantu  

przep ływ u.

O ka zu je  się  jednak, że  o s iągn ięc ie  g ran iczn ego  b łędu  iteracji n ie  je st w arunk iem  

w ysta rcza jącym  do  o trzym an ia  w ła śc iw e g o  ro zw iązan ia . Ź ró d łe m  b łędn ych  w y n ik ó w  

ob lic zeń  i b raku  ich  pow tarza lno śc i m oże  b yć  ró w n ie ż  n ie w ła śc iw y  p rzeb ieg  zb ie żn o śc i 

procesu  iteracji. Jednocze śn ie  b rak  zb ie żn o śc i n ie  w  każd ym  p rzyp ad ku  dyskredytuje  

uzy skane  w y n ik i  ob liczeń.

C e le m  prac re lacjonow anych  w  n in ie jszym  pod rozdz ia le  b y ła  identyfikacja  p rob le ­

m ów , które m o g ą  w ystąp ić  p rz y  ro zw ią za n iu  n u m e ryczn ym  ró w nań  m odelu. Z ilu stro w an o  to 

konk re tn ym i p rz yk ła d am i p rzeb iegów  o b lic zeń  w y k o n y w a n y c h  za  p o m o c ą  pakietu Flovent. 

Jednocze śn ie  na pod staw ie  in form acji au to rów  p rogram u  o raz do św iad cze ń  w ła sn ych  

zap ro p onow an o  sp o so b y  w ye lim in o w a n ia  p o jaw ia jących  się  trudności.

N a  ry su n k ac h  6.5.1 i 6.5.3 p okazan o  p rz y k ła d y  typ o w ych  p rzeb iegów  p ro ce sów  

iteracji, w  postaci p ro fili w zg lę d n e go  b łędu  iteracji odn ie s io nego  do b łędu gran iczn ego  

w  za le żno śc i od  num eru  k ro k u  iteracji, za re jestrow anych  w  trakcie p rzep row adzan ia  ob liczeń  

nu m e ryczn ych  za  p o m o c ą  p ro g ra m u  F lo ve n t  w  w ersjach  3.2 i 4.2.

P ro fil w  p rzypadku  ro zw ią za n ia  zb ie żn ego  p rzed staw iono  na  rys. 6 .5 .la . M o ż n a  

zauw ażyć, że  d la  w sz y s tk ic h  k o n tro low an ych  param etrów  stosunek  b łędu  w zg lę d nego  do 

gran icznej w artośc i b łędu  iteracji spad ł pon iżej w artośc i 1 i u z y ska n o  popraw ne, pow tarza lne 

rozw iązan ie .

P rzeb ie g  p rocesu  w  p rzypadku , k ie d y  sto sunek  w artośc i b łędu w zg lę d nego  iteracji do  

b łędu  g ran iczn ego  u stab ilizow a ł się  na  p e w n ym  p oz io m ie  w y ż sz y m  od  1, p okazan o  na 

rys. 6 .5 .Ib . Jeśli stab ilizacja  ta następuje na  p o z io m ie  m n ie jszym  n iż  50, ja k  np. dla 

tem peratury c z y  energ ii k inetycznej turbulencji, to m o w a  jest o  n isk im  p oz io m ie  w artośc i 

błędu, k tó ry  na jp raw dopodobnie j b y ł charakte rystyczny  d la  danego  m ode low ane go  w ariantu i 

b yć  m oże  za ło żo n y  b łąd  g ra n ic zn y  b y ł d la  n ie go  zb y t  rygo ry sty czn y .

D la te go  też o s iągn ię c ie  w artośc i b łędu  g ran iczn ego  n ie  m oże  b yć  je d y n y m  kryte rium  

u zy ska n ia  pop raw n ego  ro zw ią za n ia  d la  badanego  p rzyp ad ku  p rzep ływ u. T rzeba  się  je szcze  

przekonać, c z y  przyję ty b łąd  g ra n ic zn y  m a  o d p o w ie d n ią  w artość. W  tym  celu na le ży  za ło żyć  

w  istotnych m ie jscach  m ode low ane go  ob iektu  pun k ty  m on ito row an ia  i podjąć w  n ich  

obserw ację p rzeb iegu  zm ian  w artośc i w yb ra n ych  zm ienn ych  za le żnych  w  trakcie procesu 

iteracji. P o z w a la  to sp raw dzić, c z y  w arto śc i tych  zm ienn ych  pod le ga ją  stabilizacji. P o kazan o  

to p rz yk ła d o w o  na  rys. 6.5.2b d la  o b lic zeń  p rzep row adzon ych  w  ob iekc ie  2  wersja II, 
w  k tó rym  pu n k ty  m on ito row a n ia  sk ładow ej w zd łużnej w ektora  uśrednionej p rędko śc i 

zn a jd ow a ły  się  w  rejon ie  strug i naw iew anej i w  strefie p rzebyw an ia  ludzi.
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a)

b)

Rys.6 .5 .1 . P rz y k ła d o w e  p ro file  w z g lę d n e g o  b łędu  iteracji od n ie s io n e go  do  b łędu 

g ra n ic zn e g o  w  za le żn o śc i o d  nu m e ru  k ro k u  iteracji, u zy ska n e  p rzy  
o b lic zen ia ch  p ro g ram em  F lo ve n t  d la  ro zw iązan ia :

a ) zb ie żn e go  d la  w sz y s tk ic h  zm ie n n ych  za leżnych,

b ) u stab ilizow ane go  n a  n is k im  i w y s o k im  p o z io m ie  w arto śc i b łędu

F ig.6.5.1. E x a m p le s  o f  depe nd in g  o n  the iteration step num ber, recorded  d u r in g  

ca lcu la tion s w ith  C F D  code  F lo ve n t  fo r  the fo llo w in g  so lu tions:

a) convergent so lu tion  fo r  a ll dependent variab les,

b ) stable so lu tio n  o n  the lo w  and  h ig h  le ve ls  o f  re s id u a l error v a lu e s

■ Pressure 
xuaiQcify 
YV*ioc«y
ZVelccrtr 
KETurfc 
DrSfiTuit) 
rpm nnrahirB 

Concentration 1

1.SE3 1.75E3 2.E3 2.25E3 2.5E3 2.75E3 3.E3

- Pressure
- XVeloclty 
YVelocity 
ZVelocity 
KETurb 
DIssTuito 
Temperature
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Rys.6 .5 .2 . P rz y k ła d o w y  p rzeb ieg  p rocesu  iteracji w  za le żn o śc i od  num eru  k ro k u  z 

uw zg lędn ie n ie m  m on ito row an ia  zm iennej zależnej, zare jestrow any w  trakcie 

ob lic zeń  p rogram em  F lo ve n t  4.2:

a) p ro file  w artośc i sk ładow ej w zd łu żn e j w ekto ra  uśrednionej p rędko śc i 

w  w yb ran ych  punktach p o m ie szcze n ia  w enty low anego ,

b) p ro file  w zg lę d n e go  b łędu  iteracji o d n ie s io nego  do  b łędu  gran iczn ego

Fig.6.5.2. E xa m p le  o f  the run o f  iteration p rocess depend ing  on  the step num be r w ith  

tak in g  into account the m o n ito r in g  o f  dependent variable, recorded du ring  

ca lcu la tion s w ith  C F D  code  F lo ve n t 4.2:

a) the p ro file s  o f  va lue  o f  a x ia l m ean  ve lo c ity  vector com ponent in  selected 

po in ts  o f  ventilated room ,

b) the p ro file s  o f  re sidual error in reference to the term ination  re sidual error

M o g ą  w ystąp ić  dw ie  sytuacje, w ym aga jące  pew n ych  ko rekt w  p rzeb iegu  rozw iązan ia :

-  stab ilizacja  w arto śc i zm ie n n ych  m im o  n ie o s ią gn ię c ia  zb ie żn o śc i p ro ce su  iteracji, p rzy  

usta len iu  się  w arto śc i b łędu  w zg lę d nego  na  pew nym , n isk im  poz iom ie ; m ożna  w tedy 

ro zw ią za n ie  uznać za  w ysta rcza jąco  dokładne, a za ło żo n y  b łąd  g ra n ic zn y  p od w yż szyć ,

— b rak  pełnej stab ilizacji w artośc i zm ienn ych  m im o  o s iągn ię c ia  zb ie żnośc i; w ska za n a  jest 

w tedy  kontynuac ja  ob lic zeń  p rz y  o b n iżo n ym  p o z io m ie  b łędu  tak, ja k  u c zyn io n o  na  

rys.6.5.2b d la  iteracji pow yżej k ro ku  num er 4100 .

W  p rzyp ad k u  g d y  sto sunek  w zględnej w a rto śc i b łędu  do  b łędu  g ran iczn ego  przekracza  

50, ja k  p rz yk ła d o w o  d la  sk ła d o w ych  w ektora  uśrednionej p rędko śc i na  rys. 6 .5 .Ib , w tedy 

w ska za n e  jest za sto sow an ie  zm ia n y  sp o so b u  tłum ien ia  w artośc i zm ienn ych  w y lic zo n ych  

w  k o le jn ych  k ro kach  iteracji. M o ż n a  tego d okona ć  p rz y  za sto sow an iu  re laksacji typu  false 
time step p rzez  zw ięk szen ie  bądź zm n ie jszen ie  w artośc i fa łsz yw e go  k ro k u  czasow ego, 

w  za le żn o śc i od  z ło żo n o śc i ana lizow anego  ro zw ią za n ia  i za leceń instrukcji p rogram u.
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Rys.6 .5 .3 . P rz y k ła d o w e  p ro file  w zg lę d n e g o  b łędu  iteracji od n ie s io n e go  do  b łędu  g ra n i­

czn e go  w  za le żn o śc i o d  num eru  k ro k u  iteracji, zarejestrow ane p rz y  o b li­

czen iach  p ro g ram em  F lovent, w  p rzyp ad k u  ro zw ią za n ia  oscy lu jącego:

a) n a  w y s o k im  p o z io m ie  w arto śc i błędu,

b ) n a  n is k im  p o z io m ie  w arto śc i b łędu

Fig.6.5.3. E x a m p le s  o f  the re sidual error in  reference to the term ination re sidua l p ro file s  

depe nd in g  on  the iteration step num ber, recorded d u r in g  ca lcu la tion s w ith  C F D  

code  F lo ve n t  fo r the o sc illa t in g  solution:

a) on  the h ig h  leve l o f  the re sidua l value,

b ) on  the lo w  leve l o f  the re sidua l va lue
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W ystę p o w a n ie  o scy la c ji w a rto śc i b łędów  w z g lę d n ych  iteracji (rys. 6.5.3a) m oże  

sp o w o d o w a ć  n iebezp ieczeństw o  p rz yp ad k o w e go  ich  obn iżen ia  poniżej b łędu g ran icznego  

i za kończen ie  ob lic zeń  na  p rz yp a d k o w ym  k ro k u  iteracji bez zapew n ien ia  pow tarza lnośc i 

u z y sk a n yc h  w y n ik ó w  rozw iązan ia . D la te go  też kon ie czn e  jest tłum ien ie  oscy lacji p rzez 

z redukow an ie  fa łsz yw e go  k ro k u  cza so w e go  lub  zm n ie jszen ie  w artośc i w sp ó łc z y n n ik ó w  

podre laksacji d la  n ie któ rych  zm iennych . N a  ry sunku . 6.5.3b p okazan o  efekt tak iego  tłum ien ia  

p rzy  za sto sow an iu  re laksacji typu  false time step. P r z y  o scy lacjach  na  n isk im  poz io m ie  

w artośc i b łędu  m o żn a  też p rzyjąć  sp o só b  postępow an ia  p o d o b n y  do  za sto sow anego  

w  p rzyp ad ku  w y stę p ow a n ia  zb ie żn o śc i n a  n is k im  poz iom ie.

Ponadto, p rz y  w szy stk ic h  przeb iegach  n ie  w  pe łn i zb ieżnych , zw ła szcza  tych z  n isk im  

poz io m em  błędu, w skazan e  je st ko rzy stan ie  z  m ap b łędów  iteracji, na  k tó rych  m ożna  

odczytać, c z y  m ie jsca  w ystę p ow a n ia  ich  m a k sym a ln y ch  b ezw zg lęd n ych  w artośc i są  istotne 

z  punktu  w id ze n ia  p rzep ływ u  w  ca łym  pom ie szczen iu . N a  ry su n k u  6.5.4 p rzedstaw iono  

p rz y k ła d o w o  tak i ro zk ład  izo lin ii z  w ype łn ien ie m  d la  b łędu  sk ładow ej w zd łużnej w ektora  

uśredn ionej p rędko śc i w  m ode low anej num e ryczn ie  au li (patrz p od ro zd z ia ł 8.3) p rzy  

ro zw ią za n iu  zb ie żn ym  d o  w y so k ie g o  p o z io m u  błędu. M a k s y m a ln a  bezw zg lęd n a  (ze znak iem  

u jem n ym ) w arto ść  b łędu  w y stą p iła  tutaj w  strudze naw iew anej, c z y li w  m ie jscu  w a żn ym  dla  

ca łego  p rzep ływ u. W  tak im  p rzyp ad ku  na leża ło  ro zw a żyć  potrzebę zagę szczen ia  siatki 

dyskre tyzacji w  tym  rejonie.

Rys.6.5 .4 . M a p a  w arto śc i b łędu  sk ładow ej w zd łużnej w ektora  uśrednionej p rędko śc i 

po  11000  iteracji d la  w yb ran e go  w ariantu  ob lic zeń  nu m e rycznych  

p rzep ływ u  pow ie trza  i c iep ła  w  au li w  w a ru nkach  n ie izoterm icznych, 

w y k o n a n y c h  za  p o m o c ą  p ro g ram u  F lo ve n t  4.2

Fig.6.5.4. M a p  o f  the re sidua l error o f  the a x ia l m ean ve loc ity  vector com ponent 

after 11000  iterations fo r selected variants o f  a ir and heat f lo w  num erica l 

p red ictions in  the aud ito rium  under non-iso the rm a l conditions, obtained 

from  ca lcu la tion s w ith  C F D  code  F lo ve n t  4.2
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6.6. Najważniejsze efekty weryfikacji programów CFD przez użytkownika

W  ram ach  p rzeprow adzonej w e ry f ika c ji p ro g ra m ó w  k o m p u te row ych  zaw ie rających  

pod staw ow e  opcje m od e low a n ia  C F D  d o k o n a n o  sp raw dze n ia  ich  p rzydatno śc i do  badań, 

w y b ra n y c h  p rzez autorkę, ty p o w y c h  p rz yp a d k ó w  p rzep ływ u  pow ie trza  w  pom ie szczen iach  

w e nty low anych . W  efekcie  d o św iad c ze ń  z  testów  p rze p ro w ad zo n ych  d la  ró żn y ch  pak ie tów  

p odano  też w sk a z ó w k i p o stę pow an ia  p rz y  w e ry fikacji, m ogące  b yć  p rzydatne  d la  innych  

u ż y tk o w n ik ó w  tego typu  p ro g ram ów , w  tym  p ro jektantów  w entylacji.

B a d a n ia  ro zpoczęto  od  sp raw dzen ia, c z y  a n a lizo w a n y  p rog ram  daw a ł m o ż liw o ść  

p op raw n ego  za m od e low a n ia  ch a rak te rystycznych  z ja w isk  f iz y c z n y c h  zw ią za n ych  z  p ro ­

je k to w a n ym i obecn ie  rodza jam i w enty lac ji m echanicznej. Sp re c y zo w a n o  w  zw ią z k u  z  tym  

potrzeby  w  tym  zakresie  i o d p o w ie d n io  dobrano  p rzyp ad k i pom ie szczeń, d la  k tó rych  zbadano  

efekt d z ia łan ia  p ro gram u. B y ł y  to ob iekty, w  k tó rych  z a ch o d z iły  po jedyncze  z jaw iska  

p rze p ływ u  pow ie trza  i ciepła, najczęściej w ystępujące  w  w enty lacji m ieszającej i w yporow ej 

w  w a ru n kach  izo te rm icznych  i n ie izo te rm icznych . W y k o n a n o  testy m ające na  ce lu  ocenę 

p o p raw n o śc i od w zo ro w a n ia  ob razu  p rze p ływ u  pow ie trza  w  tych  pom ie szczen iach . O b lic ze n ia  

p rzep row adzane  b y ły  p rz y  za sto so w a n iu  do stępnych  opcji p ro g ra m ó w  i p rz y  sto sow an iu  się 

do  za leceń  p o d a w an ych  w  instrukcjach, op raco w an ych  p rzez ich  autorów . W  testach 

w stę p nych  n ie  d o k o n y w a n o  żad n ych  za b ie g ó w  m ających  na  ce lu  popraw ę  d ok ładno śc i 

sym u lac ji. W  w ie lu  p rzypadkach  o trzym ano  efekty o b lic zeń  zadow a la jące  na  tym  etapie prac 

kon tro lnych . Jednak  w  trakcie  p ro w a d zo n yc h  badań  stw ie rdzono, że w  n ie któ rych  

p rzyp ad kach  p o ja w ia ły  s ię  b łędy  m ode low an ia , p ow odu jące  znaczne  zn iekszta łcen ie  obrazu  

p rze p ływ u  pow ie trza  w  pom ie szczen iu . O to  n iektóre  z  nich, które u jaw n iły  s ię  podczas 
w e ry f ika c ji p ro g ra m ó w  V o r te x  i F lo v e n t :

■ W  p rognozow ane j strudze naw iew anej ze  szcze lin y , k tóra  p o w in n a  b y ła  w yw o ła ć  

w  p o m ie szcze n iu  w e n ty lo w a n ym  p rze p ływ  p ła sk i, stw ie rd zono  n ie u za sad n ion ą  f izyczn ie  

zm ie n n o ść  sk ładow ej w zd łu żne j w ekto ra  uśredn ionej p rę d ko śc i w  danej od le g ło śc i od  

w y lo tu  pow ietrza. W y s tą p iły  ró w n ie ż  ró żne  od  zera  w arto śc i sk ładow ej poprzecznej. B łę d y  

te do tyczy ły , choć  w  ró żn y m  stopn iu, w sz y s t k ic h  w e ry f ik o w a n y c h  w e rsji p ro g ra m ó w  
C F D .

■ P r z y  n a w ie w an iu  pow ie trza  p rzez sym etryc zn ie  z lo k a liz o w a n ą  k w ad ra to w ą  kratkę 

w y stę p o w a ło  ug ięc ie  izoterm icznej, o s iow osym etryczn e j strug i w  p ła szc zy źn ie  poz iom ej 

w  k ie ru n k u  jednej ze  ścian. Z ja w isk a  tego  n ie  d a ło  s ię  u za sa d n ić  fizyczn ie . B łą d  ten 

w y stę p o w a ł w  w yn ik a ch  ob lic zeń  p ro gram em  V o r te x  i w  starszej w e rsji p ro g ram u  F lovent. 

Jego  sku tk iem  b y ła  zm ian a  ob razu  p rze p ływ u  pow ietrza, a  przede w szy s tk im  pozorne, 
znaczne  skrócen ie  za s ię gu  strugi.

■ P rz y  n a w ie w an iu  do  p om ie szcze n ia  trzech strug  w zajem n ie  na  sieb ie  oddz ia łu jących  błąd 

ten k u m u lo w a ł s ię  i p o w o d o w a ł zn iekszta łcen ie  p ro gn o zo w a n e go  ob razu  p rzep ływ u  
pow ie trza  w  pom ie szczen iu .

■ W  p o m ie sz cze n iu  ze  źród łem  c iep ła  i z  w e n ty lac ją  w y p o ro w ą  p ro gn o zo w a n e  w artośc i 

tem peratury by ły , w  za le żn o śc i od  użytego  do o b lic ze ń  p rogram u, zan iżone  lub  zaw yżone , 

n ie k ie d y  w rę c z  nierealnie. Ponadto  o b se rw o w a n o  n ie uza sadn ion e  f iz y c z n ie  ug ięc ie  o s i 
strug i konw e kcyjn e j w  p ła szc zyźn ie  p ionow ej.

Fakt po jaw ian ia  się  tak ich  b łędów , które m o g ły  w  p rz y sz ły ch  pracach rzutow ać na 

ja k o ść  ob lic zen ia  p rze p ływ u  pow ie trza  i c ie p ła  w  bardzie j z ło ż o n y c h  p om ie szcze n ia ch  

w e n ty low anych , w  k tó rych  trudno  je st o  je dnoznaczne  ustalenie  ź ród ła  n iep raw id łow ośc i, 

św ia d c z y  o  k o n ie c zn o śc i p rzep row ad zan ia  te stow an ia  p ro g ra m ó w  d la  prostych, chara­

k te ry stycznych  p rz yp a d k ó w  p rzep ływ u. D z ię k i u św ia d o m ie n iu  sob ie  tych  b łędów , niektóre 

z  n ic h  uda ło  się  usunąć. D o k o n a n o  tego pop rzez odpow ie dn ie  w yk o rz y sta n ie  opcji program u,

p rzez ko re k ty  w  p ro g ram ie  w p row ad zon e  przez auto rów  bądź p rzez za sto sow an ie  zab iegów , 

które w  n ie w ie lk im  stopn iu  zm ie n ia ły  charakter a na lizow an ego  p rzep ływ u , a jednocze śn ie  

p o z w a la ły  na pop raw ę  d ok ładno śc i je go  m ode low ania . N ie któ re  z  tych  n ie p ra w id łow o śc i 

je d na k  pozostaw ały:

■ P ro b le m y  z  n ie w ła śc iw y m  m od e low a n ie m  p rz e p ływ ó w  p ła sk ic h  w y ra źn ie  zm n ie jsz a ły  się  

je dyn ie  w  p rzypadku , g d y  w  ob liczen iach  za sto sow ano  zab ieg  w  postac i od sun ięc ia  

n a w ie w n ik a  od  śc ia n y  pop rze z  z lo ka lizo w a n ie  g o  na  p rzew odzie.

■ N ie u za sad n io n e  fiz y c zn ie  ug ięc ie  strug i znaczn ie  zm n ie jszy ło  się  w  p rzyp ad k u  

pom ie szcze n ia  o rzuc ie  p o z io m y m  zb liż o n y m  do kw adratu. R ó w n ie ż  za sto sow an ie  

lo ka lizacji o tw oru  na w ie w ne go  na  p rzew odzie  w  pew nej od le g ło śc i od  śc ia n y  po lep sza ło  

obraz p rze p ływ u  pow ietrza. Jednak radyka lna  pop raw a  nastąp iła  dopiero, g d y  do  ob liczeń  

użyto  now ej w e rsji 4.2 p ro g ram u  F lovent, w  której zm ie n ion o  sp o só b  w ią zan ia  

p rz y śc ie n n yc h  w a ru n k ó w  b rze go w ych  z m ode lem  turbu lencji o d n o szącym  się  d o  w nętrza 

pom ie szczen ia .
■ W  p rz yp a d k u  p om ie szcze n ia  z  trzem a strugam i n a w ie w a n ym i p o p ra w y  ob razu  p rze p ływ u  

n ie  p rz yn io s ło  w y sym e t iy zo w a n ie  po ło że n ia  o tw o rów  w e n ty lacy jn ych  w  pom ie szczen iu , 

a zn iekszta łcen ie  ob razu  zo sta ło  zn iw e low a ne  dop ie ro  p o  za sto sow an iu  w e rsji 4.2 

p ro g ram u  F lovent.
■ W  w y n ik u  p rze p row ad zon ych  testów  stw ie rdzono, że  ro zk ład  tem peratury w  p o m ie ­

szczen iu  ze  ź ród łem  ciep ła  z  w enty lac ją  w y p o ro w ą  b y ł  s iln ie  w ra ż liw y  na  za sto so w a n ą  

siatkę dyskretyzacji, zw ła szcza  w  rejonie nad  źród łem . D z ię k i  jej odpow ie dn iem u  

lo ka ln e m u  zagę szczan iu  uda ło  się  p ro gn ozę  tego ro zk ła d u  pop raw ić . N a to m ia st  

n ieuzasadn ione  ug ięc ie  strug i konw ekcyjne j n ie  p o jaw iło  się  w  ob lic zen iach  p rogram em  

F lo ve n t  4.2.

K o le jn y m  z re a lizo w an ym  w  ram ach  w e ry f ika c ji zadan iem  b y ło  sp raw dzen ie  

p ra w id ło w o śc i o d w zo ro w an ia  n ie k tó rych  cech  rze c zyw is tych  p rze p ływ ó w  pow ietrza. 

N a le ża ła  do  n ic h  zd o ln o ść  sam om ode low an ia , której zachodzen ie  w  w a ru n kach  iz o ­

te rm icznych  uda ło  się  potw ie rdz ić  d la  p ro gn o zo w a n yc h  p rz e p ły w ó w  pow ie trza  p rz y  ró żnych  

w arto śc iach  lic zb  Reyno ld sa . D la  w y ż sz y c h  w arto śc i tego k ryte riu m  zaob se rw ow ano  

n ie za leżno ść  ob razu  p rze p ływ u  i je g o  param etrów  o d  w arto śc i tej liczby. W  n a jw ię k sz ym  

stopn iu  d o tyczy ło  to strug i naw iew anej, choć  d la  in n y c h  re jonów  p om ie szcze n ia  w enty lo ­

w a n e go  ro zb ie żn o śc i też n ie  b y ły  duże. W n io s e k  ten p o z w o li ł  w  p rzyp ad ka ch  p ó źn ie jszych  

badań na  ogran iczen ie  ob liczeń  n u m e rycznych  do jednej p rę d ko śc i naw ie w an ia  pow ietrza.

N a stęp n ie  w  ram ach  w e ry fika c ji p ro g ra m ó w  p rzy jrzano  się, ja k i w p ły w  na  w y n ik i  

o b lic zeń  m ia ły  ró żne  zw iązane  z  m ode low an ie m  czynn ik i, takie jak: m ode le  turbulencji 

dostępne w  b a d an ych  pakietach  C F D ,  zagę szczen ie  siatki d y skre tyzacji c z y  p rzeb ie g  p rocesu  

iteracji p rz y  ro zw ią za n iu  nu m erycznym . Sp ra w d zo n o  też, c z y  i ja k  m ożna  b y ło  za  ic h  p o m o c ą  

pop raw ić  d o k ła d n o ść  p ro gn o zo w a n ia  num erycznego.

Ba d an ia  dotyczące  m ode li turbulencji po tw ie rdziły , że  ic h  w y b ó r  m ia ł w p ły w  na 

e fekty ob lic zeń  nu m e rycznych . N a jlep sze  w yn ik i,  z  m o ż liw y c h  do  o s iągn ięc ia  za  p o m o c ą  

p ro g ra m ó w  zaw ie rających  pod staw ow e  opcje m od e low a n ia  C F D ,  u z y sk iw a n o  p rz y  

za sto sow a n iu  d w u ró w n a n io w e go  m od e lu  k-e i ten m ode l na le ży  za lecić  do  sto sow an ia  p rz y  

p ro gn o zo w a n iu  p rz e p ływ ó w  w enty lacyjnych . T rzeba  je dnak  zaznaczyć, że  p ro g n o z y  

otrzym ane  za  p o m o c ą  ró żn y ch  je go  w ersji ró ż n iły  s ię  m ię d zy  sobą. N ie k tó re  z  n ic h  b y ły  

obarczone  b łędam i, które w  innej w ersji uda ło  s ię  u sunąć  pop rzez np. korektę  sp o so b u  

p ow ią za n ia  tego m od e lu  z  p rz y śc ie n n ym i w a ru n kam i b rze go w ym i, ja k  to m ia ło  m iejsce 

w  p rzyp ad ku  n ie uza sadn ion ego  fizy czn ie  u g ię c ia  strug i naw iew anej p rz y  m od e low a n iu  

p ro g ra m em  F lovent. D la te go  też n ie  na le ży  traktow ać m od e li k-e u ż y w a n y c h  w  ró żn y ch
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p ro g ra m a ch  C F D  ja k o  takie sam e, ale k a ż d o ra zo w o  dokonać  sp raw dzen ia  m o ż liw o śc i 

o b lic ze n io w yc h  danej w e rsji m ode lu. O p ró c z  tych  m od e li w  w  pakietach dostępne b y ły  różne  

w ersje  m ode li ze ro rów n an iow ych . O b ra z y  p rze p ływ u  pow ie trza  w  p o m ie szcze n iu  

p ro gn o zo w a n e  za  ich  p o m o c ą  ró ż n iły  się  o d  p rz e w id y w a n y c h  p rz y  w yk o rz y s ta n iu  m ode li k-e. 
D o ty c z y ło  to zw ła szc za  stre fy  p rz e p ły w ó w  re cy rku lacy jn ych , ale d la  n ie któ rych  m ode li także 

o b ra z y  strug  n a w ie w a n ych  o d b ie g a ły  m o c n o  od  rze czyw isto śc i. M o ż n a  w ię c  podejrzew ać, że 

o b lic ze n ia  za  ic h  p o m o c ą  b y ły  oba rczone  d u żym i b łędam i. M im o  zapew n ień  auto rów  

p ro g ra m u  o  ic h  sze rszym  za sto sow an iu , m o g ą  one b y ć  w yk o rz y s tyw a n e  je d yn ie  do 

w stępnych, o rien tacyjnych  ob liczeń.

C e le m  badań o d n o sz ą c y ch  się  do  s ia tk i d y skre tyzacji b y ło  sp raw dzen ie  w p ły w u  jej 

zagę szcze n ia  i p roporcji w y m ia ró w  o c ze k  na  p ro g n o z o w a n y  ob raz p rze p ływ u  o raz ro zk ład  

param etrów  pow ie trza  w  p o m ie sz cze n iu  w e n ty low a nym . D o ty c z y ły  one za ró w n o  ca łego  

pom ie szcze n ia , ja k  i s iln ie  g rad ie n tow ych  stre f w  p o b liż u  ob iek tów  w ew nętrznych. W  ich  

efekc ie  d la  b adanego  p rz yp a d k u  m o d e lo w a n e go  p om ie szcze n ia  w e n ty low a ne go  zn a le z iono  

lic zbę  w ę z łó w  siatki, pow yże j której n ie  o b se rw o w a n o  ju ż  w yraźnej p o p ra w y  d ok ła d n o śc i 

w y n ik ó w , a jed nocze śn ie  je szcze  szybcie j o d  lic zb y  w ę z łó w  w zra sta ł w y m a g a n y  czas trw an ia  

ob liczeń. T e sty  takie p o w in n y  b y ć  w y k o n a n e  d la  każdego  w e ry f ik o w a n e go  p rz yp a d k u  

ob lic zen iow e go .

W  n ie któ rych  p rz yp ad k a ch  o b lic ze n io w yc h  ba rd zo  k o rz y stn y  w p ły w  na  d ok ła d no ść  

p ro g n o z  n u m e ryczn yc h  w yw ie ra ło  lo ka lne  zagę szczen ie  sia tk i dyskre tyzacji w  rejonie 

w ystę p o w a n ia  s iln e go  grad ientu  pa ram etrów  pow ietrza, ja k  to w  p rze p ro w ad zo n ych  

b adan iach  m ia ło  m ie jsce  w  p rz yp a d k u  o cze k  nad  źród łem  ciep ła  w  p o m ie szcze n iu  

z  w enty lac ją  w yp o row ą . P o p rze z  zm ian ę  p io n o w e go  w y m ia ru  o czek  b ezpo średn io  nad  p ły tk ą  

g rze jną  uda ło  się  zo p tym a liz o w ać  w y n ik i o b lic ze ń  ro zk ła d u  n a d w y ż k i tem peratury w  strudze 

konw ekcyjne j. N ie  za w sze  takie za gę szczan ie  p rz y n o s iło  je d nak  w y ra źne  efekty, o  c z ym  

p rzekona n o  się  na  p rz y k ła d z ie  strug i naw iew ne j z  kratki, w  której zw ię k szan o  lic zbę  w ęzłów .

N a  p od staw ie  p rze p ro w ad zo n ych  badań  w p ły w u  proporcji w y m ia ró w  o cze k  sia tk i na  

p rzeb ie g  i w y n ik i  o b lic ze ń  stw ie rdzno, że  pew ne  sto sunk i, np. Ax,n/Axi(ni I}, <  1,2, m u s ia ły  b y ć  

zachow ane , g d y ż  w  p rz e c iw n y m  p rz yp a d k u  w y s tę p o w a ły  trudnośc i ze zb ie żn o śc ią  p ro ce su  

iteracji. Jednocze śn ie  śc is łe  p rzestrzegan ie  re gu ł D e n e v a  i w p row adzen ie  w ym agane j p rzez 

n ie  rów nom ie rne j sia tk i n ie  za w sze  sp rzy ja ło  pop raw ie  d ok ła d no śc i w y n ik ó w  ob liczeń, co  

m ia ło  na p rz y k ła d  m iejsce  w  p rz yp a d k u  p om ie szcze n ia  ze  źród łem  ciep ła  z  w enty lac ją  

w yp o ro w ą . Z a zw yc za j je d na k  p o c ią ga ło  za  so b ą  znaczne  zw ięk szen ie  lic zb y  w ę z łó w  siatki 

i w yd łu że n ie  cza su  obliczeń.

W  trakcie  ro zw ią zyw a n ia  za  p o m o c ą  p ro g ra m ó w  k o m p u te row ych  u k ła d ó w  ró w nań  

m o d e lu  d o strze żono  isto tny  w p ły w  p rzeb ie gu  p ro ce su  iteracji na  u z y sk a n e  w y n ik i  ob liczeń. 

W  z w ią z k u  z  tym  zeb rano  i p rzea na lizo w an o  p rob lem y, które m o g ły  s ię  p r z y  tych  

ob lic zen ia ch  po jaw iać  i p o d z ie lo n o  się  do św iadcze n iam i, ja k  m o żn a  je  e lim inow ać. Jako  

na jisto tn ie jszą  sp raw ę  u zn a n o  zapew n ien ie  zb ie żn o śc i p ro ce su  iteracji, co  m ia ło  zapew n ić  

p o p raw n o ść  i p ow ta rza ln o ść  u z y sk iw a n y c h  w y n ik ó w . N a  pod staw ie  p rze p ro w ad zo n ych  

ob se rw acji w y k a z a n o  jednak, że  n ie  za w sze  zb ie żn o ść  ta b y ła  gwarancją, a jednocze śn ie  

je d y n y m  sp o so b e m  na  u z y sk a n ie  o sta tecznych  i p ra w id ło w y c h  rezu ltatów  ob liczeń. 

W sk a z a n e  b y ło  także m on ito row a n ie  zm ia n  w arto śc i pa ram etrów  pow ie trza  w  trakcie 

p rzeb ie gu  iteracji i u z y sk a n ie  pew nośc i, że  p o d le g a ły  one  stabilizacji. W a ż n a  okaza ła  się 

także ocena, c z y  m ie jsce  w y stę p ow a n ia  m aksym a ln e j w a rto śc i b łędu  ro zw ią za n ia  

n u m e ryczn e go  b y ło  istotne z  pun k tu  w id ze n ia  m od e low a n ia  p rze p ływ u  d la  ca łego  

pom ie szczen ia . Z w ró c o n o  też u w agę  na  n iebezp ieczeństw a, ja k ie  p o c ią ga ła  za  so b ą
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ew entualna o scy la c ja  w arto śc i tego błędu, która  b y ła  na jw ażn ie jszą  p rz y c z y n ą  o trzym an ia  

w y n ik ó w  ob liczeń, które n ie  c e ch o w a ły  się  pow tarza lnośc ią.

W  efekcie  zre lac jonow an ych  prac b a d aw czych  z rea lizo w an o  p o sta w io n y  cel 

w eryfikacji, a m ia now ic ie  została  ocen iona  p rzydatno ść  p ro g ra m u  kom p ute row ego  C F D  do 

badań p rz yp a d k ó w  p rze p ływ u  pow ie trza  i ciepła, będących  p rzedm iotem  za interesow ania  

u ży tkow n ika . P rzep row adzen ie  sze regu  o b lic zeń  p o z w o liło  na  lepsze zapoznan ie  się 

z  p ro g ram em  C F D  i dosto sow an ie  je go  m o ż liw o śc i do  in d yw id u a ln y c h  potrzeb. P oc zyn io n e  

obserw acje p rz y c z y n iły  się  do w ye lim in o w a n ia  „ g ru b ych ” b łę d ó w  w  w y n ik a c h  obliczeń, 

także takich, k tó rych  ź ród ło  tkw iło  w  b ra k u  um iej ętności ob s łu g i p ro g ram u  p rzez 

u ży tkow n ika .

D z ię k i d o k o n a n ym  ana lizom  oce n ion o  sza cu n k o w o  d ok ła d no ść  rezu ltatów  ob liczeń  

i za p ro p onow a n o  ew entualne s p o so b y  ich  udo skona lan ia . P rzep row adzone  badan ia  

w e ry f ika cy jne  sta ły  się  w ię c  p ie rw szym  k ro k ie m  w  k ie ru nku  d ok ładne go  sp raw dzen ia  ja ko śc i 

m od e low a n ia  num erycznego , które w  następnej ko le jno śc i w ym a g a ło  szcze gó łow e go  

p o rów na n ia  w y n ik ó w  o b lic zeń  n u m e ryczn yc h  z  rezultatam i od p ow ie d n ie go  eksperym entu  

f izycznego . B y ło  to p rzedm iotem  prac re a lizow anych  w  ram ach  w a lidac ji w y n ik ó w  

p ro gn o zo w a n ia  num erycznego , przedstaw ionej w  na stępnym  rozdzia le .



7. WALIDACJA MODELOWANIA PODSTAWOWYCH
PRZEPŁYWÓW WENTYLACYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM 
DANYCH EKSPERYMENTALNYCH

Z g o d n ie  ze  schem atem  p rze d sta w io n ym  na  rys. 4.1 ko le jnym , p o  w e ry fikacji, k ro k ie m  

sp raw dzan ia  ja k o śc i n u m e ryczn e go  p ro gn o zo w a n ia  p rze p ływ u  pow ie trza  p rzez u ż y tk o w n ika  

p ro g ra m u  C F D  b y ła  w a lid ac ja  m o d e lo w a n ia  e lem entarnych  p rzep ływ ów , sk ładających  się  na  

c a ło śc io w y  ob raz  ru ch u  p ow ie trza  w  p o m ie sz c ze n iu  w e n ty low anym . N a jisto tn ie jszą  ro lę 

w  k sz ta łtow an iu  tak iego  p rze p ływ u  o d g ry w a ją  strug i n aw ie w an e  i strug i k onw ekcyjne , w ię c  

n ie  m o żn a  o czek iw a ć  p op raw n ego  o d w zo ro w a n ia  p rze p ływ u  w  ca łym  m o d e lo w a n ym  

ob iekcie , je ś li n ie  zap ew n i s ię  ja k  najlepszej d ok ła d n o śc i sym u lac ji tych  elem entów. Z  ko le i 

w  efekcie  w za jem n ego  ich  o d d z ia ływ a n ia  p ow sta ją  p rz e p ły w y  recyrku lacyjne , pod  w p ły w e m  

k tó rych  znajduje  się  zazw ycza j strefa p rze b yw a n ia  ludzi. W y tw o rzo n e  p rz e p ły w y  pow ietrza  

są  natom iast c z y n n ik ie m  decydu jącym  w  dużej m ie rze  o ro zp rzestrzen ian iu  się  zan ie ­

c z y sz c ze ń  g a zo w ych , em itow anych  do  pom ie szczen ia . W sz y s t k ie  te p rz e p ły w y  u znaw ane  są  

za  charakte rystyczne  d la  w enty lacji i n a le ży  je  w z ią ć  p o d  uw agę  p rz y  w a lidacji. W  ana lizach  

tych  n ie  jest k on ie czn e  natom iast u w zg lę d n ie n ie  strug  odc ią ganych , g d y ż  m a ją  one znaczen ie  

loka lne  i n ie  w yw ie ra ją  w ię k sze g o  w p ły w u  na  p rz e p ływ  w  ca łym  pom ie szczen iu .

Z g o d n ie  z  de fin ic ją  w a lid ac ji p o d a n ą  w  ro zd z ia le  4  ce lem  badań  zre lac jonow an ych  

w  n in ie jsz ym  ro zd z ia le  b y ło  d okona n ie  spraw dzen ia, w  ja k im  stopn iu  od p o w ia d a ły  

rze c zyw isto śc i p ro g n o z y  nu m e ryczne  d la  tych  p o d sta w o w yc h  p rz e p ływ ó w  w enty lacyjnych , 

za ch od zą cych  w  p om ie szcze n ia ch  w e n ty low anych . T e sty  p rzep row ad zon o  na  w ła sn y ch  

p rz y k ła d a c h  ob iek tów  z  w enty lac ją  m ie sza ją cą  i w ypo row ą , w  w a ru n k ac h  izo te rm icznych  

i n ie izo te rm icznych , o p isa n y ch  w  ro zd z ia le  5.3, d la  k tó rych  d y sp o n o w a n o  w y n ik a m i 

sz c z e g ó ło w y c h  p o m ia ró w  ro zk ła d ó w  pa ram etrów  pow ietrza. Jako  p o d sta w o w ą  technikę 

b a d aw czą  za sto sow a no  w ię c  po rów n a n ie  w y n ik ó w  o b lic ze ń  n u m e ryczn ych  z  w y n ik a m i 

ob serw acji i p o m ia ró w  p rze p ro w ad zo n ych  w  ob iektach  rze c zyw is ty ch  lub  ich  m ode lach  

f izyka ln ych . P o s łu ż o n o  się  p r z y  tym  m etodam i p o ró w n a w c z y m i o p isa n ym i w  pod rozd z ia le
5.2.

Z a p ro p o n o w a n o  p o d z ia ł w a lidac ji m o d e lo w a n ia  p rz e p ływ ó w  na  dw ie  części:

-  ocenę ja k o śc io w ą , p o le ga jącą  na  p o ró w n a n iu  b ezp o średn ich  w y n ik ó w  ob liczeń  

n u m e ry c z n y c h  w  po sta c i ro z k ła d ó w  iz o lin ii pa ram etrów  (m ap  param etrów ) 

w  p o m ie sz c ze n iu  w e n ty lo w a n ym  z  efektam i zn ac zn iko w an ia  p rze p ływ u  pow ie trza  oraz 

rezultatam i p o m ia ró w  ro zk ła d ó w  param etrów  pow ietrza,

-  ocenę ilo śc iow ą, p o le ga jącą  na  p o ró w n a n iu  o b lic zo n ych  i zm ie rzo n yc h  w artośc i 

pa ram etrów  pow ietrza, p rzep row adzen iu  dop a sow an ia  lin io w e g o  p o m ię d zy  n im i 
i w y z n a c ze n iu  ko re lac ji oraz a p rok sym ac ji w y n ik ó w  o b lic zeń  m ode lam i ana lityc zn ym i 

e lem entarnych  p rze p ływ ó w , bazu jącym i na  eksperym encie.

7.1. Badanie dokładności modelowania strug nawiewanych przy wentylacji 
mieszającej

Stru ga  na w ie w an a  o d g ryw a  decyd u jącą  ro lę  w  k sz ta łtow an iu  ob razu  p rze p ływ u  

pow ie trza  w  całej w enty low ane j przestrzeni. Jednocze śn ie  ogran iczające  dzia łan ie  śc ian  

p o m ie szcze n ia  w p ły w a  na  sp o só b  jej ro zp rzestrzen ian ia  s ię  ( H u m ik  i B la s z c z o k  2002 ). 

D la te go  też n ie  m o żn a  ro zpa tryw ać  strug i w enty lacyjnej w  od e rw an iu  od  ob iektu, do  któ rego
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jest naw iew ana. C e le m  p rzep row ad zon ych  badań  b y ło  spraw dzenie, c z y  p ro gnozow a na  struga 

n a w ie w an a  do p om ie szcze n ia  jest z g o d n a  z  rz e c zyw is to śc ią  i ew entualna pop raw a  

d o k ła d n o śc i jej o d w zo row an ia  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  opcji dostępnych  w  sto sow a nym  

p ro gram ie  C F D .  W  ic h  ram ach  ro zpa tryw ano  za ró w no  sam  p ro g n o z o w a n y  p rzep ływ  

pow ie trza  w  strudze, ja k  i je go  w p ły w  na  po le  p rzep ływ u  w ytw o rzon e  w  ca łym  

m o d e lo w a n ym  pom ie szczen iu , ze  szc z e g ó ln ym  u w zg lę d n ie n ie m  strefy  p rzebyw an ia  ludzi, d la  

której sz c ze g ó ło w ą  ana lizę  ro zk ła d u  param etrów  p rzed staw iono  w  pod rozd z ia le  7.2.

Z a k re se m  badań objęto pom ie szcze n ie  z  k ra tką  n a w ie w n ą  (ob iekt 2  w  wersji U na  rys. 

5 .3 .Ib ),  w  w a ru n kach  izote rm icznych. W  p o m ie sz cze n iu  tym  n ie  w y stę p o w a ły  żadne inne 

p rze p ływ y , op rócz  w y tw o rz o n y c h  przez strugę n a w ie w an ą  i o tw ór w yw ie w n y . O b licze n ia  

w y k o n a n o  d la  p rę dko śc i n aw ie w an ia  w  zakresie  od  0,4 do 5,2 m/s, je dnak  ze w zg lę d u  na 

stw ie rdzone  zachodzen ie  sam o m ode low an ia  p rzep ływ u , p rzedstaw ione  w  d a lszym  c ią gu  

a n a liz y  m o żn a  b y ło  o g ran ic zyć  do jednej p rę d ko śc i n aw ie w an ia  Vn = 5 ,2  m/s. W  badan iach  

zo sta ły  użyte  następujące p ro g ra m y  kom puterow e:

-  V o r te x  ze  standa rdow ym  m ode lem  turbu lencji k-s, t ró jw ym ia row o  d la  siatki dyskretyzacji 

z  5 0 x 4 5 x 4 0  =  9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  3.2 ze  z re w id o w an ym  m ode lem  turbu lencji k-s, tró jw ym ia row o  d la  siatki 

z  5 0 x 4 5 x 4 0  =  9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  4.2 z  m ode lem  turbulencji L V E L  k-s, t ró jw ym ia row o  d la  siatki dyskretyzacji 

z 6 0 x 7 0 x 6 0  =  2 5 2 0 0 0  w ęzłów .

W a lid a c ję  m od e low a n ia  strug i naw iew anej p rzep row adzono  przez porów nan ie  

w y n ik ó w  ob lic zeń  n u m e ry c zn y c h  z rezultatam i badań  eksperym enta lnych. W y k o rz y s ta n o  

p rz y  tym  w y n ik i  p o m ia ró w  sk ła d o w ych  w ekto ra  uśrednionej p rę d ko śc i oraz in ten syw nośc i 

turbulencji, p rzep row ad zon ych  anem om etrem  la se row ym  w  m ode lu  f iz y k a ln y m  p om ie ­

szczen ia  w  ska li 1:5 p rzez B la s z c z o k  (2003 ). Z g o d n ie  ze  w sk a zó w k a m i p od a nym i w e  w stęp ie  

do  ro zdz ia łu , p o rów nan ie  to b y ło  dw uetapow e  i obe jm ow a ło  ocenę ja k o śc io w ą  i ilo śc iow ą.

7.1.1. Ocena jakościow a dokładności m odelowania s trug i naw iewanej do pomieszczenia

O ce n a  ja k o śc io w a  sp row a d z iła  się  do p o rów na n ia  z  eksperym entem  ob lic zon ych  

ro zk ła d ó w  param etrów  pow ie trza  w  w yb ra n ych  p rzekrojach  pom ie szcze n ia  w enty low anego. 

D o  po rów n a ń  w yb ran o  d w a  param etry pow ietrza: sk ła d o w ą  w z d łu żn ą  w ektora  uśrednionej 

p rę d ko śc i oraz energię k in e tyczn ą  turbulencji.

W y b ó r  sk ładow ej w zd łu żne j w ekto ra  uśredn ionej p rę dko śc i w y n ik a ł z  faktu, że jej 

k ie ru n e k  b y ł z g o d n y  z g łó w n y m  k ie ru nk iem  p rze p ływ u  strugi. Ponad to  d la  tej składow ej 

istn ia ła  m o ż liw o ść  bezpo średn iego  p o rów na n ia  w y n ik ó w  ob lic zeń  z  w y n ik a m i p o m ia ró w  

anem om etrem  la se row ym . W  ce lu  sp raw dzen ia  ja k o śc i ob lic zeń  nu m e ryczn ych  na  rys. 7.1.1 

p o rów n a n o  ob razy  p rze p ływ u  pow ie trza  w  p io n o w y m  przekro ju  p o d łu żn ym  p rzechodzącym  

przez środe k  naw ie w n ika , zm ie rzone  (a ) i o b lic zon e  za  p o m o c ą  p ro g ra m u  V o rte x  (b ) oraz 

F lo ve n t  w  w ersji 3.2 (c) i w  w e rsji 4.2 (d). M ia ł y  one postać ro zk ła d ó w  izotach 

z  w yp e łn ien ie m  d la  tego parametru, u n o rm o w a n e go  p rzez p rędko ść  naw iew an ia. T a k i sposób  

prezentacji w y n ik ó w  w yb ra n o  ze  w zg lę d u  na potrzebę ujedno licen ia  fo rm y  ob razów  

p o ch o d zącyc h  z  ró żn y ch  źródeł.

P rzy jm ując  ja k o  u m o w n ą  gran icę  strug i izotachę 1 0 %  zauw ażono, że strugi ob liczone  

m ia ły  m n ie jszy  za s ię g  i w ię k sz ą  sze roko ść  n iż  zm ierzona. Spostrzeżen ie  to potw ie rdziła  

ró w n ie ż  obserw acja  izo tachy  2 0 % .  O b lic zo n e  ob sza ry  og ran iczone  tą  iz o ta c h ą b y ły  szersze od 

zm ie rzonych . Najbardz ie j zb liżon e  do rze c zyw isto śc i w y n ik i  u z y sk a n o  p rogram em  V o rte x  

(b), d la  F lo ve n ta  3.2 (c) ob sza r ten b y ł znaczn ie  skrócony.
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N a  pod staw ie  za ró w n o  ob lic zon ych , ja k  i zm ie rzo n yc h  ob ra zów  stw ie rdzono, że 

u sy tuow an ie  n a w ie w n ik a  sp raw iło , iż  struga  na w ie w an a  do  p om ie szcze n ia  zna jdow a ła  się  pod  

s iln ym  o d d z ia ływ a n ie m  sufitu. W sk u te k  tego sz y b k o  u g in a ła  się  w  je g o  k ie ru n k u  i straciła  

c e chy  strug i sw obodnej. M ie jsc e  o s ią g n ię c ia  p rze z  strugę sufitu  d la  w y n ik ó w  ob liczeń  

p ro g ra m em  V o rte x  (b ) b y ło  zb liżo n e  do  u z y sk a n e g o  w  efekcie  pom ia rów , natom iast d la  

po zo sta ły ch  p ro g n o z  od le g ło ść  tego punk tu  od  w y lo tu  strug i b y ła  m n ie jsza  od  zm ierzonej.

B io rą c  p o d  u w ag ę  w n io s k i  dotyczące  o d d z ia ływ a n ia  u sy tu o w an ia  n a w ie w n ik a  

w  pew nej o d le g ło śc i od  śc ia n y  na ob raz  p rze p ływ u  pow ie trza  w  pom ie szczen iu , 

p rzed staw ione  p rzez  L ip s k ą  (2 003 ), sp raw dzono, ja k  na  k szta łtow an ie  się  ro zk ła d u  p rędko śc i 

w  strudze, o b lic zo n e go  p ro g ra m e m  F lo ve n t  4.2, w p łyn ę ła  loka lizacja  o tw oru  na w ie w n e go  na 

p rzew o dz ie  o  d łu go śc i 2 0  cm  (rys. 7 .1 .le). Jak  to w y ja śn io n o  w  pod ro zd z ia le  6.1.2, zab ieg  

taki, zm n ie jsza jący  od d z ia ływ a n ie  funkc ji p rz y śc ie n n yc h  n a  o b lic zo n y  ro zk ła d  param etrów  

w  strudze, m ó g ł w yw rze ć  na n ią  p o z y ty w n y  w p ły w  ró w n ie ż  w  tym  p rzypadku . Jednocze śn ie  

taka loka liza cja  od pow iada ła  sytuacji często spotykanej w  ob iektach  w enty low anych . 

R z e c zyw iśc ie ,  o kaza ło  się, że  w y stą p iło  w yd łu że n ie  d ro g i strug i od  o tw oru  na w ie w n e go  do 

sufitu, zm n ie jszen ie  sze ro ko śc i s trug i i zb liżen ie  za s ię gu  izo ta chy  2 0 %  i 1 5 %  do  d a nych  

p om ia row ych . O b sz a r  o d d z ia ływ a n ia  izo ta chy  1 0 %  n ie  u le g ł zm ian ie. O g ó ln ie  m ożna  

pow iedzieć , że  od sun ięc ie  w  m od e lu  n u m e ry c zn ym  m ie jsca  w y lo tu  strug i od  śc ia n y  w p łyn ę ło  

w  sen sie  ja k o śc io w y m  na  pop raw ę  o b lic zo n e go  ob razu  strugi.

P o ró w n a n o  ró w n ie ż  m a p y  sk ładow ej w zd łu żne j w ekto ra  uśredn ionej p rę d ko śc i 

w  rejon ie p om ie szcze n ia  pon iże j strug i naw iew anej. R e jo n  ten w  p rz yb liż e n iu  p o k ry w a ł s ię  ze 

strefą p rze b yw a n ia  ludzi. Stw ie rd zono , że  p ro g n o z o w a n y  za  p o m o c ą  p ro g ra m u  V o rte x  

(rys. 7 .1 .Ib )  o b sza r w y stę p o w a n ia  u jem n ych  w a rto śc i sk ładow ej w zd łu żne j je st znaczn ie  

w ię k s z y  n iż  w sk a z y w a ły b y  to w y n ik i  p o m ia ró w  w  m od e lu  p om ie szcze n ia  (rys. 7.1. la). 

Ba rdz ie j zb liżo n e  do  rze c zyw isto śc i o b ra z y  w y l ic z o n o  w  tym  p rz yp a d k u  o b om a  w ersjam i 

p ro g ra m u  F lovent.

D ru g im  p o ró w n y w a n y m  param etrem  pow ie trza  w  p o m ie szcze n iu  w e n ty lo w a n ym  by ła  

energ ia  k ine tyczna  turbu lencji k, o b lic zana  bezpo średn io  za  p o m o c ą  p ro g ra m u  C F D .  

N a to m ia st  w  efekcie  p rze p ro w ad zo n ych  p o m ia ró w  o trzym ano  w arto śc i w a riancji fluktuacji 

p rędko śc i: w  k ie ru n k u  w z d łu ż n y m  i je d n ym  pop rzeczn ym . N ie stety, n ie  d y sp o n o w a n o  

danym i d la  d ru g ie go  k ie ru n k u  poprzecznego. A b y  m o żn a  b y ło  o b lic zy ć  energię k ine tyczną  

turbu lencji ze  w z o ru  (3.1 .7a), przyjęto, że  w arto śc i w a riancji w  ob u  k ie ru nkach  p op rzec zn ych  

b y ły  jednakow e. N a  ry su n k u  7.1.2 p rzed staw ion o  o b ra zy  iz o lin ii  energ ii k inetycznej 

turbulencji, un o rm ow ane j p rzez  kw ad rat p rę d ko śc i naw iew an ia , w  p io n o w y m  przekro ju  

w z d łu żn y m  pom ie szczen ia . P o rów nu ją c  m a p y  o trzym ane  z o b lic zeń  z  n a ry so w a n ą  na 

pod staw ie  p o m ia ró w  n a le ży  stw ie rdzić, że  b y ły  one  do  sieb ie  podobne, zw ła szcza  co  do 

zak re su  w a rto śc i k w ystę p u jących  w  strudze -  do  o k o ło  0 , 1 5 %  VN2 i  w  strefie p rzeb yw an ia  

lu d z i - o d  0 , 1 5 %  do  0 , 0 2 5 %  Vjy2. Z g o d n o ść  ta p o zw a la ła  b rać p o d  u w ag ę  m o ż liw o ść  

w yk o rz y s ta n ia  w y n ik ó w  o b lic ze ń  n u m e ry c zn y c h  do  o ce n y  w  p o m ie szcze n iu  w e n ty lo w a n ym  

w a ru n k ó w  k o m fo rtu  c ie p lne go  z  u w zg lę d n ie n ie m  ry z y k a  p rzec iągu , co  w yk o rz y sta n o  

w  b adan iach  p rze p ro w a d zo n ych  d la  auli, re la c jon ow a nych  w  ro zd z ia le  8.2.
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R y s .7 .1.1. M a p y  sk ładow ej w zd łu żne j w ekto ra  p rę dko śc i uśrednionej zn o rm a li­

zow anej p rzez p rędko ść  n a w ie w an ia  w  p io n o w y m  p rzekroju  p o d łu żn ym  

Z  =  3 m  pom ie szcze n ia  w e n ty low a ne go  ze strugą  n a w ie w an ą  z kratki, na  

pod staw ie  p o m ia rów  i ob lic zeń  

Fig.7.1.1. M a p s  o f  the ax ia l m ean ve loc ity  com ponent no rm a lized  b y  su p p ly  air 

ve loc ity  in the vertical long itud ina l p lane Z  =  3 m  o f  the ventilated room  

w ith  the inlet g r id  obtained from  the m easurem ents and from  C F D  

ca lcu lations
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F ig .7 .1.2. M a p s  o f  the k inetic  en e rgy  o f  turbu lence no rm a lized  b y  the su p p ly  

a ir v e lo c ity  square  in the vertica l long itud ina l p lane  Z  =  3 m  o f  the 

ventilated room  w ith  the inlet g r id  obtained from  the m easurem ents 

and from  C F D  ca lcu la tion s
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7.1.2. Ocena ilościowa dokładności m odelowania s trug i nawiewanej do pomieszczenia

P od sta w ą  do  oce ny  ilo śc iow e j d ok ła d no śc i m ode low an ia  strugi naw iew anej do 

pom ie szcze n ia  w e n ty low a ne go  b y ł  m ode l o s iow osym etryczne j, izoterm icznej strugi sw o ­

bodnej. Jest o n  w y k o rz y s ty w a n y  w  p raktyce  in żyn ie rsk ie j do  ob lic zan ia  ro zk ła d ó w  p rędko śc i 

w  strudze i w yp ro w a d z o n y  zo sta ł z  ró w nań  c ią g ło śc i p rze p ływ u  i N a v ie ra -S to ke sa  oraz 

u zu p e łn io n y  o dane eksperym entalne. W  da lszym  c ią gu  s to sow ano  go  w  w ersji d la  p rzep ływ u  

uśredn ionego. W y n ik a  z  n iego, że  w  strefie g łów nej strugi sk ładow a  w zd łu żn a  w ektora  

uśredn ionej p rę dko śc i w  o s i strug i V x m a x  m aleje odw rotn ie  p roporcjona ln ie  do od le g ło śc i od  

b ie gun a  tej stre fy  x0+x:

Vs _ 1
k r/

(7.1.1)

W  przekro ju  pop rze c zn ym  strugi zak łada  się  ro zk ład  g a u s so w sk i składow ej V x , co  w  od le ­

g ło śc i r od  o s i strug i m o żn a  op isać  w zorem :

Vx = V xmaxe ™  (7.1.2)

W e  w zo ra ch  tych  w ystę pu ją  trzy  eksperym enta lne  w sp ó łc zyn n ik i:  w sp ó łc z y n n ik  zan iku  

p rę d ko śc i w  o s i strugi ky, w sp ó łc z y n n ik  m ie szan ia  m o raz od le g ło ść  b ieguna  strefy g łów nej 

od  o tw oru  n a w ie w n e go  x0.
B a d a n ia  eksperym enta lne  sw o b o d n ych  izo te rm icznych  strug  n a w ie w an ych  w ykaza ły , 

że w  strugach  tych  jest spe łn iona  zasada  zach ow an ia  pędu i w  zw ią z k u  z  tym  po le  p rędko śc i 

m oże  b yć  op isane  m atem atycznym  m ode lem  osiow osym etrycznej, izoterm icznej strugi 

sw obodnej generow anej p rzez p un k tow e  źród ło  pędu. W  tak im  p rzyp ad ku  za le żno śc i (7.1.1) 

i (7 .1.2) p rzekszta łc ić  m o żn a  do  postaci:

/ ■ N0.J
2 m i

v =
1 -m te)e K o> (7.1.3)

n p

D o  ob lic zen ia  po la  p rę d ko śc i potrzebna  jest w ięc  zna jom ość  strum ien ia  pędu w  strudze Im, 

p och odzące go  od  uśredn ionej prędkośc i, w sp ó łc z y n n ik a  charakte ryzującego turbulentne 

m ie szan ie  m o raz p o ło że n ia  p o zo rn ego  pun k tow e go  źród ła  pędu  (tzw. b ieguna  strugi) x0.

Z  p rzep row ad zon ych  p rzez  H u m ik  i B la s z c z o k  (2 0 0 2 ) badań eksperym enta lnych  

w iadom o, że  w arto śc i w sp ó łc z y n n ik a  m dla śc ien nych  o tw o rów  za le ża ły  od  w y m ia ró w  

pom ie szczen ia , do  którego  na w ie w an a  b y ła  struga  i o becno śc i in n ych  strug  w  sąsiedztw ie. 

N a jw ię k sza  zm ie rzona  w arto ść  m = 1 0 6  d o tyczy ła  dużej przestrzeni, k tó rą  m ożna  b y ło  

traktow ać ja k o  n ie skoń czo no ść . N a jm n ie jsza  w arto ść  m =  61 w ystąp iła  w  p rzypadku , g d y  

rozpa tryw ana  struga  o toczona  b y ła  d w om a  p o d o b n ym i strugam i. N ie  zaob se rw ow ano  

natom iast w yraźnej ró żn ic y  w  p o ło że n iu  b iegun a  strugi, k tó ry  w e  w szy s tk ic h  badanych  

p rzypad kach  leżał w  p ła szc zyźn ie  o tw oru  na w ie w ne go  (x0 ~ 0). N ie  stw ie rdzono  rów n ież  

w p ły w u  zm ia n y  początkow ej in ten syw nośc i turbulencji w  strudze na w artość  w sp ó łc zyn n ik a  

m (H u m ik  i in. 2000 ). N a stę p o w a ło  natom iast w tedy  p rzem ie szczen ie  b ieguna  strug i 

i sto sunek  xJdN w y n o s ił  od  0,5 d la  standardowej k ra tk i naw iew ne j do  - 1 ,5  d la  dyszy.
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P rz y  ocen ie  ja ko śc io w e j d o k ła d n o śc i m o d e lo w a n ia  nu m e ryczne go  zaob se rw ow ano , iż  

struga  n a w ie w an a  do p o m ie szcze n ia  w  w y n ik u  s iln e go  o d d z ia ływ a n ia  su fitu  s z y b k o  u g ina ła  

się  w  je go  k ie ru n k u  i straciła  c e ch y  strug i sw obodnej. D la te go  też w  ro zp a tryw an ym  

p rz yp a d k u  n ie  m o żn a  b y ło  d la  i lo śc io w e g o  p o ró w n a n ia  strug  zm ie rzo n yc h  i ob lic zo n ych  

za sto sow ać  m e tod y  op isu , bazującej bezp o śred n io  na  m ode lu  p u n k tow e go  źród ła  pędu. 

Z a sto so w a n o  w  tym  ce lu  ro z sze rzo n ą  procedurę, za p ro p o n o w a n ą  p rzez H u m ik  i L ip s k ą  

(2 00 3 ), za  p o m o c ą  której param etry m od e lu  w y z n a c zo n o  z  u w zg lę d n ie n ie m  za ró w n o  ug ię c ia  

strugi, ja k  i jej asym etrii. O b lic ze n ia  takie p rzep row ad zon o  d la  w y n ik ó w  p o m ia ró w  i ob lic zeń  

n u m e ry c zn y c h  C F D  za  p o m o c ą  a rku sza  k a lk u la c y jn e go  Exce l.

W  w y b ra n y c h  p rzekro jach  p o p rze c zn ych  w  strefie g łów ne j strugi, w  od le g ło śc iach  

odpow iadających : 10, 15, 2 0  i 25  ś red n icom  za stępczym  o tw o ru  naw iew nego , w arto śc i 

sk ładow ej w zd łu żne j w ekto ra  u średn ionej p rę d ko śc i a p ro k sym o w a n o  ro zk ła d e m  g a u s so w ­

sk im :

Vx,GAUSS =VXm a x - e V/  , (7.1.4)

gdzie : r =  ^{y -  yaf  +  (z  -  z j  (7.1.5)

Rw = m 0' \ x  + xo) (7.1.6)

N a stępn ie  u żyw a jąc  na rzędz ia  S o lv e r  d o ko n a n o  m in im a liza c ji b łędu  a p rok sym ac ji A 
będącego  su m ą  kw ad ra tów  b łęd ów  a p rok sym ac ji d la  p o je d ync zych  w y n ik ó w  5n, o b lic zon ego  

ze  w z o r u :

A  =  Z  8 *  =  X  (Vx,„ -  Vx,g a u s s ,n f  (7.1.7)
n n

i w y z n a c zo n o  op tym alne  d la  danego  p rzek ro ju  w arto śc i sk ładow ej w zd łu żne j w ektora  

uśredn ionej p rę d ko śc i w  o s i strugi V xm, sze ro k o śc i p ro filu  strug i Rw oraz w sp ó łrzę d n yc h  o s i 

strug i y0 i z„.

P o ło że n ie  o s i strug i p o k a za n o  na  rys. 7.1.3. N a  pod staw ie  w y n ik ó w  p o m ia ró w  

stw ie rdzono, że  o ś  strugi u lega ła  o d ch y le n iu  k u  górze, a w  m n ie jszych  od le g ło śc ia ch  od 

w y lo tu  ró w n ie ż  u g in a ła  się  w  poz iom ie , p rz y  czym , p o c z ą w sz y  od  p rzek ro ju  2 0 ć/\,, w ęd row a ła  

p o n o w n ie  w  k ie ru n k u  o s i o tw oru  naw iew nego . Z  rezu ltatów  o b lic zeń  n u m e ryczn ych  

p ro g ram em  V o rte x  w y n ik ło  natom iast, że  struga  u g in a ła  się  za ró w n o  w  k ie ru n k u  p io n o w y m  

ja k  i p o z io m ym , p rz y  c z ym  p rze sun ięc ie  o s i b y ło  znaczn ie  w ię k sze  n iż  zm ierzone. W y n ik i  

sym u lac ji p ro g ra m e m  F lo ve n t  4 .2  w s k a z y w a ły  je dyn ie  na p rzem ie szczen ie  o s i strug i k u  

górze, p rz y  c z y m  z lo ka liz o w a n ie  o tw oru  n a w ie w n e go  na  p rzew o dz ie  o  d łu go śc i 0,2 m  

spow od ow a ło , że  w a rto śc i tych  ug ię ć  d la  p o sz c ze g ó ln y c h  a n a lizo w a n ych  p rzek ro jów  b y ły  

ba rdzo  zb liżon e  do zm ie rzonych .

Z e  w zg lę d u  na  ew entua lną  a sym etrię  strug i do  o p isu  p o la  p rę d ko śc i p rzyjęto  zm ie n n ą  

sze ro ko ść  p ro f ilu  p rę d ko śc i w  strudze, o p isa n ą  sze reg iem  trygonom etrycznym :

Rwa = t1 +  a\ s i n ( «  +  ^ i ) + « 2 s i n ( la  + (p2), (7.1.8)

gdzie : aj, a2 -  w s p ó łc z y n n ik i ,

cpi, cp2 -  w a rto śc i p oczą tkow e  w spó łrzędne j b iegunow ej p ro f ilu  strug i a : 

a  = ARCTG2[(y -  y g ), (z -  z q  )] (7.1.9)
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Rys.7 .1 .3 . Z m ie rzo n e  i o b lic zon e  num eryczn ie  d w o m a  p rog ram am i po ło żen ie  o s i stru­

g i  naw iew nej z  k ratk i naw iew nej w  ró żn y ch  od le g ło śc iach  od  na w ie w n ik a  w  

p om ie szcze n iu  w e n ty low a nym  

F ig .7 .1 .3. M e a su re d  and ca lcu lated (w ith  tw o  C F D  code s) p o sit ion  o f  the a x is  o f  the jet 

supp lied  from  the g r id  at selected d istances from  the inlet in the ventilated 

room

N a  pod staw ie  w y n ik ó w  ap rok sym ac ji d la  d a nych  z  p o m ia rów  i o b lic zeń  na ry sow an o  

m a p y  zn orm a lizow ane j sk ładow ej w zd łużnej w ektora  uśrednionej p rę dko śc i w  p io n o w ym  

przekro ju  p o d łu żn ym  fragm entu  pom ie szczen ia , znajdującego się  pod  bezpośredn im  

w p ływ e m  strug i naw iew anej (rys. 7.1.4a). S p o rzą d zo n o  także m a p y  izo lin ii tej sk ładow ej w e 

w szy s tk ic h  czterech ro zp a tryw an ych  p io n o w ych  p rzekrojach p op rzecznych  badanej strugi. N a  

ry su n k u  7.1.4b p okazan o  je  p rz y k ła d o w o  d la  p rzekroju  15d .̂
N astęp n ie  w  ka żd ym  p rzekroju  pop rzeczn ym  w yzn a czo n o  strum ień  objętości qv oraz 

strum ień  pędu l m /p  w e d łu g  następujących za leżnośc i:

(7 .1 .10)

(7 .1.11)

gdzie : A  A — elem ent pow ie rzchn i o  w ym ia rze  za ło żo n ym  d la  danej strugi; w  tych 

ob lic zen iach  przyjęto A  A =  0,02 m x0 ,0 2  m  =  0 ,0004  m 2.
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F L O V E N T  4.2 N aw iew n ik  na przewodzie

1.0 2.0 3.0 4.0 -0.5 0.0 0.5
x, m x , m

tys.7.1.4. M a p y  zn o rm a lizow ane j sk ładow ej w zd łu żne j w ekto ra  

p rędko śc i uśredn ionej J *  w  p rzekrojach

p io n o w ych  strug i naw iew anej z  k ratk i do  pom ie szczen ia : 

a) w z d łu żn y m  Z =  3 m, b) p op rzeczn ym  w  od le g ło śc i 

x = 15dN od  n a w ie w n ik a  (L ip s k a  i in. 2 0 0 4 )

F ig.7 .1.4. M a p s  o f  the no rm a lize d  a x ia l m ean  ve loc ity  vector 

com ponent K lQAU^ . ^ j  *n the vertica l sections o f  a ir

jet supp lied  from  the g r id  to the room :

a) long itud ina l fo r Z = 3 m ,  b) lateral at the d istance o f

x =  1 5dN from  the g r id  ( L ip s k a  et al. 2 0 0 4 )

a)

P O M IA R  L D A

V O R T E X

O b iek t 2
Wers ja II

F L O V E N T  4.2 N aw iew n ik  na ścianie

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
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P rzy ro st  strum ien ia  objętości w  strudze, zn o rm a lizow a ne go  d la  u z y sk a n ia  w artośc i
/  ■ \0 .5
[ A - I  i

bezw ym ia row e j p rzez   —  , p okazan o  na  rys. 7.1.5. N a stę p o w a ł o n  w  sp o só b  lin iow y,

^  P ;
co zosta ło  p ra w id ło w o  od w zo row an e  w  p ro gnozach  num erycznych . R ó w n ie ż  w  tym  

p rzyp ad k u  na jlep szą  zg o d n o ść  w y n ik ó w  ob liczeń  z eksperym entem  u z y sk a n o  d la  p ro gram u  

F lo ve n t  4.2 p rz y  lo ka liza c ji n a w ie w n ik a  na  p rzew odz ie  o d łu go śc i 2 0  cm. Pod ob ie ń stw o  to 

zn a laz ło  potw ierdzen ie  na  w yk re sa ch  dopa sow an ia  lin io w e g o  o b lic zo n ych  i zm ie rzonych  

zn o rm a liz o w a n yc h  strum ien i objętości pow ietrza  w  strudze naw iew anej do pom ie szczen ia , 

p rzed staw ion ych  na  rys. 7.1.6. D la  tego w ariantu  o b lic zen iow e go  u z y sk a n o  najbardziej 

zb liż o n ą  do je d n o śc i w arto ść  w sp ó łc zyn n ik a  regresji 1,08 o raz w sp ó łc zyn n ik a  kore lacji 0,995, 

p rz y  od pow ie dn io  1,54 oraz 0,86 d la  lo ka lizacji n a w ie w n ik a  na  śc ian ie  i 1,19 oraz 0,96  dla 

w y n ik ó w  ob liczeń  p ro g ra m em  Vortex.

R y s .7.1.5. P rzy ro st  zn o rm a lizow a ne go  strum ien ia  objętości pow ie trza  w  strudze

naw iew anej do  p o m ie szcze n ia  w ra z  ze  w zro ste m  od le g ło śc i od  n a w ie w n ik a  

na  podstaw ie  w y n ik ó w  p o m ia ró w  i ob lic zeń  C F D  (L ip s k a  i in .2004 )

Fig.7.1.5. Increase  in  the no rm a lized  vo lum e  flu x  in  the jet supp lied  to the ro om  w ith  

the rise  o f  the distance from  the inlet, obtained from  m easurem ents and  from  

C F D  p red ictions (L ip sk a  et a l.2004)

W y z n a c z o n y  ze w zo ru  (7 .1 .11) p rzyro st  strum ien ia  pędu  w  strudze w raz  z o d le g ło śc ią  

od  naw iew n ika , o d n ie s io n y  do początkow ego  strum ien ia  pędu, w yn o szą ce go  l m/ p =  0,407 

m 4/s2, p rzedstaw iono  w  tab. 7.1.1. W z g lę d n e  w arto śc i strum ien ia  pędu, zw ła szcza  

w yzn a czo n e  na  pod staw ie  ob liczeń  p ro gram em  Flovent, p rzek racza ły  1 0 0 % ,  co  św iad c zy ło  

o zw ię k sza n iu  się pędu  w  strudze. N ie  b y ło  to zgodne  z  in fo rm acjam i na ten temat, p od a n ym i 

p rzez K a r im ip an ah a  i Sandbe rga  (1994), a ba zu jącym i na  ana liz ie  matem atycznej, 

uzupe łn ionej d a nym i poch od zącym i z  eksperym entu.
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Rys.7 .1 .6 . D o p a so w a n ie  lin io w e  o b lic zo n ych  i zm ie rzo n yc h  zn o rm a liz o w a n yc h  

strum ien i objętości pow ie trza  w  strudze naw iew anej do  pom ie szcze n ia  

(L ip s k a  i in. 2 0 0 4 )

F ig.7.1.6. L in e a r  fitting o f  the predicted and m easured  no rm a lize d  v o lu m e  flu x  

va lue s in  the a ir jet sup p lie d  to the ro o m  (L ip s k a  i in. 2 0 0 4 )

Tabe la  7.1.1
O b lic zo n e  num e ryczn ie  w arto śc i strum ien ia  pędu w  p rzekro jach  p op rzec zn ych  strugi 

naw iew anej w  w y b ra n y c h  od le g ło śc ia ch  od  w y lo tu  o d n ie s io n y  do w arto śc i

początkow ej

O d le g ło ść  od  w y lo tu  

strugi
V o rte x

F lo ve n t  4.2, 

n a w ie w n ik  na  śc ian ie

F lo ve n t  4.2, 

n a w ie w n ik  na  

p rzew odzie
10 dN 8 5 ,5 % 1 0 1 ,1 % 1 0 1 ,8 %
15 dN 8 6 ,8 % 1 0 4 ,0 % 1 0 7 ,4 %
2 0  dw 9 9 , 2 % 1 0 5 ,7 % 1 1 1 ,0 %
25  dN 1 0 2 ,5 % 1 0 7 ,1 % 1 1 4 ,6 %

Z  c a łkow a n ia  ró w n a n ia  p rze p ływ u  w  p rzekro ju  pop rze c zn ym  strugi w yn ika ło , że 

strum ień  pędu  ca łkow ite go  m o ż n a  w y ra z ić  ja k o  sum ę pędu  p och odzące go  od  uśrednionej 

p rę d ko śc i Im i od  fluktuacji p rę d ko śc i /,. S k ła d o w ą  pęd u  7, o sza cow a n o  eksperym enta ln ie

na 1 0 + 2 0 % .  P o zo sta łą  część  stanow iła  sk ła d o w a  I m , k tó rą  o gó ln ie  m o żn a  o k re ślić  w zorem :
co

i m=27rp jvlrdr = k, iN, (7.1.12)
0

gd z ie  w sp ó łc z y n n ik  k, w y n o s ił  o k o ło  0,8 -s- 0,9.

W  w y n ik a c h  o b lic ze ń  n u m e ry c zn ym  p o w sta w a ły  zatem  w  tym  zakresie  

n ie p ra w id ło w o śc i o  n ie zn a n ym  źródle, któ rego  p o szu k iw a n ie  stanow iło  p rzedm iot od rębnych  
badań (B la s z c z o k  2006 ).
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O b lic zo n e  ze  w z o ró w  (7 .1 .10) i (7 .1 .11) w artośc i strum ien ia  objętości pow ietrza  

i strum ien ia  pędu  w  strudze p o s łu ż y ły  do w yzn a cze n ia  param etrów  m od e lu  sw obodnej strugi 

generow anej p rzez punktow e  źród ło  pędu  ze  sko rygo w a n e go  w zoru , okre śla jącego  p rzyro st 

objętości strug i w ra z  z  od le g ło śc ią  od  o tw oru  naw iew nego:

Param etry  te, w yzn a czo n e  na  pod staw ie  p o m ia ró w  i ob liczeń, ze staw iono  w  tab. 7.1.2.

Tabe la  7.1.2

W a rto śc i charakte rystycznych  param etrów  m ode lu  strugi naw iew anej w yzn a czo n e  na 

pod staw ie  w y n ik ó w  p o m ia ró w  i ob lic zeń  nu m e rycznych

Param etr P o m ia r L D A V o rte x

F lo ve n t 4.2, 

na w ie w n ik  na 

śc ian ie

F lo ve n t 4.2, 

n a w ie w n ik  na 

p rzew odzie

m 77 73 74 58

x,JdN -1,1 1,6 7,7 -1,1

Z  p o rów na n ia  w artośc i param etrów  m ode lu  strug i w y z n a c zo n ych  na podstaw ie

o b lic zeń  z  o trzym an ym i z  w y n ik ó w  p o m ia ró w  w  po łączen iu  z  ob razam i strugi

i d op a sow an iem  lin io w y m  m ożna  b y ło  w yw n io sko w a ć , że:

-  w artośc i w sp ó łc z y n n ik a  m ie szan ia  m z  ob lic zeń  p rogram em  V o rte x  i F lo ve n t 4.2 p rz y  

loka lizacji n a w ie w n ika  na śc ian ie  b y ły  zb liżon e  do w artośc i otrzym anej z  pom iarów , co 

oznacza ło, że  kąt rozszerzen ia  strugi b y ł p ra w id łow o  odw zorow any,

-  p o ło że n ie  b ieguna  strugi d la  obu  w ariantów  ob liczeń  ró żn iło  się je dnak  od otrzym anego  z 

pom ia rów ; duża  w arto ść  o d le g ło śc i b iegunow ej x0 = l,ldN, w ię k sza  o p raw ie  9 dN od  

zm ierzonej w ystąp iła  zw ła szcza  dla w y n ik ó w  z p ro gram u  F lo ve n t 4.2, co  sku tkow a ło  

p o z o rn y m  n a d m ie rnym  ro zsze rzen iem  strugi, w id o c zn y m  na  rys. 7.1.5 d la  tego wariantu,

-  w y n ik ie m  tej ro zb ie żno śc i b y ło  ró w n ie ż  p rzeszacow an ie  w arto śc i strum ien ia  objętości 

pow ie trza  w  strudze naw iew anej, pokazane  na  rys. 7.1.5, oraz słaba  kore lacja  m ię d zy  

w y n ik a m i ob lic zeń  i p o m ia ró w  (rys. 7.1.6),

-  p rzesun ięc ie  na w ie w n ika  na  od le g ło ść  0,2 m  od  ściany, m oż liw e  do  w prow ad zen ia  jedyn ie  

p rz y  sym u lac ji p ro gram em  F lovent, sp o w o d o w a ło  zm ianę  w arto śc i w sp ó łc z y n n ik ó w  

m ode lu  strugi, nastąp iło  zm niejszen ie  m z  74  do  58, a po łożen ie  b iegun a  strugi stało się 

n iem a l identyczne  ze zm ie rzonym , co  b y ło  zapew ne zw iązane  ze zm niejszen iem  

od d z ia ływ a n ia  p rzy śc ie n n ych  w a ru n k ó w  b rze go w ych  na  strugę naw iew aną,

-  p o m im o  ró żn ic y  p o m ię d zy  w a rto śc iam i w sp ó łc zyn n ik a  m zaob se rw ow a no  dla tego 

w ariantu  ob lic zeń  dob rą  kore lację ob lic zo n ych  i zm ie rzonych  strum ien i objętości 

pow ietrza  oraz podob ieństw a  za s ię gu  p o szc ze g ó ln ych  izotach  i kąta ro zszerzen ia  strugi, 

w id o c zn e  na  rys. 7.1.4, zatem  ten w ariant p ro gn ozow a n ia  nu m e ryczne go  strugi 

naw iew anej m o żn a  b y ło  uznać  ja k o  w ysta rcza jąco  dokładny.
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7.2. Badanie dokładności odwzorowania pola prędkości w strefie strug 
recyrkulacyj nych

Z u p e łn ie  in n y m i w ła śc iw o śc ia m i n iż  struga  naw iew ana  charakte ryzu ją  się  ko lejne 

badane  typ ow e  p rz e p ły w y  w entylacyjne, a m ia n o w ic ie  strugi recyrku lacyjne. Jak  ju ż  

w sp o m n ia n o , tw o rzą  się  one w  p om ie szcze n ia ch  w e n ty lo w a n yc h  w  w y n ik u  w zajem nego  

o d d z ia ły w a n ia  in n y c h  p rzep ływ ów , w  tym  przede  w sz y s tk im  strug  n a w ie w an ych  

i  k o n w e k c y jn y ch , a także p rzeg ród  otaczających. Z g o d n ie  z  za sadam i k szta łtow an ia  ro zd z ia łu  

pow ie trza , p rz y  p ra w id ło w o  działającej w enty lac ji ob iektu  ich  o d d z ia ływ a n iem  p o w in n a  b yć  

objęta strefa p rze b yw a n ia  ludzi.

C e c h ą  ch a rak te rystyczną  tak iego  p rze p ływ u  je st b ra k  dom inującej sk ładow ej w ektora  

u średn ione j p rę d ko śc i o raz d uża  w arto ść  od ch y le n ia  standardow ego  fluktuacji p rędko śc i, a co  

za  tym  id z ie  -  w y so k a  in ten syw no ść  turbulencji. D la te go  też w  p rzec iw ień stw ie  do  strug 

n a w ie w n yc h , gd z ie  w a żn a  je st zn a jom ość  dom inującej sk ładow ej w ekto ra  uśredn ionej 

p rę dko śc i, d la  strug  re cy rku la c y jn ych  najistotn iejsze  jest ro zpoznan ie  uśredn ionej p rę dko śc i 

i o d ch y le n ia  standa rdow ego  jej fluktuacji. Jest to istotne też z  tego p ow odu , że  m ię d z y  in n ym i 

te w ła śn ie  pa ram etry  d ecydu ją  o od c zu c iu  kom fo rtu  c ie p lne go  w  strefie p rzeb yw an ia  ludzi.

W  p rz yp a d k u  strug re cy rku la c y jn ych  n ie  m a  m o ż liw o śc i stw orzen ia  m od e li ana­

lity c z n y c h  o p isu ją cych  ro z k ła d y  p rędko śc i, p o d o b n ych  do tych  sto sow a n ych  d la  strug 

n a w ie w a n y c h  c z y  konw e kcy jn ych . D la te go  też p rę d ko ść  w  strefie w ystę p ow a n ia  strug 

re c y rku la c y jn y ch  charakteryzuje  się  za  p o m o c ą  param etrów  sku p io n y c h  (L ip sk a  i N a w ro c k i 

20 02 ), tak ich  ja k  w arto ść  m aksym a ln a , c z y  średn ia  (w  przestrzen i) o raz w yko rzy stu ją c  

h is to g ra m  lub  dystrybuantę  ro zk ła d u  p rzestrzennego  uśredn ionej p rędkości.

W s z y s t k ie  te in form acje  w z ię to  p od  u w ag ę  p rz y  p la n o w an iu  badań p rzed staw ion ych  w  

n in ie jsz y m  rozdzia le . M ia ł y  one na  ce lu  ocenę d o k ła d n o śc i n u m e ryczne go  p ro gn o zo w a n ia  

p a ram etrów  pow ie trza  w  strefie w ystę p ow a n ia  strug re cyrku lacy jn ych . A n a l iz y  p rzep ro ­

w a d zo n e  zo sta ły  d la  tego sam ego  p rz yp a d k u  p om ie szcze n ia  w e n ty low ane go  (ob iekt 2  wersja 
II n a  rys. 5 .3 .Ib ),  d la  k tó rego  w  ro zd z ia le  7.1 badano  ja k o ść  od w zo ro w a n ia  num e ryczne go  

strug i naw iew anej, a le d o ty c z y ły  w y łą c zn ie  o b lic zeń  za  p o m o c ą  p ro g ra m u  F lo ve n t  4.2.

S t ru g i re cyrku lacy jn e  u k sz ta łto w a ły  się  w  tym  ob iekc ie  w  w y n ik u  w zajem nego  

o d d z ia ły w a n ia  strug i naw iew anej i p rzeg ród  og ran icza ją cych  pom ie szczen ie . P o d  ich  

w p ły w e m  zn a la z ła  s ię  strefa p rzeb yw a n ia  ludzi, k tó rą  objęto zakresem  w alidacji. 

P ro g n o z o w a n y  ob raz p rze p ływ u  pow ie trza  w  tej strefie p o k a z a n y  b y ł na  rys. 7.1.1 poniżej 

strug i naw iew anej, a ro zk ła d  energ ii k inetyczne j turbu lencji n a  rys. 7.1.2. N a  ry su n k a c h  

d o k o n a n o  też p o ró w n a n ia  w  sensie  ja k o śc io w y m  o b lic zo n ych  ro zk ła d ó w  param etrów  

z  o d p o w ie d n im i w y n ik a m i p om ia rów .

D o  o ce n y  ilo śc iow e j przedstaw ionej w  n in ie jsz ym  ro zdz ia le  w yk o rz y sta n o  w y n ik i 

p o m ia ró w  u śre d n io n ych  sz y b k o śc i Vm o raz o d ch y le n ia  standardow ego  fluktuacji sz yb k o śc i 

v * ,  p rze p ro w a d zo n ych  term oanem om etrem  s fe ryc zn ym  w  m od e lu  f iz y k a ln y m  p o m ie ­

szcze n ia  w  ska li 1:5 p rzez B la s z c z o k  (2006 ). D o t y c z y ły  one stre fy  p rzeb yw a n ia  lu d z i na 

w y s o k o ś c i  do  1,8 m  z  p om in ię c ie m  ob sza ru  o g ru b o śc i 0,5 m , p rzy le g łe go  do śc ian  b o czn ych  

i fragm entu  bezpo średn io  nad  p o d ło g ą  do w y so k o śc i 0,1 m . 2 0 0  p u n k tó w  p o m ia ro w ych  

ro zm ie sz c zo n o  ró w nom ie rn ie  w  ca łym  b a d an ym  rejonie, stosując p rz y  tym  siatkę p o m ia ro w ą  

z  o c z k a m i o  w ym ia rze  0,25 m  w e  w szy s tk ic h  trzech k ie runkach. A b y  m ożn a  b y ło  po rów nać  

te sam e  pa ram etry  pow ietrza, pochodzące  z  sym u lac ji i p om ia rów , o b lic zo n ą  num e ryczn ie  

u ś re d n io n ą  p rę d ko ść  V c f d  p oddano  ko re kc ie  op isanej w  rozdz ia le  5.2. Po le ga ła  ona  na 

za m ia n ie  tego param etru  na  u śre d n io n ą  sz y b k o ść  Vm zg od n ie  ze w zo ra m i (5 .2 .5) lub  (5.2.6).
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R ó w n ie ż  w arto śc i o d ch y le n ia  standa rdow ego  fluktuacji p rę dko śc i v*CFD sk o ry g o w a n o  w e d łu g  

w zo ru  (5 .2.8) w  ce lu  o trzym an ia  od ch y le n ia  standa rdow ego  fluktuacji s z y b k o śc i v*m.

P o ró w n a n o  w y n ik i  p ro g n o z  n u m e ryczn yc h  i rezu ltaty pom ia rów  w  strefie p rzeb yw a ­

n ia  ludz i w  postaci m ap  uśrednionej s z y b k o śc i w  ś ro d k o w ym  p rzekroju  p io n o w ym  

w z d łu żn y m  pom ie szczen ia . P rzedstaw ione  na  rys. 7.2.1 ro zk ła d y  izotach, zm ie rzone  (a) 

i o b lic zon e  (b), w y ra źn ie  ró żn iły  się  m ię d zy  sobą. W  p rze w id yw a n ym  num e ryczn ie  obrazie  

p rzep ływ u  w  górnej czę śc i strefy w id o c zn a  b y ła  struga  naw iew ana, co  n ie  m ia ło  m iejsca  

w  obraz ie  zm ie rzonym . Sytuacja  odw rotna  m ia ła  m iejsce  w  p rzypadku  o d d z ia ływ a n ia  o tw oru  

w yw ie w n e go , które s ięga ło  do  rozpatryw anej strefy na  m ap ie  pochodzącej z  pom ia rów , czego  

n ie  o b se rw ow a no  na  m ap ie  prognozow ane j. Jednak po rów nan ie  zm ie rzonych  i ob lic zon ych  

w arto śc i u średn ion ych  sz y b k o śc i m a ksym a ln ych , m in im a ln y ch  i średn ich  w  całej strefie, 

dokonane  w  tab. 7.2.1, p o z w o liło  stw ie rdzić  zb liżen ie  ich  wartości. R ó w n ie ż  m aksym a ln e  

i m in im a ln e  w artośc i s z yb k o śc i w y stę p o w a ły  w  tym  sa m ym  rejonach strefy, co  w idoczne  

b y ło  na  o b u  p okazan ych  m apach.

Tabe la  7.2.1

W a rto śc i charakte rystycznych  param etrów  p rzep ływ u  pow ie trza  w  strefie p rzebyw an ia  ludzi

Param etr pow ietrza Jednostka P om ia r F lo ve n t  4.2

F lo ve n t 4.2, 

n a w ie w n ik  na 

p rzew odzie

W a rto ść  m a k sym a ln a  

uśredn ionej s z yb k o śc i
m/s 0 ,339 0,354 0,364

W a rto ść  m in im a ln a  

uśredn ionej s z yb k o śc i
m/s 0,068 0,066 0,056

W a rto ść  średn ia  

uśredn ionej sz yb k o śc i
m/s 0,141 0,150 0,148

W a rto ść  m a k sym a ln a  

o d ch y le n ia  standardow ego  

szyb k o śc i

m/s 0,108 0,126 0,135

W a rto ść  m in im a ln a  

o d ch y le n ia  standardow ego  

fluktuacji sz yb k o śc i

m/s 0,024 0,029 0 ,026

W a rto ść  średn ia  odch y le n ia  

standa rdow ego  fluktuacji 

s z yb k o śc i

m/s 0 ,049 0,059 0,057

W a rto ść  m a ksym a ln a  

in ten syw no śc i turbulencji
% 78 56,5 56

W a rto ść  m in im a ln a  

in ten syw no śc i turbulencji
% 18,2 19,1 13

W a rto ść  średn ia  

in ten syw no śc i turbulencji
% 35,9 40 ,7 38,8
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Rys.7.2 .1 . M a p y  uśredn ionej s z y b k o śc i w  p io n o w ym  

przekro ju  p o d łu żn ym  Z  =  3 m  strefy  p rzeb yw a ­

n ia  lu d z i w  p om ie szcze n iu  z  k ra tką  naw iew ną, 

spo rządzone  na podstaw ie  w y n ik ó w  p o m ia rów  

i o b lic zeń  p ro gram em  C F D  F lo ve n t  4.2

Fig.7.2.1. M a p s  o f  m ean speed in the vertica l long itud ina l 

p lane  Z  =  3 m  o f  the o ccup ied  zo ne  o f  the ro om  

w ith  inlet g r id  obtained b y  m easurem ent and 

from  C F D  p red iction  w ith  F lo ve n t  4.2
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Z n aczn ie  w ię k sze  ro zb ie żno śc i stw ie rdzono  natom iast p o m ię d zy  zm ie rzonym i 

i o b lic zo n ym i w a rto śc iam i m a ksym a ln ym i, m in im a ln ym i i średn im i odchy len ia  stan­

da rdow e go  fluktuacji s z y b k o śc i o raz in ten syw no śc i turbulencji. Św ia d c z y ło  to o  m niejszej 

d o k ła d n o śc i m ode low an ia  n u m e ryczne go  z ja w isk  zw ią zan ych  z  turbu lencją  n iż  z  p rzep ływ em  

u średn ionym .

K o le jn y m  zadan iem  w  ram ach  w a lidac ji b y ło  po rów na n ie  w artośc i u średn ion ych  

sz y b k o śc i o trzym anych  z p om ia ru  i z  sym u lac ji C F D  w  k a ż d ym  z  2 0 0  p un k tów  p o m ia ro w ych  

w  strefie p rzebyw an ia  ludzi, p rzedstaw ione  na  rys. 7.2.2. Z a o b se rw o w an o  na  n im  

w ystę pow an ie  d u żych  ro zb ie żn o śc i p o m ię d zy  n im i w  w ię k szo śc i ro zpa tryw anych  punktów , 

zw ła szcza  d la  w ię k sz y c h  w arto śc i szybko śc i. N ie  uda ło  się w ięc  u zy ska ć  pożądanego  

d opa sow an ia  lin iow ego , o trzym an y  w sp ó łc z y n n ik  regresji w y n o s ił  0,246, a w sp ó łc z y n n ik  

kore lacji 0,251. O zn a cza ło  to, że o s iągn ięc ie  podob ień stw a  w y n ik ó w  ob liczeń  nu m e rycznych  

C F D  do w y n ik ó w  p o m ia ró w  w  ka żd ym  b a d an ym  punkc ie  p o la  p rze p ływ ó w  re cyrku lacy jn ych  

b y ło  nierealne i w a lidacja  p ro gn o zo w a n ia  bazująca na bezpo średn im  po rów n a n iu  „punkt 

w  p un k t” w  strefie p rzeb yw an ia  lu d z i daw ała  n e ga tyw n y  rezultat. N ie  zd y sk re dytow a ło  to 

je dnak  ostatecznie p ro gn o zo w a n ia  C F D  ja k o  na rzędz ia  do o p isu  ro zk ładu  param etrów  po la  

p rze p ływ u  recyrku lacyjnego , lecz suge row a ło  raczej p o szu k iw a n ie  innego  sp o sobu  podejśc ia  

do  zagadn ien ia  w a lidac ji w  tym  przypadku .

* m pomiar, m/s

R y s .7.2.2. Po rów nan ie  uśredn ionej szybko śc i, zm ierzonej i ob liczonej p ro gram em  F loven t 

4.2 w  k a żd ym  z p un k tów  p o m ia ro w ych  w  strefie p rzeb yw an ia  ludzi

Fig.7.2.2. C o m p a riso n  o f  the m ean speed obtained b y  m easurem ent and from  C F D  

pred iction  w ith  the code F lo ve n t 4.2 fo r each o f  the test po in ts in  the occup ied  

zone
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P rz y  oce n ie  w a ru n k ó w  k om fo rtu  c iep lnego  w  strefie p rzeb yw a n ia  lu d z i ro zk ład  

p rze strzenny  p a ram etrów  pow ietrza: uśredn ionej s z y b k o śc i i o d ch y le n ia  standardow ego  

fluktuacji s z y b k o śc i n ie  je st najbardziej isto tnym  czynn ik ie m , a raczej na le ży  brać p o d  uw agę  

za k re sy  w a rto śc i tych  pa ram etrów  o raz u d z ia ł p ro cen tow y  p o szc ze g ó ln y ch  p rzedz ia łów  

w artośc i. D o  w a lid ac ji p ro g n o z o w a n ia  C F D  za sto sow a no  m etodę bazu jącą  na  op is ie  

w a ru n k ó w  w  strefie p rze b yw a n ia  za  p o m o c ą  ro zk ła d u  sku m u lo w a n e g o  tych  dw óch  

param etrów , z a p ro p o n o w a n ą  p rze z  P o p io łk a  i M e l ik o v a  (2005b ). N a  ry su n k u  7.2.3 (w y k re sy  

p o  lewej stron ie ) p rze d sta w io n o  po rów n a n ie  d ystrybuant ro zk ła d ó w  uśredn ionej sz yb k o śc i 

i o d ch y le n ia  sta nd a rd ow e go  fluktuacji s z yb k o śc i,  sp o rząd zon ych  na  pod staw ie  w y n ik ó w  

p o m ia ró w  o raz  ob lic ze ń  n u m e ry c zn y c h  p ro g ra m em  F lo ve n t  4.2. N a  w yk re sa ch  tych  

u w zg lę d n io n o  l in ią  gęsto  k re sk o w a n ą  g ran ice  za k re só w  param etrów  w yn ika ją ce  z  ca łkow itej 

n ie p e w n o śc i re zu ltatów  p o m ia ró w  uśredn ionej s z y b k o śc i (0,031 m/s) i odchy len ia  

standa rd ow e go  fluktuacji s z y b k o śc i ( 1 9 , 3 % )  term oanem om etrem  w ie lo k ie ru n k o w ym  

(Joe rgensen  i in. 2 0 0 4 )  o ra z  n ie p e w n o śc i o sza co w a n ia  p ro g n o z o w a n yc h  num eryczn ie  

w arto śc i tych  pa ram etrów  m e todą  p rzed sta w ion ą  w  rozdz ia le  5.2. D la  uśredn ionej sz yb k o śc i 

u z y sk a n o  d o b rą  z g o d n o ść  w y n ik ó w  w  g ran ica ch  n iepew nośc i. N a to m ia st  d la  odchy len ia  

standa rdow ego  za o b se rw o w a n o  w ystę p ow a n ie  ro zb ieżno śc i, p rz y  c z y m  ro zk ła d  p och od zący  

z  ob lic ze ń  b y ł  p rze su n ię ty  w  stronę w y ż sz y c h  w a rto śc i w  sto su n ku  do  zm ie rzonego.

P rz e d sta w io n y  sp o só b  w a lid ac ji m oże  zna leźć  za sto sow an ie  ró w n ie ż  d la  in n ych  

pa ram etrów  k lim a tu  w ew nę trznego , na  p rz y k ła d  tem peratury c z y  in te n syw n o śc i turbulencji, 

a naw et p o  ro z sze rze n iu  d la  w sk a ź n ik ó w  k om fo rtu  c iep lnego  PMV i PPD oraz w ska źn ika  

p rze c ią gu  DR.

D o k o n a n o  także  sp raw dzen ia , c z y  za b ie g  p op raw ia ją cy  d o k ła d n o ść  m ode low an ia  

strugi naw iew anej, a p o le ga jąc y  na  z lo k a liz o w a n iu  n a w ie w n ik a  w  pew nej od le g ło śc i od  

śc iany, m ia ł także  w p ły w  na  u d o skon a le n ie  w y n ik ó w  o b lic zeń  ro zk ła d ó w  param etrów  

w  strefie p rz e b y w a n ia  ludz i. W  tym  ce lu  na  rys. 7.2.1 c p rzed staw iono  m apę uśrednionej 

s z y b k o śc i w  ś ro d k o w y m  p rzek ro ju  p io n o w ym , w z d łu ż n y m  pom ie szczen ia . Stw ie rdzono, że 

ró żn ice  w  u z y s k a n y m  w  ten sp o só b  ro zk ła d z ie  izotach  w  p o ró w n a n iu  do  rys. 7.2. Ib  n ie  b y ły  

duże. Z a o b se rw o w a n o  pe w n e  zm n ie jszen ie  b ezp o średn iego  o d d z ia ływ a n ia  strug i naw iew anej 

na  strefę o raz ro zsze rze n ie  ob sza ru  w y stę p ow a n ia  na jm n ie jszych  p rędko śc i. W y ra ź n y c h  

zm ia n  n ie  z a u w a ż o n o  ró w n ie ż  w  tab. 7.2.1, gd z ie  ze staw iono  m aksym a lne , m in im a lne  

i średn ie  w a rto śc i p a ram etrów  pow ietrza.

Jednak, g d y  p rze a n a lizo w an o  dystrybuanty, pokazane  na  rys. 7.2.3 (w y k re sy  po  

prawej stronie), to o k a za ło  się, że  ob lic zon e  i zm ie rzone  ro zk ła d y  d la  uśredn ionej sz yb k o śc i 

u le g ły  da lszem u, ch o ć  j u ż  n ie w ie lk ie m u  p rzyb liżen iu . N a to m ia st  dla odchy len ia  

standa rdow ego  fluktuacji s z y b k o śc i nastąp iła  znaczna  popraw a, taka, że d la  je go  w ię k sz y c h  

w arto śc i k rz y w e  n a ry so w a n e  na pod staw ie  ob lic zeń  i sym u lac ji p raw ie  się  p ok ryw a ły . 

N a to m ia st  d la  m n ie jszy c h  w arto śc i d y strybuan ty  te w raz  z  zak re sam i n ie p ew n ośc i p rz y b liż y ły  

s ię  do  siebie.

M o ż n a  zatem  uznać, że loka liza cja  n a w ie w n ik a  w  pew nej o d le g ło śc i od  śc ian y  

sp o w o d o w a ła  p op raw ę  d o k ła d n o śc i m o d e lo w a n ia  ró w n ie ż  w  strefie p rzeb yw an ia  ludzi, 

zw ła szc za  od n o śn ie  do  m o d e lo w a n ia  z ja w isk  turbu lentnych, co  b y ło  zapew ne zw iązane  

z le p szą  ja k o śc ią  m o d e lo w a n ia  strug n a w ie w a n ych  w  tym  p rzypadku .
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FLOVENT 4.2 FLOVENT 4.2 
nawiewnik na przewodzie

a) 95%

b) 95%

■® 50%

50% -

5% -

P O M I A R F L O V E N T  4 .2

-------  F L O V E N T  4.2 n a  p rzew odzie

Rys.7.2 .3 . Z m ie rzo n e  i ob lic zone  p rogram em  F lo ve n t 4.2 d ystrybuanty  

w  strefie p rzeb yw an ia  ludzi:

a) uśredn ionej szyb ko śc i, b ) od ch y le n ia  standardow ego  f lu ­

ktuacji sz yb k o śc i z  uw zg lędn ie n ie m  n iepew nośc i p om ia rów  

i p ro gn o z  num e rycznych

Fig.7.2.3. C u m u la t iv e  d istribution  m easured  and predicted w ith  F loven t 

4.2 in  occup ied  zone  for:

a) m ean speed, b ) standard deviation  o f  speed w ith  in c lu d in g  the 

uncertainty o f  the m easurem ent and the num erica l pred iction
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7.3. Badanie dokładności modelowania strug konwekcyjnych nad źródłem 
ciepła w pomieszczeniu modelowym z wentylacją wyporową

E le m en ta rn ym  p rzep ływ em , k szta łtu jącym  ru ch  pow ie trza  w  pom ie szcze n iu  

w e n ty lo w a n ym  w  w a ru n kach  n ie izo te rm icznych , s ą  strug i k onw e kcy jn e  pow stające  nad 

źród łam i ciepła. P rz y  dobo rze  koncepcji ro zd z ia łu  pow ie trza  w e nty lacy jnego  b ierze się 

za w sze  pod  uw agę  na tura lny  p rze p ływ  pow ietrza. W  strugach kon w e kc y jn y ch  pow ietrze  

p rze p ływ a  w  k ie ru n k u  p io n o w y m  do  gó ry , co  za zw ycza j w yk o rz y stu je  się  d la  in ten sy fikac ji 

u su w a n ia  zbędnego  c iep ła  z  pom ie szczen ia , naw iew ając  pow ie trze  od  dołu, a  usuw ając  górą. 

W  n o w o cze sn y c h  ro zw ią za n ia ch  w enty lacji stosuje  się  do  tego ce lu  na w ie w  pow ie trza  przez 

n a w ie w n ik i q ua s i-la m in am e  w  ram ach  sy stem u  w enty lacji w yporow ej. D la te go  też badan ia  

ja k o śc i m od e low a n ia  n u m e ryczn e go  strug  k o n w e kc y jn y ch  nad źród łem  ciep ła  p rzepro­

w a d zo n o  d la  pom ie szcze n ia  m o d e lo w e go  z  w e n ty lac ją  w y p o ro w ą  (ob ie kt 6 rys. 5.3.1 f), c z y li 

w  w arunkach, w  ja k ic h  najczęściej w ystę pu ją  takie strug i w  rze c zyw isty ch  ob iektach 

w e nty low anych .

O b lic ze n ia  nu m e ryczne  p rzep row adzon o  na stępującym i p ro g ram am i C F D :

-  V o rte x  ze  standa rdow ym  m ode lem  turbu lencji k-e, t ró jw ym ia row o  d la  s ia tk i d yskre tyzacji 

z  5 0 x 4 5 x 4 0  =  9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  3.2 ze  z re w id o w a n ym  m ode lem  turbu lencji k-e, t ró jw ym ia row o  d la  siatki 

z  5 0 x 4 5 x 4 0  =  9 0 0 0 0  w ęzłów ,

-  F lo ve n t  4.2  z  m ode lem  turbu lencji L V E L  k-e t ró jw ym ia row o  d la  sia tk i dyskre tyzacji 

z  3 5 x 2 0 9 x 3 5  =  2 5 6 0 2 5  w ęzłów .

W  badan iach  w yk o rz y s ta n o  w y n ik i  o b lic ze ń  u d o skon a lon e  uprzedn io , p rzy  m a k sym a ln ym  

w yk o rz y s ta n iu  m o ż liw o śc i p ro g ra m ó w  ko m p u te ro w ych  C F D ,  w  sp o só b  o p isa n y  szc ze g ó ło w o  

w  p od rozd z ia łach  6.1.6 i 6.3.2.

P o d s ta w o w y m  param etrem  pow ietrza, k tó rego  d o k ła d n o ść  od w zo ro w a n ia  badano, 

b y ła  temperatura, g d y ż  d y sp o n o w a n o  d la  niej od p o w ie d n im i p o ró w n a w cz ym i d a n ym i 

e k spe rym en ta lnym i (T rze c ia k ie w ic z  i in. 1999a). D o d a tk o w o  w  badan iach  w yk o rz y sta n o  

także fragm entaryczn ie  zm ie rzone  w arto śc i uśredn ionej sz y b k o śc i p ow ie trza  w  strudze, 

je dnak  d la  tego param etru n ie  d y sp o n o w a n o  d a n ym i p o m ia ro w ym i w  tak im  zakresie, k tó ry  

p o z w o liłb y  na  p rzep row adzen ie  pe łnego  p o ró w n a n ia  w yn ikó w .

7.3.1. Ocena jakościow a dokładności m odelowania s trug i konw ekcyjne j nad źródłem
ciepła

O ce n a  ja k o śc io w a  po le ga ła  na  ob se rw acji o b lic zo n ych  ro zk ła d ó w  izotach pow ietrza  

w  w yb ra n ych  p rzekrojach  p om ie szcze n ia  i efektów  zn ac zn iko w an ia  p rze p ływ u  w  ob iekc ie  

rz e c zyw is tym  oraz porów nan iu  zm ie rzonych  i ob liczonych  num eryczn ie  ro zk ładów  temperatury.

N a  ry su n k u  7 .3 .l a  p o kazan o  u z y sk a n y  pop rzez zn ac zn ikow an ie  ob raz p rzep ływ u  

pow ie trza  w  p o m ie szcze n iu  m od e low ym , k tó ry  p o ró w n yw a n o  z  o b lic zo n ym i p ro g ram am i 

V o rte x  i F lo ve n t  4 .2  ro zk ła d am i izotach w  p io n o w y m  p rzekro ju  p om ie szcze n ia  

p rzechodzącym  przez środe k  ź ród ła  c iep ła  d la  czę sto t liw o śc i w y m ia n y  pow ietrza  

w  p o m ie szcze n iu  «  =  3 h _1 (rys. 7.3.Ib ,c ). P o ró w n a n ie  ro zsze rzon o  też o ro zk ła d y  izoterm, 

ob lic zon e  p ro g ram em  F lovent, w  tym  sa m ym  przekro ju  d la  w sz y s tk ic h  zbadanych  

czę sto t liw o śc i w y m ia n y  pow ie trza  w  p o m ie szcze n iu  (rys. 7.3.2a). P o z io m e m  odn ie sien ia  d la  

izoterm  b y ła  tem peratura pow ie trza  naw iew anego , w yn o szą ca  tN= 17°C. Z aob se rw ow an o , że 

w raz  ze  w zro ste m  n o b n iża ła  się  tem peratura za ró w n o  w  strudze konw ekcyjne j, ja k  i w  jej 

otoczeniu. Jednocze śn ie  co raz w yra źn ie jsza  staw ała  s ię  stratyfikacja  tegoż tła.
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R y s .7.3.1. O b ra z  p rzep ływ u  pow ie trza  w  strudze konw ekcyjne j nad źród łem  ciep ła  i w  jej 

o toczen iu  w  p om ie szcze n iu  m o d e lo w ym  p rz y  w enty lacji w yporow ej, u z y sk a n y  

p rzez zn aczn ikow an ie  (T rzec ia k ie w icz  i in. 1999a) (a ) o raz w  postaci ro zk ład ów  

izotach d la  składow ej p ionow ej w ektora  uśrednionej p rędkośc i, ob lic zo n ych  

p ro gram em  V o rte x  (b ) i F lo ve n t  4.2 (c ) p rz y  n =  3 h '1

Fig.7.3.1. A i r  f lo w  pattern in the buoyan t p lum e above  the heat source  and in its 

env ironm ent in  the m ode l ro om  in  d isp lacem ent ventilation, obtained from  the 

dem arcation (T rze c ia k ie w icz  i in. 1999a) (a) and in  the fo rm  o f  the iso ve ls  o f  the 

vertica l m ean  ve lo c ity  com ponent, calculated w ith  C F D  codes V o rte x  (b) and 

F lo ve n t  4.2 (c ) at n =  3 h '1

Sp raw dzon o , ja k  w y n ik i  ob lic zeń  tem peratury m ia ły  się  do  rezu ltatów  pom ia rów  

w  p ła szc zyźn ie  w  strudze konw ekcyjnej, pokazanej na  rys. 6.1.10 {płaszczyzna 2) na  ró żny ch  

w y so k o śc ia c h  nad po z io m em  źród ła  c ie p ła y, od  1 m  do  2.2 m. W  tym  ce lu  na  rys. 7.3.3 (a, b) 

p o rów na no  n a d w yż k i tem peratury w  strudze ponad  średn ią  temperaturę otoczen ia  na  trzech 

w yb ra n ych  w y so k o śc ia c h  nad źródłem : 1 m  (pow yże j strefy początkow ej strugi), 1,6 m  

(śro d ek  w y so k o śc i pom ie szcze n ia ) i 2,2 m  (strefa pod  sufitem ), zm ie rzone  i ob lic zon e  d w om a  

p ro g ram am i d la  ró żn y ch  w artośc i często tliw ośc i w y m ia n y  pow ie trza  w  pom ie szczen iu . N a  

ich  podstaw ie  w yc ią gn ię to  następujące w n io sk i:

-  p rz y  ob liczen iach  p rogram em  V ortex, w  k tó rych  u w zg lę d n io n o  jedyn ie  c iep ło  

k o n w e kcy jn e  oddaw ane  p rzez źród ło  ciepła, n a d w yżk i tem peratury w  strudze 

konw ekcyjne j b y ły  na  o g ó ł n iż sze  n iż  zm ierzone, natom iast d la  w ię k szo śc i p rzyp ad ków  

u z y sk a n o  zb liżon e  sze roko śc i ob liczonej i zm ierzonej strugi,
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R y s .7.3.2. R o z k ła d y  tem peratury w  p om ie szcze n iu  m o d e lo w ym  ze źród łem  ciep ła  p rz y  

w enty lacji w yp o row e j d la  ró żn y ch  czę sto tliw ośc i w y m ia n y  pow ietrza:

a) izoterm y w  przekroju p io n o w ym  X =  1,5 m  ob liczone p rogram em  Flovent 4.2,

b ) ro zk ła d y  p io n o w e  s im p le k su  w  o toczen iu  strug i k onw ekcyjne j {profil 1 
rys. 6 .1 .10 ) zm ie rzone  i ob lic zon e  d w o m a  p ro g ram am i C F D

F ig .7 .3.2.Tem perature  d istr ibu tion  in the m ode l ro om  w ith  the heat source  in  d isp lacem ent 

ventila tion  fo r v a r io u s  a ir  change  rates:

a) iso therm al lin e s in  the vertica l section X =  1,5 m, calcu lated from  F lo ve n t  4.2

b ) vertica l p ro file s  o f  tem perature s im p le x  in the en vironm ent o f  buoyan t p lum e 

(profile I o n  F ig . 6.1.10), m easured  and predicted from  tw o C F D  codes
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F L O V E N T

R ys.7 .3 .3a . R o z k ła d y  n a d w yże k  tem peratury w  strudze konw ekcyjne j na w yb ran ych  

w y so k o śc ia c h  nad  źród łem  ciepła, zm ie rzone  w  p om ie szcze n iu  m od e low ym  

oraz ob lic zon e  p ro gram am i V o rte x  i  F lo ve n t  d la  częstotliw ośc i w y m ia n y  

cow ie trza  n - l h '! i  n = 3  h "1

F ig .7 .3 .3a . Tem perature exce ss p ro file s  in  the buoyan t p lum e  o n  selected elevations above 

the heat source  m easured  in  the m od e l ro o m  and  calculated from  C F D  codes 

V o rte x  and  F lo ve n t  4 .2  fo r  a ir change  rates n =  l h " 1 and n =  3 h _1
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Rys.7.3.3b. Rozkłady nadwyżek temperatury w strudze konwekcyjnej na wybranych 
wysokościach nad źródłem ciepła, zmierzone w pomieszczeniu modelowym 
(obiekt 6) oraz obliczone programami Vortex i Flovent dla częstotliwości 
wymiany powietrza n = 5 h"1 i n = 7 h"1

Fig.7.3.3b. Temperature excess profiles in the buoyant plume on selected elevations 
above the heat source measured in the model room (object 6) and calculated 
from CFD codes Vortex and Flovent 4.2 for air change rates n = 5h‘' and 
n = 7h_l
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-  również przy prognozowaniu tym programem dla największej ze zbadanych częstotliwości 
wymiany powietrza w pomieszczeniu wystąpiło nieuzasadnione fizycznie znaczne 
przesunięcie osi strugi konwekcyjnej, a co za tym idzie-całego profilu nadwyżek 
temperatury, które mogło być spowodowane zwiększonym oddziaływaniem strugi 
nawiewanej ze względu na wzrost prędkości nawiewania, ale mogło wynikać również 
z błędu programu, związanego z zastosowanym modelem turbulencji, opisanym 
szczegółowo w podrozdziale 6.1.2, tym bardziej, że ugięcie to miało miejsce również przy 
obliczeniach programem Flovent 3.2 (których tu nie przytoczono), a nie pojawiło się dla 
wyników obliczeń programem Flovent 4.2,

-  przy obliczeniach programem Flovent 4.2 dla większości przypadków udało się osiągnąć 
dobrą zgodność obliczonych i zmierzonych maksymalnych wartości nadwyżki temperatury 
w strudze konwekcyjnej, natomiast obliczone profile tej nadwyżki były wyraźnie szersze 
od zmierzonych, jednak zachował się przy tym ich charakterystyczny kształt.

W pomieszczeniu ze źródłem ciepła przy wentylacji wyporowej kształtuje się wokół 
strugi konwekcyjnej specyficzny rozkład temperatury powietrza, którego tworzenie się 
w badanym pomieszczeniu modelowym zostało potwierdzone przez Trzeciakiewicza 
i in.(1999b) na podstawie pomiarów przeprowadzonych w osiach na wysokości, 
zaznaczonych na rys. 6.1.10 jako profil 1 i pro fil 2. Kierując się nim można podzielić ten 
obiekt na dwie strefy: dolną chłodniejszą -  napływu i górną cieplejszą-cyrkulacji. 
Sprawdzono, w jakim stopniu udało się ten rozkład zasymulować numerycznie, dokonując 
porównania obliczonych i zmierzonych rozkładów simpleksu temperaturowego, określonego 
jako:

AT* = ( t -  tN)/(tu - tN)- (7-3.1)

Pokazano to na przykładzie profilu  1 na rys.7.3.2b, na podstawie którego stwierdzono, że:
-  uzyskano dobre odwzorowanie kształtu profilu za pomocą programu Flovent 4.2 oraz 

wyraźną granicę dwóch stref, której położenie w pomieszczeniu wentylowanym było 
zgodne ze zmierzonym,

-  wartości simpleksu pochodzące z obliczeń tym programem były jednak w dolnej strefie 
zawyżone w stosunku do zmierzonych, przy czym rozbieżność ta malała wraz ze wzrostem 
wartości częstotliwości wymiany powietrza w pomieszczeniu, natomiast w górnej strefie 
wartości obliczone były nieco zaniżone,

-  w przypadku obliczeń programem Vortex nie udało się dokładnie odwzorować 
numerycznie kształtu profilu i położenia granicy stref, ale otrzymano dobrą zgodność 
wartości simpleksu w górnej części pomieszczenia.

Na podstawie przedstawionych porównań można zatem uznać, że wyniki prognoz 
numerycznych rozkładów parametrów w strudze konwekcyjnej i jej otoczeniu w sensie 
jakościowym były dość dobrze zgodne z wynikami pomiarów.

7.3.2. Ocena ilościowa dokładności m odelowania s trug i konw ekcyjne j nad źródłem
ciepła

Podstawą do oceny ilościowej dokładności modelowania numerycznego strugi 
konwekcyjnej był analityczny model osiowosymetrycznej strugi konwekcyjnej (Popiołek 
1987). Zmierzone oraz obliczone rozkłady parametrów charakteryzujących strugę na pewnej 
wysokości nad źródłem ciepła powyżej jej strefy początkowej: składowej pionowej wektora 
uśrednionej prędkości V y i nadwyżki temperatury At ponad średnią temperaturę otoczenia na 
tej wysokości aproksymowano za pomocą funkcji rozkładu Gaussa:
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Vy —V ym ax-exp(—( —— ) 2 )  (7.3.2a)
V

At = AL, • exP (~ (~ )2 ) , (7.3,2b)
K.

gdzie:
r -  odległość punktu w strudze od osi strugi, czyli miejsca występowania maksymalnej 

wartości odpowiednio składowej pionowej wektora uśrednionej prędkości V ymax 
lub nadwyżki temperatury Atmax\

r  = + ( z - z j 2 , (7.3.3)

Ry, R t -  zastępcze szerokości profilu prędkości lub nadwyżki temperatury, których 
fizyczny sens oznacza odległość od osi, dla której wartości odpowiednio 
składowej lub nadwyżki równa jest V vmax/e, czyli 0,368 V ymax lub A t ^  /e, 
czyli 0,368Atmax, 

x 0, z0 -  współrzędne osi strugi konwekcyjnej.

Następnie używając narzędzia Microsoft Excel Solver dokonano minimalizacji błędów 
aproksymacji, obliczonych ze wzorów:

A = X  8f = Z  (Kw  -  V y,GAuss,n )2 (7.3.4a)
U n

A = I  6? = 2  ( A t ,  - A t GAUSS„ ) 2 (7.3.4b)
n n

i wyznaczono optymalne dla danego przekroju wartości V ymax, Atmax, R y  i Rt oraz x„ i z„. 
Zarówno dla wyników pomiarów, jak i obliczeń uzyskano dobre dopasowanie do rozkładu 
Gaussa, co świadczyło o podobieństwie zmierzonych i obliczonych profili.

Położenie osi strugi względem pionowej osi źródła, określone na podstawie rozkładów 
nadwyżki temperatury dla różnych wysokości nad płytką grzejną, pokazano na rys. 7.3.4. 
Stwierdzono występowanie rozbieżności pomiędzy wynikami obliczeń i pomiarów. Struga 
zasymulowana programem Vortex uginała się w przeciwną stronę niż rzeczywista, choć 
zakresy odległości od osi źródła były do siebie zbliżone. Natomiast w obliczeniach pro­
gramem Flovent wystąpiły znacznie mniejsze, niż zmierzone, odchylenia strugi od osi źródła.

Porównanie zmian R v, R,, V ymax i A tmax, zwanych parametrami gaussowskimi strugi 
konwekcyjnej, wraz ze wzrostem wysokości nad źródłem ciepła, wyznaczonych dla wyników 
pomiarów i obliczeń dwoma programami, pokazano na przykładzie częstotliwości wymiany 
powietrza w pomieszczeniu «=  3 h 1 na rys. 7.3.5a,b. Zanim ograniczono się do jednej 
częstotliwości, sprawdzono występowanie podobieństwa tych zależności dla pozostałych 
częstotliwości.

Obliczone oboma programami zastępcze szerokości profilu nadwyżki temperatury R, 
rosły ze wzrostem wraz z odległością od źródła i miały bardzo zbliżone wartości, były 
jednocześnie większe od zmierzonych od 40 do 90%. Różnice te były znacznie większe dla 
zastępczych szerokości profilu prędkości Ry, co mogło wynikać z faktu, że z pomiarów nie 
uzyskano wystarczających danych do dokładnego określenia wartości tego parametru 
i przyjęto założenie, że R y = R,, które nie potwierdziło się w wynikach obliczeń 
numerycznych.
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Rys.7.3.4. Zmierzone i obliczone numerycznie położenie osi nadwyżki temperatury 
w strudze konwekcyjnej na wybranych wysokościach nad źródłem ciepła

Fig.7.3.4. Measured and numerically predicted position of the temperature excess axis in 
the buoyant plume on selected elevation above the heat source

Nadwyżki temperatury w osi strugi Atmax obliczone programem Flovent zbliżone były 
do zmierzonych, zwłaszcza na niższych wysokościach, natomiast wyniki symulacji 
programem Vortex były zaniżone od 43 do 68%, co potwierdziło niedokładności w wynikach 
tych obliczeń zaobserwowane przy ocenie jakościowej.

Maksymalna wartość składowej pionowej wektora uśrednionej prędkości V ymm 
obliczona programem Vortex była na wszystkich analizowanych wysokościach mniejsza od 
zmierzonej. W przypadku rezultatów z programu Flovent były one nieco większe do 
zmierzonych, przy czym u dołu i u góry analizowanej strefy uzyskano bardzo dobrą 
zgodność. Należy jednak pamiętać, że pomiary wykonywano termoanemometrem wielo­
kierunkowym, a więc mierzono w tym przypadku uśrednioną szybkość, a nie składową 
pionową wektora uśrednionej prędkości, co powodowało zawyżenie danych pomiarowych 
(Knobloch i Mierzwiński 1989, 1990a).

Wyznaczone parametry gaussowskie posłużyły do obliczenia parametrów całkowych 
strugi konwekcyjnej: strumienia objętości qvs ze scałkowania równania ciągłości i strumienia 
ciepła unoszonego przez strugę <DS ze scałkowania równania transportu ciepła:
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Rys.7.3.5. Rozkłady gaussowskich i całkowych parametrów strugi konwekcyjnej wzdłuż 
wysokości nad poziomem źródła ciepła w pomieszczeniu modelowym, 
wyznaczone na podstawie pomiarów i obliczeń przy częstotliwości wymiany 
powietrza /7 = 3 h“1:
a) zastępcze szerokości profilu nadwyżki temperatury i prędkości,
b) wartości w osi strugi: nadwyżki temperatury i składowej pionowej 

uśrednionej prędkości,
c) unormowanych strumieni objętości i ciepła

Fig.7.3.5. Profiles of the Gaussian and of the integral buoyant plume parameters along the 
height above the heat source in the model room obtained from measurements 
and from CFD predictions for air change rate n  = 3 h"1:
a) equivalent width of temperature and velocity excess profiles,
b) values in the plume axes: temperature excess and vertical mean velocity 

component,
c) normalized volume and enthalpy fluxes
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Porównanie parametrów całkowych strugi konwekcyjnej na różnych wysokościach 
nad źródłem ciepła, wyznaczonych na podstawie pomiarów i obliczeń numerycznych dwoma 
programami, przedstawiono dla częstotliwości wymiany powietrza w pomieszczeniu n = 3 h'1 
na rys. 7.3.5c. Przyrost strumienia objętości powietrza odniesionego do strumienia objętości 
powietrza nawiewanego określonego obliczeniowo był znacznie zawyżony w stosunku do 
pomiarowego, a zawyżenie to było większe w przypadku programu Flovent. Podobnie rzecz 
się miała z przyrostem strumienia ciepła w strudze, przy czym bardzo dobrą zgodność tego 
parametru wyznaczonego na podstawie obliczeń i pomiarów uzyskano w rejonie pod sufitem.

Podsumowując ocenę jakościową i ilościową dokładności prognozowania strugi 
konwekcyjnej i jej otoczenia można zauważyć, że programy komputerowe zawierające 
podstawowe opcje modelowania CFD mogą być wykorzystywane do jakościowego 
modelowania obrazu tego przepływu. Natomiast dane ilościowe nie są w tym przypadku 
w pełni zadowalające.

7.4. Badanie dokładności modelowania rozprzestrzeniania się
zanieczyszczeń gazowych

Ostatnim zadaniem zrealizowanym przy walidacji modelowania elementarnych 
przepływów wentylacyjnych było badanie dokładności modelowania rozprzestrzeniania się 
zanieczyszczeń gazowych w pomieszczeniu modelowym ze źródłem ciepła przy wentylacji 
wyporowej (obiekt 6 na rys. 5.3.1 f), które było przedmiotem analiz dotyczących strugi 
konwekcyjnej i jej otoczenia zrelacjonowanych w poprzednim rozdziale. Do pomieszczenia 
tego zostało dodatkowo wprowadzone punktowe źródło emisji znacznika gazowego CO2 , 
o wydajności 2 mg/s, zlokalizowane na płytce grzejnej. Wykonane uprzednio obliczenia 
numeryczne za pomocą programów Vortex i Flovent 4.2 zostały rozszerzone o rozwiązanie 
równania dyfuzji (3.1.4), w efekcie czego otrzymano rozkłady stężenia tego znacznika 
w całym modelowanym obszarze.

Dla pomieszczenia tego dysponowano wynikami pomiarów stężenia znacznika 
gazowego w osi pionowej, pokazanej na rys. 6.1.10 jako p r o f i l  1, w którym mierzono również 
rozkład temperatury w otoczeniu strugi konwekcyjnej (rys. 7.3.2). Eksperyment ten został 
wykonany przez Trzeciakiewicza i in. (1999b) przede wszystkim w celu określenia położenia 
granicy strefy napływu i cyrkulacji. Te właśnie dane pomiarowe zostały wykorzystane przy 
walidacji.

Na rysunku 7.4.la przedstawiono mapy stężenia znacznika gazowego w przekroju 
pionowym pomieszczenia, przechodzącym przez źródło emisji zanieczyszczenia, sporządzone 
na podstawie obliczeń programem Flovent 4.2 dla różnych częstotliwości wymiany powietrza 
od lh"1 do 7 h'1. Wystąpiło podobieństwo pomiędzy tymi obrazami rozprzestrzeniania się 
zanieczyszczenia a obrazem przepływu zanieczyszczenia, uzyskanym przy znacznikowaniu 
w pomieszczeniu modelowym (rys. 7.3.1 a). Zaobserwowano wpływ strumienia objętości 
powietrza nawiewanego na poziom wartości tych stężeń, który był najwyższy dla naj­
mniejszej częstotliwości wymiany powietrza.
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Rys.7.4.1. Rozkłady stężeń znacznika gazowego w pomieszczeniu modelowym ze 
źródłem ciepła przy wentylacji wyporowej dla różnych częstotliwości wymiany 
powietrza:
a) mapy w przekroju pionowym X =  1,5 m, obliczone programem Flovent 4.2,
b) rozkłady pionowe simpleksu w otoczeniu strugi konwekcyjnej {profil 1 

rys. 6.1.10), zmierzone i obliczone dwoma programami CFD
Fig.7.4.1. Tracer gas concentration profiles in the model room with the heat and 

contaminant source in displacement ventilation for various air change rates:
a) isolines in vertical section X = 1,5 m calculated from CFD code Flovent 4.2
b) vertical profile of the concentration simplex in the environment of the 

buoyant plume {profile I  on fig. 6.1.10), measured and predicted from two 
CFD codes
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Granica strugi zanieczyszczenia unoszonego ku górze, wyznaczona za pomocą nie 
zamieszczonych tu wykresów izopowierzchni stężeń, zmieniała się od 108,5 ppm przy 
n = 1 h"1 do 18 ppm przy n = 7 h'1. Wyraźny był też podział pomieszczenia na dwie strefy; 
dolną-czystą i górną-silniej zanieczyszczoną przy czym zauważono, że granica podziału 
przesuwała się ku górze przy wzroście częstotliwości wymiany powietrza.

Oceny dokładności modelowania numerycznego rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń 
dokonano porównując dla różnych częstotliwości wymiany powietrza w pomieszczeniu 
zmierzone i obliczone dwoma programami CFD rozkłady simpleksu stężenia znacznika 
gazowego w pionowej osi pomiarowej (rys. 7.4. Ib ). Simpleks ten określony został jako:

C* = ( C -  CmJ /  (Cmax - Cmin), (7.4.1)

a indeksy min i max dotyczyły odpowiednio minimalnych i maksymalnych wartości stężenia 
wzdłuż tej osi.

Z porównania tego wynikło, że:
-  wyniki obliczeń każdym z dwóch programów były do siebie zbliżone: profile simpleksu 

miały podobny kształt, a wartości z Floventa w dolnej strefie pomieszczenia były nieco 
mniejsze od wyznaczonych programem Vortex,

-  dla częstotliwości wymiany powietrza n =  1 h"1 uzyskano dobrą zgodność wyników 
pomiarów i obliczeń oboma programami zarówno pod względem kształtu profili, jak 
i wartości stężeń,

-  prognozowane profile simpleksu stężenia znacznika gazowego wraz ze wzrostem 
prędkości nawiewania powietrza zmieniały się w niewielkim stopniu, natomiast 
w wynikach pomiarów zmiana ta była znacząca,

-  wobec tego ze wzrostem częstotliwości wymiany powietrza rozbieżności w strefie dolnej 
odnośnie zarówno do gradientu simpleksu stężenia, jak i jego wartości zwiększały się, 
wyznaczone na podstawie wyników obliczeń wartości simpleksu były mniejsze od 
zmierzonych,

-  określenie na podstawie wyników obliczeń położenia granicy stref było mniej jedno­
znaczne niż w przypadku analizy wyników pomiarów,

-  w strefie górnej natomiast zmierzony i obliczony kształt profilu oraz wartości simpleksu 
stężenia były zgodne.

Podsumowując należy stwierdzić, że wyniki prognoz numerycznych rozkładu stężeń 
zanieczyszczeń w otoczeniu strugi konwekcyjnej odbiegały od odpowiadających im 
rezultatów pomiarowych. Na pewno spowodowane to było rozbieżnościami występującymi 
pomiędzy obliczonymi a zmierzonymi rozkładami parametrów powietrza w pomieszczeniu, 
ale także niedokładnościami w samym odwzorowaniu zjawiska dyfuzji zanieczyszczenia 
gazowego. Zaobserwowano jednocześnie, że różnice między rozkładami pionowymi stężenia 
znacznika gazowego obliczonymi różnymi programami nie były znaczące, w przeciwieństwie 
na przykład do rozkładów temperatury w tym samym profilu. Niestety, w wykorzystywanych 
programach komputerowych, zawierających podstawowe opcje modelowania CFD, nie 
dysponowano narzędziem, które mogłoby poprawić dokładność modelowania dyfuzji 
zanieczyszczeń.

131



7.5. Znaczenie walidacji dla poprawy wiarygodności modelowania 
elementarnych przepływów wentylacyjnych

W ramach walidacji dokonano sprawdzenia, w jakim stopniu zaprognozowane 
numerycznie elementarne przepływy wentylacyjne: strugi nawiewane, strugi konwekcyjne, 
przepływy recyrkulacyjne i przepływy zanieczyszczeń gazowych odwzorowywały rzeczy­
wistość, wykorzystując w tym celu wyniki pomiarów parametrów powietrza w obiektach 
wentylowanych lub ich modelach fizykalnych.

Analizując przeprowadzone porównania stwierdzono występowanie zgodności 
pomiędzy wynikami obliczeń i pomiarów, a mianowicie przynajmniej jednym z badanych 
programów CFD udało się osiągnąć:
-  jakościowe podobieństwo obrazu przepływu dla strugi nawiewanej z kratki i dla strugi 

konwekcyjnej nad źródłem ciepła,
-  podobne zakresy wartości uśrednionej prędkości i energii kinetycznej turbulencji w strudze 

nawiewanej z kratki,
-  zbliżony kąt rozszerzenia strugi nawiewanej z kratki, którego miarą była wartość 

współczynnika mieszania m,
-  zbliżone zakresy wartości, wartości średnie i dystrybuanty uśrednionej szybkości w strefie 

przepływów recyrkulacyjnych pomieszczenia ze strugą nawiewaną z kratki,
-  zbliżone wartości maksymalne na danej wysokości nad źródłem ciepła nadwyżki 

temperatury powietrza oraz składowej pionowej wektora uśrednionej prędkości w strudze 
konwekcyjnej,

-  podobieństwo kształtów pionowych profili simpleksu temperatury w otoczeniu strugi 
konwekcyjnej.

Miały miejsce również rozbieżności pomiędzy wynikami obliczeń numerycznych 
a wynikami pomiarów. Część z nich dotyczyła tylko starszych programów i nie pojawiła się 
w obliczeniach ich nowszą wersją. Niektóre jednak obserwowane były niezależnie od tego, 
który program komputerowy CFD wykorzystywano do symulacji. W przeprowadzonych 
badaniach najistotniejsze różnice w wynikach symulacji numerycznych w stosunku do 
przepływów rzeczywistych polegały w szczególności na:
-  większym zasięgu strugi nawiewanej,
-  pozornym wzroście szerokości strugi nawiewnej, spowodowanym przesunięciem bieguna 

strugi,
-  przeszacowaniu wartości strumienia objętości powietrza prowadzonego przez strugę 

nawiewaną
-  nieuzasadnionym fizycznie wzroście strumienia pędu w strudze nawiewanej wraz z 

oddaleniem od wylotu,
-  innym rozkładzie przestrzennym parametrów powietrza i braku dopasowania liniowego 

uśrednionej szybkości przy porównaniu „punkt w punkt” w strefie przepływów 
recyrkulacyjnych w pomieszczeniu z kratką nawiewną

-  innych wartościach średnich, maksymalnych i minimalnych odchylenia standardowego 
fluktuacji szybkości i intensywności turbulencji w strefie przebywania ludzi,

-  większej szerokości strugi konwekcyjnej nad źródłem ciepła,
-  większym strumieniu objętości powietrza oraz strumienia ciepła w tej strudze,
-  nieco odmiennym kształcie profili pionowych i różniących się dość znacznie wartościach 

stężeń zanieczyszczeń gazowych w otoczeniu strugi konwekcyjnej, co było najwyra­
źniejsze dla dużych częstotliwości wymiany powietrza w badanym pomieszczeniu 
z wentylacją wyporową.
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Przeprowadzona walidacja pokazała, że część z tych rozbieżności można było usunąć 
lub zmniejszyć, odpowiednio wykorzystując opcje dostępne w używanym programie 
komputerowym. Chodzi tu przede wszystkim o właściwy dobór modelu turbulencji i siatki 
dyskretyzacji: jej zagęszczenia i wymiarów oczek. Można było również zastosować zabiegi, 
które w niewielkim stopniu zmieniały charakter analizowanego przepływu, a jednocześnie 
pozwalały na poprawę dokładności jego modelowania. Przykładowo, stosując lokalizację 
kratki nawiewnej w pewnej odległości od ściany, uzyskano efekt w postaci lepszej korelacji 
obliczonych i zmierzonych strumieni objętości powietrza w strudze nawiewanej.

Pozostały jednak rozbieżności, których usunąć się nie udało. Należy zatem uznać, że 
były to błędy spowodowane założeniami upraszczającymi w modelu matematycznym 
przepływu, na którym bazowały programy komputerowych CFD oraz zastosowanej w nich 
metodzie rozwiązania numerycznego. Jakakolwiek dalsza poprawa jakości modelowania 
związana jest zatem z wprowadzeniem zmian wersji źródłowej programu, która może być 
dokonana wyłącznie przez jego autorów. Próby takie są czynione, ale dotyczą one jedynie 
programów o charakterze badawczym.

Wspomniane uproszczenia związane były przede wszystkim z modelem turbulencji 
oraz funkcjami przyściennymi. Poprawę dokładności prognozowanych rozkładów para­
metrów powietrza można by uzyskać wprowadzając do równań modelu funkcje lub 
współczynniki eksperymentalne, odpowiadające danemu typowi przepływu powietrza. 
Uczynili tak na przykład Kriegel i Mueller (2005) dla wentylacji wyporowej w pomieszczeniu 
ze źródłem ciepła, korygując funkcje przyścienne oraz człony źródłowe w równaniach 
transportu energii kinetycznej turbulencji i szybkości jej dyssypacji. Podobne zabiegi 
odnośnie do równania dyfuzji przyniosłyby zapewne efekt w postaci lepszej jakości 
odwzorowania rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń gazowych w pomieszczeniach 
wentylowanych.

Biorąc z kolei pod uwagę wpływ wykorzystanych w programie metod rozwiązania 
numerycznego, to powstające błędy modelowania związane są przede wszystkim 
z zastosowanym rzędem schematów różnicowych. Stosowana najczęściej w programach 
bazujących na podstawowych opcjach modelowania CFD metoda orientowania pierwszej 
pochodnej pod prąd związana jest ze schematem pierwszego rzędu, w którym w członach 
dyfuzyjnych pojawia się tzw. „dyfuzja numeryczna”, mogąca być znacznie większa niż 
rzeczywista dyfuzja. To z kolei może być źródłem błędów polegających na przeszacowaniu 
prognozowanych wartości parametrów powietrza i rozmazania obrazu przepływu, obserwo­
wanego na przykład w przekroju poprzecznym strugi nawiewanej (rys. 7.1.4b), bądź 
w rozkładach pionowych stężenia zanieczyszczeń gazowych. Poprawę sytuacji przynieść 
może tu zastosowanie schematów różnicowych wyższego rzędu, w których wpływ dyfuzji 
numerycznej jest znacznie ograniczony (Soerensen, Nielsen 2003). Niestety, w programach 
komputerowych, będących przedmiotem badań w niniejszej pracy, nie było możliwości 
sprawdzenia wpływu tego czynnika na wyniki obliczeń, gdyż można było korzystać jedynie 
z jednej metody rozwiązania numerycznego.

W wyniku przeprowadzonej walidacji w większości przypadków obliczeniowych 
udało się doprowadzić do poprawy wiarygodności prognoz numerycznych elementarnych 
przepływów wentylacyjnych. Jednak z przytoczonych w niniejszym rozdziale wywodów 
wynika, że pewnych błędów prognozowania numerycznego przepływów elementarnych za 
pomocą programów komputerowych zawierających podstawowe opcje modelowania CFD nie 
można wyeliminować i należy liczyć się z tym, że będą one wpływać na jakość modelowania 
złożonych przepływów rzeczywistych, będących przedmiotem badań relacjonowanych 
w następnym rozdziale pracy.
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8. SPRAWDZENIE DOKŁADNOŚCI NUMERYCZNEGO 
MODELOWANIA PRZEPŁYWU POWIETRZA I CIEPŁA 
W RZECZYWISTYCH ZŁOŻONYCH POMIESZCZENIACH 
WENTYLOWANYCH

Po weryfikacji dokonanej dla prostych obiektów i walidacji dla pomieszczeń 
wentylowanych zbliżonych do rzeczywistych, w których zachodziło jedno lub niewiele 
więcej zjawisk przepływowych, kolejnym krokiem sprawdzającym dokładność modelowania 
były, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4.1, badania przeprowadzone dla 
rzeczywistych obiektów złożonych, obejmujących całościowo zjawiska związane z systemem 
środowiska wewnętrznego.

Celem prac zrelacjonowanych w niniejszym rozdziale było sprawdzenie dokładności 
modelowania przepływu powietrza, ciepła i zanieczyszczeń w wybranych, rzeczywistych 
obiektach wentylowanych za pomocą programów komputerowych, bazujących na 
podstawowych opcjach modelowania CFD. Dokonano przy tym oceny przydatności takich 
programów do badań tego typu kompleksowych przepływów, na które składało się kilka 
elementarnych przepływów wentylacyjnych, poddanych uprzednio walidacji. Zasygnali­
zowano również problemy pojawiające się przy symulowaniu takich obiektów.

Do badań wybrano dwa rzeczywiste pomieszczenia wentylowane, należące do grupy 
obiektów edukacyjnych, różniące się między sobą zarówno geometrią wyposażeniem, jak 
i rodzajem zachodzących w nich zjawisk przepływowych. Były to mianowicie:

-  laboratorium badawcze o stosunkowo prostej geometrii, ze źródłami ciepła 
i zanieczyszczenia gazowego, z odciągiem miejscowym oraz z ogólną wentylacją 
mechaniczną: mieszającą z nawiewem i wywiewem powietrza górą lub wyporową 
z nawiewem dołem i wywiewem górą badane w warunkach izotermicznych 
i nieizotermicznych, w którym na kompleksowy przepływ wentylacyjny składały się 
następujące elementarne przepływy: strugi nawiewane z anemostatu sufitowego lub 
nawiewników quasi-laminamych, struga odciągana, struga wywiewana, struga 
konwekcyjna (w warunkach nieizotermicznych) oraz rozprzestrzenianie się zanie­
czyszczenia gazowego emitowane ze źródła punktowego;

-  aula wyższej uczelni, będąca obiektem o dużych wymiarach i skomplikowanej geometrii, 
w której główne źródło ciepła stanowili ludzie, wyposażona w wentylację mechaniczną 
mieszającą z nawiewem powietrza górą i wywiewem dołem, w której na system 
środowiska wewnętrznego składały się przede wszystkim osiowosymetryczne strugi 
nawiewane z dysz dalekiego zasięgu, strugi wywiewane oraz w warunkach 
nieizotemicznych strugi konwekcyjne nad ludźmi.

Wybór badanych obiektów związany był z faktem dysponowania dla nich danymi 
eksperymentalnymi, które w pierwszej kolejności dały możliwość uzupełnienia ekspery­
mentalnego zastosowanego modelu numerycznego poprzez odpowiednie sformułowanie 
warunków brzegowych przy obliczeniach numerycznych, a następnie umożliwiły 
sprawdzenie dokładności wyników tego modelowania

Analizując rezultaty przeprowadzonych badań numerycznych zastanowiono się także 
nad możliwością ich praktycznego wykorzystania do określenia różnych wielkości 
potrzebnych przy projektowaniu wentylacji, takich jak parametry komfortu cieplnego, czy 
skuteczność działania odciągów miejscowych.
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8.1. Analiza procesu modelowania przepływu powietrza
i zanieczyszczenia gazowego na przykładzie laboratorium z wentylacją 
mieszającą i wyporową

Do badań wybrano rzeczywiste laboratorium badawcze, znajdujące się w hali 
technologicznej Katedry Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki Odpylania Politechniki 
Śląskiej w Gliwicach, w którym Mierzwiński i in. (2004a) przeprowadzili cykl obserwacji i 
pomiarów, mających na celu sprawdzenie działania odciągu miejscowego przy różnych 
rodzajach wentylacji mechanicznej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono programem 
komputerowym CFD Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-e, w warunkach ustalonych, 
dla siatki dyskretyzacji nierównomiernie zagęszczonej, spełniającej wymagania wyszcze­
gólnione w instrukcji programu oraz kryteria zaproponowane przez Deneva (2003), 
zawierającej 65x78x70 = 354900 węzłów w przypadku wentylacji mieszającej oraz 
67x78x72 = 376275 węzłów dla wentylacji wyporowej. Dla wszystkich rozwiązywanych 
wariantów uzyskano rozwiązanie zbieżne, chociaż w niektórych przypadkach 
nieizotermicznych poziom zbieżności był wysoki.

8.1.1. C harak te rys tyka  modelowanego ob iektu  i jego modelu obliczeniowego

Schemat modelowanego pomieszczenia wraz z zapleczem pomiarowym pokazano na 
rys. 8.1.1. Jego gabarytowe wymiary (z uwzględnieniem wnęk) były następujące: długość 
6,15 m, szerokość 5,8 m oraz wysokość 3 m. Jedna z jego przegród była ścianą zewnętrzną 
i w niej znajdowało się okno. Wewnątrz laboratorium na stoliku o wymiarach 0,75x0,8 m 
znajdowało się punktowe źródło znacznika gazowego -  sześciofluorku siarki, który 
w mieszaninie z powietrzem dawał gaz o gęstości 3.12 kg/m3. Natężenie jego emisji, 
określone w trakcie eksperymentu fizycznego, wynosiło 5 ml/s. W wariantach 
nieizotermicznych w blacie stolika zainstalowane było źródło ciepła w postaci 3 grzałek. 
Temperatura powierzchni stolika wynosiła średnio Sjr = 123,5°C, co zostało wyznaczone na 
podstawie badań termowizyjnych. Nad źródłem umieszczono odciąg miejscowy w postaci 
ssawki kołowej o średnicy ^ = 1 1 5  mm, przez którą odciągano qv = 0,139 m /s 
zanieczyszczonego powietrza oraz szczelinowy nawiewnik kołnierzowy o średnicy 300 mm.

Wentylacja ogólna w sali realizowana była w warunkach izotermicznych i nieizoter­
micznych w dwóch wariantach jako:
1) Wentylacja mieszająca

Nawiew powietrza następował przez kwadratowy anemostat sufitowy o wymiarach 
500x500 mm, o regulowanym kącie ustawienia łopatek, przy strumieniu objętości 
powietrza qv = 0,278 m3/s. Wywiew miał miejsce przez wywiewnik sufitowy o wymiarach 
250x400 mm, w postaci kratki o udziale swobodnej powierzchni wpływu powietrza 73%, 
ulokowany w suficie, usuwający qv = 0,139 m3/s powietrza.

2) Wentylacja wyporowa
Nawiew powietrza następował przez 2 kolumnowe nawiewniki wyporowe w kształcie 
ćwiartki koła, o wydajności qv = 0,139m3/s każdy, zlokalizowane w przeciwległych 
rogach pomieszczenia. Wywiew powietrza qv = 0,139 m3/s miał miejsce przez wywiewnik 
w postaci kratki w suficie jak przy wentylacji mieszającej.

Dla obiektu tego dla różnych wariantów działania wentylacji dysponowano wynikami 
znacznikowania przepływów oraz pomiarów parametrów powietrza: wartości uśrednionej 
szybkości i temperatury mierzonych 8-kanałowym termometrem-termoanemometrem sfery­
cznym oraz stężenia gazu znacznikowego badanego za pomocą analizatora w punktach
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Rys.8.1.1. Schemat laboratorium badawczego wraz z pomieszczeniem aparaturowym 
(Mierzwiński i in. 2004)

Fig.8.1.1. The scheme of the test laboratory with the installation room (Mierzwiński et al 
2004)

pomiarowych rozmieszczonych w osi centralnej pomieszczenia na różnych wysokościach 
oraz w czterech rogach na wysokości 1,1 m, zaznaczonych i ponumerowanych na rys. 8.1.2. 
Na podstawie wyników pomiarów szybkości chwilowej w odpowiednio dobranym przedziale 
czasowym oszacowano dla tych punktów wartości energii kinetycznej turbulencji i szybkości 
dyssypacji tej energii. Wyniki tych pomiarów i obliczeń wykorzystano w dalszej części 
rozdziału do sprawdzenia dokładności obliczeń numerycznych.

Dla laboratorium badawczego opracowano modele obliczeniowe dla wybranych 
wariantów pomiarowych, pokazane na rys. 8.1.3, wykorzystując przy tym w pełni możliwości 
programu Flovent 4.2, scharakteryzowane w podrozdziale 5.1. Potrzebne do obliczeń dane
i warunki brzegowe: geometryczne, kinetyczne i cieplne uzyskano z inwentaryzacji 
pomieszczenia i eksperymentu fizycznego. Przy tworzeniu modeli okazało się niezbędne 
dokonanie pewnych, wymaganych przez program, założeń upraszczających obiekt:
-  ssawkę kołową zastąpiono kwadratową kratką wywiewną o boku 10 cm, stanowiącą 

gotowy element z biblioteki programu Flovent, zachowując w ten sposób pole powierzchni 
wlotu tego odciągu,
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-  przewód ssawny, odprowadzający powietrze z ssawki, odwzorowano jako zamknięty 
prostopadłościenny obszar, nie objęty obliczeniami numerycznymi,

-  w pierwszej wersji obliczeń anemostat został zamodelowany w postaci gotowego elementu 
programu, mającego symulować taki nawiewnik, powietrze wypływało z niego 
prostopadle do powierzchni otworów nawiewnych,

-  każdy z nawiewników quasi-laminamych został odwzorowany jako dwa prostopadłe 
względem siebie gotowe elementy symulujące kratkę nawiewną o polu powierzchni 
całkowitej i swobodnej powierzchni wypływu powietrza równej odpowiednim wartościom 
w nawiewniku rzeczywistym

Przyjęta w obliczeniach średnia prędkość powietrza w otworach nawiewnych 
wynikała ze strumienia objętości powietrza wprowadzanego do pomieszczenia. Energię 
kinetyczną turbulencji oraz szybkość dyssypacji tej energii w nawiewnikach określono 
zadając wartość intensywności turbulencji bezpośrednio w tych otworach. Dla wentylacji 
mieszającej początkowo była to wartość typowa dla strugi wypływającej z anemostatu TuN 
= 60%. Potem w niektórych przypadkach dokonano korekty obliczeń z uwzględnieniem 
wyników pomiaru tego parametru w pobliżu rzeczywistego nawiewnika. Również 
w przypadku wentylacji wyporowej posłużono się wartością intensywności turbulencji 
w strudze zmierzoną w pobliżu rzeczywistego nawiewnika ąuasi-laminamego. Średnia 
wartość tego parametru wynosiła Tun = 20%.

Rys.8.1.2. Rozmieszczenie i numeracja punktów pomiaru szybkości i temperatury 
powietrza oraz stężenia zanieczyszczenia (oznaczonych numerami od 1 do 8) 
w laboratorium badawczym z wentylacją mieszającą lub wyporową 
(Mierzwiński i in. 2004)

Fig.8.1.2. Localization and numeration of air speed and temperature and contamination 
concentration test points (designated by numbers from 1 to 8) in the test 
laboratory in mixing or displacement ventilations (Mierzwiński et al. 2004)
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a) W enty lac ja  mieszająca
z nawiewem powietrza 
przez element 
symulujący anemostat

b) W enty lac ja  w yporow a
z nawiewem powietrza 
przez 2 nawiewniki 
quasi-laminame

Rys.8.1.3. Schematy obliczeniowe laboratorium badawczego ze źródłem ciepła 
i zanieczyszczenia, wygenerowane przez program Flovent 4.2 dla dwóch 
systemów wentylacji ogólnej

Fig.8.1.3. Simulated models of the test laboratory with the heat and contaminant 
sources obtained from CFD code Flovent for two systems of general 
ventilation

8.1.2. Prognozowanie przep ływ ów  pow ie trza  i  zanieczyszczenia gazowego
w pomieszczeniu la b o ra to ry jn ym  z w enty lac ją  mieszającą i porów nanie  w yn ików  
obliczeń z eksperym entem

Wyniki obliczeń numerycznych wykonanych dla pomieszczenia laboratoryjnego 
z wentylacją mieszającą dla warunków przepływu izotermicznego i nieizotermicznego 
przedstawiono na rys. 8.1.4 w postaci izopowierzchni uśrednionej prędkości i stężenia SF6. 
Posłużyły one w dalszym ciągu do oceny jakościowej poprawności zamodelowania 
przepływu przez porównanie z obrazem przepływu powietrza w rzeczywistym obiekcie 
uzyskanym przez znacznikowanie dymem, pokazanym na rys. 8.1.5.
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b) W a ru n k i 
nieizo- 
term iczne

Uśredniona prędkość
izopowierzchnie:
1 m/s - czerwona 
0,5 m/s - zielona,
0,15 m/s - niebieska

Stężenie SFó

izopowierzchnie: 
100 ppm -czerwona, 
20 ppm - niebieska, 
0,5 ppm - szara

Rys.8 . 1.4. Rozkład izopowierzchni uśrednionej prędkości i stężenia SFć w  laboratorium 
badawczym z wentylacją mieszającą obliczony programem Flovent 4.2

Fig.8.1.4. Distribution of the mean velocity and concentration SF6 iso surfaces in the test 
laboratory in mixing ventilation, calculated from CFD code Flovent 4.2

W warunkach izotermicznych (rys. 8.1.4a) obliczona struga nawiewana wypływała 
z nawiewnika poziomo wzdłuż sufitu w czterech kierunkach, a następnie spływała po 
ścianach, powodując wytworzenie strefy zastoju w środkowej części pomieszczenia, gdzie 
znajdowały się źródło zanieczyszczenia i ssawka. Brak wyraźnego przepływu powietrza 
przyczyniał się do prognozowania niezakłóconego zasysania powietrza przez odciąg. 
Większość emitowanych zanieczyszczeń była więc porywana przez ssawkę, co wpływało na 
obniżenie obliczonej wartości stężeń zanieczyszczenia w laboratorium w większej odległości 
od otworu wlotowego ssawki.

Wizualizacja przepływu powietrza w laboratorium nie potwierdziła prognozowanego 
obrazu wypływu powietrza z nawiewniką które w rzeczywistości wypływało równomiernie 
we wszystkich kierunkach (rys. 8.1.5b). Nie zaobserwowano również obecności strefy zastoju 
w rejonie ssawki. Badania in situ wskazywały też na zakłócanie pracy ssawki przez 
przepływające powietrze i unoszenie zanieczyszczeń do laboratorium.
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C) d)

Rys.8.1.5. Znacznikowanie przepływu powietrza dymem w laboratorium przy wen­
tylacji mieszającej w warunkach izotermicznych (Mierzwiński i in.2004a):
a) i b) -  nawiewnik; c) i d) -  źródło zanieczyszczeń, rejon odciągu miejscowego

Fig.8.1.5. Airflow demarcation by the fume in the laboratory in mixing ventilation 
under isothermal conditions (Mierzwiński et al. 2004a):
a), b) -  diffuser; c), d) -  contamination source, local exhaust zone

Wszystkie te obserwacje znalazły potwierdzenie podczas porównania ilościowego 
obliczonych i zmierzonych wartości parametrów powietrza w punktach pomiarowych 
rozmieszczonych w osi centralnej pomieszczenia na różnych wysokościach oraz w czterech 
rogach na wysokości 1,1 m, zaznaczonych i ponumerowanych na rys. 8.1.2. Z porównań 
wartości tych parametrów przedstawionych na zbiorczym wykresie na rys. 8.1.13 w dalszej 
części podrozdziału wynikało, że:
— występowało znaczne zaniżenie wartości obliczonych uśrednionych szybkości powietrza 

w stosunku do wyników pomiarów (średnio 5-10-krotne), a obliczone wartości stężenia 
były dużo mniejsze od zmierzonych (średnio 15-20-krotne),

— obliczone numerycznie wartości stężenia na wlocie do ssawki przewyższały wartość 
zmierzoną w tym otworze (średnio 2-krotnie),

— w wywiewniku na suficie, dokąd docierały jedynie niewielkie ilości zanieczyszczeń 
powietrza, obliczone wartości stężenia były znacznie mniejsze od stężenia zmierzonego.
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Szczegółowe porównanie średnich wartości wymienionych parametrów w osi 
centralnej na poziomie 1,1 m i w ssawce przedstawiono w zbiorczej tab. 8.1.2 w dalszej 
części podrozdziału.

W warunkach nieizotermicznych wpływ na obraz przepływu powietrza i zanie­
czyszczenia gazowego w pomieszczeniu miała, oprócz strugi nawiewanej, struga 
konwekcyjna powstająca nad źródłem ciepła. Prognozowany obraz tej strugi pokazano na 
rys. 8.1.6 w postaci mapy temperatury w przekroju pionowym pomieszczenia przechodzącym 
przez źródło ciepła i ssawkę. Jej oddziaływanie na rozkład izopowierzchni stężeń SF6, 
przedstawionych na rys. 8.1.4b, było wyraźne. Powodowała ona unoszenie zanieczy­
szczonego powietrza znad źródła ku górze pomieszczenia. Natomiast nie odgrywała tak 
istotnej roli w kształtowaniu pola uśrednionej prędkości, co stwierdzono na podstawie 
obserwacji rozkładów izopowierzchni tej wielkości w warunkach izotermicznych 
i nieizotermicznych.

Rys.8.1.6. Mapa temperatury w przekroju pionowym X =  1,8 m laboratorium bada­
wczego z wentylacją mieszającą

Fig. 8.1.6. Map of temperature in the vertical section X =  1.8 m of the test laboratory 
in mixing ventilation

8.1.3. Prognozowanie przep ływ ów  pow ietrza i zanieczyszczenia gazowego
w  pomieszczeniu la b o ra to ry jn ym  z w enty lac ją  w yporow ą i porów nanie w yn ików  
obliczeń z eksperymentem

Wyniki obliczeń numerycznych wykonanych dla pomieszczenia laboratoryjnego 
z wentylacją wyporową dla warunków przepływu izotermicznego i nieizotermicznego 
przedstawiono na rys. 8.1.7 w postaci izopowierzchni uśrednionej prędkości i stężenia SF6. 
Posłużyły one do oceny jakościowej zamodelowanego przepływu przez porównanie 
z przepływem w rzeczywistym obiekcie, zwizualizowanym znacznikiem dymowym, 
pokazanym na rys. 8.1.8 w warunkach nieizotermicznych jako pełniej uwzględniających 
wszystkie zjawiska zachodzące przy wentylacji wyporowe.

Zaobserwowano, że w tym przypadku znaczny wpływ na obraz przepływu powietrza 
i zanieczyszczenia w pomieszczeniu miała struga konwekcyjna, tworząca się nad źródłem 
ciepła, widoczna na mapie temperatury w pionowym przekroju, przechodzącym przez grzany 
stolik i źródło zanieczyszczeń, przedstawionej na rys. 8.1.9. Powodowała ona unoszenie 
powietrza i zanieczyszczeń ku górze pomieszczenia, a co za tym idzie -  wzrost prędkości 
w rejonie ssawki w porównaniu z warunkami izotermicznymi.

141



b) W a ru n k i 
nieizo- 
term iczne

Uśredniona prędkość Stężenie SF6
izopowierzchnie: izopow ierzchn i e:
1 m/s - czerwona 100 ppm - czerwona,
0,5 m/s - zielona, 20 ppm - niebieska,
0,15 m/s - niebieska, 0,5 ppm - szara

Rys.8.1.7. Rozkład izopowierzchni uśrednionej prędkości i stężenia SF6 w laboratorium 
badawczym z wentylacją wyporową, obliczony programem Flovent 4.2

Fig. 8.1.7. Distribution of the mean velocity and concentration SF6 iso surfaces in the test 
laboratory in displacement ventilation, calculated from CFD code Flovent 4.2

Rys.8.1.8. Znacznikowanie ruchu powietrza
dymem w laboratorium z wentylacją 
wyporową, w warunkach nieizoter- 
micznych (Mierzwiński i in. 2004a)

Fig.8.1.8. Airflow demarcation by the fume under 
non-isothermal conditions in the test 
laboratory in displacement ventilation 
(Mierzwiński et al. 2004a)
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Rys. 8.1.9. Mapa temperatury w przekroju pionowym X =  1,8 m laboratorium bada­
wczego z wentylacją wyporową

Fig. 8.1.9. Map of temperature in the vertical section X =  1,8 m of the test laboratory 
in displacement ventilation

Również na przykładzie wariantu nieizotermicznego dokonano porównania wyników 
obliczeń numerycznych parametrów powietrza z rezultatami pomiarów w wybranych 
punktach pomieszczenia, co przedstawiono dla poszczególnych parametrów powietrza na 
rys. 8.1.10 i 8.1.11. Średnie wartości parametrów w osi na wysokości pomieszczenia na 
poziomie 1,1 m oraz w ssawce porównano w tab. 8.1.1 z odpowiednimi średnimi wartościami 
zmierzonymi.

Tabela 8.1.1
Zmierzone i obliczone numerycznie średnie wartości parametrów w osi pionowej 

na poziomie l,lm  i w ssawce w pomieszczeniu laboratoryjnym z wentylacją 
wyporową w warunkach nieizotermicznych

W osi pionowej Na poziomie 1,1 m W ssawce

Uśredniona
szybkość

Stężenie SFć
Uśredniona
szybkość Stężenie SF6 Stężenie SF6

m/s ppm m/s ppm ppm

pomiar 0,062 5,84 0,046 0,284 14,5

CFD 0.066 2,9E-5 0,084 2,55E-4 1,81

Z porównań wartości parametrów zmierzonych i obliczonych wynikały następujące
spostrzeżenia:
-  W osi pomieszczenia zakres wartości uśrednionych szybkości obliczonych i zmierzonych 

w poszczególnych punktach oraz ich wartości średnie były zbliżone, natomiast w punktach 
na poziomie 1,1 m zaobserwowano większe wartości uśrednionej szybkości obliczone niż 
zmierzone, przy czym dla średniej wartości na tym poziomie różnica ta wynosiła prawie 
100%.

-  Wartości stężenia SF6 zmierzone w punktach pomiarowych w pomieszczeniu i w ssawce 
były znacznie większe od odpowiadających im obliczonych, dotyczyło to także ich 
średnich wartości.

-  W przypadku obliczonego rozkładu temperatury w osi strugi nie zaobserwowano gradientu 
charakterystycznego dla wentylacji wyporowej i występującego w wynikach pomiarów,
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chociaż zmierzone i obliczone wartości temperatury w górnej strefie pomieszczenia były 
bardzo zbliżone.
Zmierzone wartości energii kinetycznej turbulencji były większe od obliczonych, a różnice 
między nimi były duże, zwłaszcza u góry i u dołu pomieszczenia.
Obliczone wartości szybkości dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w środku 
wysokości pomieszczenia znacznie przewyższały wartości zmierzone.
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Rys.8.1.10. Porównanie zmierzonych i obliczonych wartości uśrednionej szybkości 
i stężenia SF  ̂ w laboratorium z wentylacją wyporową w warunkach 
nieizotermicznych w punktach pomiarowych (na rys. 8.1.2):
a) w osi centralnej wzdłuż wysokości,
b) na wysokości 1,1 m

Fig.8.1.10. Comparison of the measured and predicted air mean speed and the 
concentration SF6 values in the laboratory in displacement ventilation at 
the test points (in Fig. 8.1.2):
a) in the central axis along the height,
b) on the elevation of 1.1 m
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Rys.8.1.11. Porównanie zmierzonych i obliczonych wartości parametrów powietrza 
w punktach pomiarowych w laboratorium z wentylacją wyporową w 
warunkach nieizotermicznych w osi wzdłuż wysokości (na rys. 8.1.2):
a) temperatury,
b) energii kinetycznej turbulencji,
c) szybkości dyssypacji energii kinetycznej turbulencji

Fig.8.1.11. Comparison between the measured and predicted air parameter values at 
the test points in the laboratory in displacement ventilation under non- 
isothermal conditions in the axis along the height (in Fig. 8.1.2):
a) temperature,
b) kinetic energy of turbulence,
c) dissipation rate of the kinetic energy of turbulence

8.1.4. P róby doskonalenia prognoz num erycznych z w ykorzystan iem  eksperym entalnej 
id e n ty fika c ji p rzep ływ u

Analiza obliczonych numerycznie rozkładów parametrów powietrza i zanieczy­
szczenia gazowego w pomieszczeniu oraz ich jakościowe i ilościowe porównanie z wynikami 
badań eksperymentalnych, przeprowadzonych w rzeczywistym laboratorium, wskazywały na 
istnienie rozbieżności pomiędzy prognozą a rzeczywistością Celem prac relacjonowanych 
w podrozdziale było znalezienie przyczyn występujących niedokładności modelowania 
numerycznego rozprzestrzeniania się zanieczyszczenia gazowego, a następnie ich usunięcie 
albo przynajmniej zmniejszenie.
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W ramach walidacji przeprowadzonej w podrozdziale 7.4 wykazano występowanie 
różnic pomiędzy prognozami numerycznymi a wynikami pomiarów rozkładów stężenia 
zanieczyszczenia gazowego i starano się dowieść, skąd one wynikają. Wszystko wskazywało 
na to, że w obecnie badanym przypadku laboratorium z wentylacją mieszającą dodatkowym 
źródłem takich rozbieżności mogła być błędna symulacja warunków pracy ssawki. To z kolei 
spowodowane było nieprawidłowym odwzorowaniem pola uśrednionej prędkości powietrza 
w pomieszczeniu, zwłaszcza w rejonie emisji zanieczyszczenia i tego odciągu miejscowego. 
Pole to generowane było przez nawiewnik, więc właśnie w sposobie modelowania jego 
i wypływających z niego strug dopatrywano się głównej przyczyny niedokładnej prognozy 
rozkładów parametrów powietrza i zanieczyszczenia gazowego w laboratorium. Dlatego też 
postanowiono sprawdzić, czy korekta modelowania nawiewnika wpłynie na poprawę 
dokładności prognozowania w całym pomieszczeniu. W dalszym ciągu pokazano sposób 
postępowania i jego efekty na przykładzie wariantu wentylacji mieszającej w warunkach 
izotermicznych. Przy wyborze kierunku działań wzięto pod uwagę wyniki wizualizacji 
i pomiarów in situ  oraz uwzględniono ograniczone w tym zakresie możliwości programu 
Flovent.

W pierwszej kolejności sprawdzono, czy urealnienie warunków brzegowych 
w otworze nawiewnym przez ich uzupełnienie eksperymentalne przyczyni się do polepszenia 
prognozy. Wobec tego obliczenia numeryczne powtórzono zadając jako warunek brzegowy w 
nawiewniku, pochodzącą z pomiarów w laboratorium, średnią wartość intensywności 
turbulencji wyznaczoną na podstawie pomiarów w pobliżu rzeczywistego anemostatu 
i wynoszącą Tun = 20%. Analiza nie przytoczonych tutaj wyników obliczeń wykazała brak 
wyraźnego wpływu tej zmiany na pole przepływu powietrza w laboratorium, co potwierdzało 
wnioski z badań dotyczących tego warunku brzegowego, przeprowadzonych przez innych 
autorów (Joubert i in. 1996).

Kolejnym krokiem w kierunku urealnienia pola prędkości była zmiana kąta wypływu 
powietrza z nawiewnika. Przyjęto do obliczeń kąt 35°, odpowiadający kątowi nachylenia 
stożków w rzeczywistym anemostacie. Wywołało to zmianę obrazu przepływu powietrza 
w laboratorium w porównaniu z wynikami obliczeń dla kąta 0° (rys. 8.1.4a). Widoczne to 
było na rys. 81.12a, przedstawiającym rozkład izopowierzchni uśrednionej prędkości. Cztery 
strugi wypływające z nawiewnika nie przyklejały się do sufitu, lecz szybko opadały w dół, 
wytwarzając duże prędkości w strefie pod nawiewnikiem. Nie przyczyniło się to jednak do 
poprawy jakości modelowania pola prędkości w rejonie ssawki oraz w punktach 
pomiarowych, co zauważono porównując na rys. 8.1.13a linie oraz symbole granatowe 
i różowe.

Gdy przyjrzano się dokładniej geometrii gotowego elementu programu Flovent, 
mającego symulować anemostat, okazało się, że jego konstrukcja była znacznie uproszczona 
w stosunku do rzeczywistego nawiewnika. Był to mianowicie jedynie czterostronny nawiew 
przez otwory prostokątne. Wobec tego podjęto próbę innego zamodelowania nawiewnika tak, 
aby osiągnąć cel nadrzędny w postaci właściwie odwzorowanego obrazu przepływu powie­
trza w pomieszczeniu, zwłaszcza pod sufitem i w rejonie źródła zanieczyszczenia i ssawki. 
Możliwości programu Flovent w tym zakresie były jednak dość ograniczone.

Na podstawie przeprowadzonych licznych prób wyprowadzono wniosek, że 
oczekiwany efekt można uzyskać za pomocą nawiewnika talerzowego, zamodelowanego 
w postaci kwadratowej kratki nawiewnej w suficie i znajdującej się w pewnej odległości pod 
nim prostokątnej przeszkody o wymiarze odpowiadającym wymiarowi rzeczywistego 
anemostatu.
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b) N aw iew n ik  ta lerzow y
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Prędkość uśredniona
izopowierzchnie:
1 m/s - czerwona 
0,5 m/s - zielona,
0,15 m/s - niebieska

Stężenie SF6
izopowierzchnie: 
100 ppm -czerwona, 
20 ppm - niebieska, 
0,5 ppm - szara

Rys.8.1.12. Rozkład izopowierzchni uśrednionej prędkości i stężenia SF6 w laboratorium z 
wentylacją mieszającą w warunkach izotermicznych, obliczony programem 
Flovent 4.2 przy różnych sposobach modelowania nawiewnika

Fig.8.1.12. Distribution of the mean velocity and concentration SF6 iso surfaces in the test 
laboratory in mixing ventilation, calculated from CFD code Flovent 4.2 by 
various ways of the diffuser simulation
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Obserwując izopowierzchnie uśrednionej prędkości, pokazane na rys. 8.1.12b 
zauważono, że prognozowany obraz wypływu powietrza z tak zamodelowanego nawiewnika 
był bardziej niż uprzednim przypadku zbliżony do rzeczywistego. Struga nawiewana 
rozpływała się równomiernie we wszystkich kierunkach wzdłuż sufitu, jednak zbyt szybko 
opadała w dół pomieszczenia. W wyniku tego wartości uśrednionej szybkości w punktach 
pomiarowych mniej różniły się od zmierzonych, chociaż nadal występowały rozbieżności 
przy podłodze i w punkcie 7 czyli w rejonie pod otworem nawiewnym (rys. 8.1.13a). Także 
średnie wartości uśrednionej szybkości (tab. 8.1.2) były bardziej zbliżone do otrzymanych 
z pomiaru.

Sprawdzono, jak poprawa dokładności odwzorowania uśrednionej szybkości 
w przypadku zastosowania nawiewnika talerzowego wpłynęła na jakość modelowania 
rozkładu stężenia SF  ̂(iys. 8.1.12b). W wyniku zakłócenia pracy ssawki przez przepływające 
powietrze nastąpiła już zmiana na korzyść, ale nie była ona jeszcze w pełni zadowalająca. 
Część zanieczyszczeń nie była porywana przez ssawkę i wydobywała się do pomieszczenia. 
Obliczone wartości stężenia w pomieszczeniu były jednak jeszcze zbyt małe w porównaniu ze 
zmierzonymi (rys. 8.1.13b), a wartości w ssawce znacznie przekraczały rzeczywiste (tab. 
8 . 1.2 ).

Okazało się, że również dokładność zamodelowania parametrów modelu turbulencji 
(rys. 8.1.14): energii kinetycznej turbulencji i szybkości dyssypacji tej energii była znacznie 
lepsza dla nawiewnika symulowanego w ten sposób, niż w przypadkach stosowania różnych 
wersji gotowego elementu programu.

Idąc dalej w tym kierunku, postanowiono poprawić prognozę przez korektę geometrii 
nawiewnika talerzowego. Metodą prób i błędów otrzymano zmodyfikowany nawiewnik, 
w którym nawiew powietrza następował od strony talerza w kierunku do góry. Obliczenia 
numeryczne przeprowadzone dla takiego nawiewnika wymagały znacznego zagęszczenia 
siatki dyskretyzacji w rejonie jego bezpośredniego oddziaływania. Przyjęto wobec tego siatkę 
z 69x65x71 węzłami, z lokalnym zagęszczeniem 122x5x131, czyli łącznie z 388547 
węzłami. Dzięki zastosowaniu tego nawiewnika uzyskano w miarę równomierny rozpływ 
powietrza wzdłuż sufitu i przyleganie strugi do niego (rys. 8.1.12c po lewej) tak, jak na to 
wskazywała identyfikacja eksperymentalna przepływu powietrza w rzeczywistym obiekcie. 
Jednocześnie, jak w rzeczywistości, strugi powietrza oddziaływały na ssawkę, powodując 
zakłócenie jej pracy i porywanie zanieczyszczenia do pomieszczenia (rys. 8.1.12c po prawej). 
W efekcie tego nastąpiła poprawa dokładności prognozowania rozkładu stężenia zanie­
czyszczenia gazowego, zwłaszcza w części środkowej i górnej laboratorium (rys. 8.1.13b). 
Znacznie zwiększyły się też w porównaniu z poprzednimi prognozami wartości średnie tego 
parametru w osi centralnej, na poziomie 1,1 m oraz w ssawce (tab. 8.1.2). Za zadowalające 
można też uznać wyniki obliczeń parametrów powietrza w punktach pomiarowych 
(rys. 8.1.13a i 8.1.14) oraz ich wartości średnie, zestawione w tab. 8.1.2.

Stosując korektę sposobu modelowania nawiewnika udało się więc w znacznej mierze 
poprawić dokładność prognozowania rozkładu zanieczyszczenia gazowego w badanym 
laboratorium. Możliwości obliczeniowe programu Flovent nie pozwoliły niestety na bardziej 
dokładne odwzorowanie anemostatu i wypływającej z niego strugi powietrza, stąd też 
osiągnięta dokładność modelowania pola uśrednionej prędkości i parametrów turbulentnych 
w pomieszczeniu była największa z możliwych przy zastosowaniu tego programu. Ponadto 
przyjęty do obliczeń model turbulencji k -s  opracowany był dla turbulencji izotropowej 
i średnich wirów. Nie dawał możliwości odwzorowania dużych wirów, powodujących 
występowanie okresowo zmiennej cyrkulacji przepływów, obserwowanej w warunkach 
rzeczywistego laboratorium przez Mierzwińskiego i in. (2004a). Wobec tego występowały
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rozbieżności pomiędzy wynikami obliczeń i pomiarów uśrednionej szybkości, które 
wywierały wpływ na dokładność modelowania rozprzestrzeniania się zanieczyszczenia 
gazowego.
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Rys.8.1.13. Porównanie zmierzonych i obliczonych przy różnych sposobach modelo­
wania nawiewników wartości uśrednionej szybkości i stężenia SF6 w 
laboratorium z wentylacją mieszającą w warunkach izotermicznych 
w punktach pomiarowych (pokazanych na rys. 8.1.2):
a) w osi centralnej wzdłuż wysokości,
b) na wysokości 1,1 m

Fig.8.1.13. Comparison between the measured and predicted (by various ways of the 
diffuser simulation) values of air mean speed and concentration SFć in the 
laboratory in mixing ventilation under isothermal conditions at the test 
points in the laboratory (in Fig. 8.1.2):
a) in the central axis along the height,
b) on the elevation of 1.1 m
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Tabela 8.1.2
Zmierzone i obliczone numerycznie średnie wartości parametrów powietrza w osi 

pionowej, na poziomie 1,1 m i w ssawce w pomieszczeniu laboratoryjnym 
z wentylacją mieszającą w warunkach izotermicznych

W osi pionowej Na poziomie 1,1 m W ssawce
uśredniona
szybkość

stężenie SF6 uśredniona
szybkość

stężenieSF6 stężenie SF6

m/s ppm m/s ppm ppm
pomiar 0,21 2,708 0,18 2,31 13,59

CFD anemostat 0° 0,049 0,012 0,037 0,025 35,65
CFD anemostat 35° 0,055 1,16 0,098 0,92 30,56

CFD nawiewnik talerzowy 0,224 0,429 0,112 0,21 45,67

CFD nawiewnik talerzowy 
zmodyfikowany 0,144 1,396 0,10853 1,08853 27,07

.

1
kxlO>, J/kg

IE-005 1E-003
e, W /kg

1E-001

•  P O M IA R

A F LO V E N T  anemostat 0 

F LO V E N T  anemostat 35 

■ F LO V E N T  naw iew nik talerzowy

♦ F LO V E N T  naw iew nik talerzowy zm odyfikowany

Rys.8.1.14. Porównanie zmierzonych i obliczonych przy różnych sposobach modelowania 
nawiewników wartości: a) energii kinetycznej turbulencji,
b) szybkości dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w punktach pomiarowych 
w osi wzdłuż wysokości (na rys. 8.1.2) laboratorium z wentylacją mieszającą 
w warunkach izotermicznych

Fig.8.1.14. Comparison between the measured and predicted (by various ways of the diffuser 
simulation) values of air parameters: a) kinetic energy of turbulence,
b) dissipation rate of the kinetic energy of turbulence, at the test points axis along 
the height (in Fig. 8.1.2) of the laboratory in mixing ventilation under isothermal 
conditions
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8.1.5. M ożliw ości w ykorzystan ia  w yn ików  obliczeń num erycznych do wyznaczenia
skuteczności dzia łan ia  odciągu miejscowego

Mimo występujących niedokładności w modelowaniu rozprzestrzeniania się 
zanieczyszczenia gazowego powietrza podjęto próbę sprawdzenia, czy możliwe jest 
wykorzystanie prognoz numerycznych do określenia skuteczności działania odciągu 
miejscowego. Pozytywny wynik takiego testu mógłby rozszerzyć zastosowanie programów 
CFD przy projektowaniu wentylacji miejscowej w pomieszczeniach. Badania przepro­
wadzono na przykładzie ssawki zainstalowanej w laboratorium, dla wszystkich 
analizowanych w poprzednich podrozdziałach wariantów wentylacji mieszającej 
i wyporowej, w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych, dla różnych sposobów 
modelowania nawiewnika.

Do obliczenia skuteczności posłużono się wzorem:

tj = ̂ ,  (8.1.1)
* / mge

gdzie: qmgo-  strumień masy zanieczyszczenia wychwytywanego przez odciąg miejscowy
wyznaczony na podstawie znajomości strumienia objętości powietrza 
odciąganego przez ssawkę i rozkładu stężenia zanieczyszczenia, obliczonego 
numerycznie w płaszczyźnie wlotowej ssawki,

qmge-  strumień masy zanieczyszczenia emitowanego przez źródło, będący 
warunkiem brzegowym do obliczeń numerycznych, zaczerpnięty z danych 
pomiarowych i

Prognozowane wartości skuteczności działania ssawki zestawiono w tab. 8.1.3, gdzie 
również porównano je z wartościami tej wielkości, wyznaczonymi z tego samego wzoru na 
podstawie wyników pomiarów in situ. Analizując wyniki, zauważono, że w większości 
przypadków obliczeniowych z wentylacją mieszającą zanieczyszczenia prawie w całości 
usuwane były przez ssawkę, której skuteczność działania prognozowano jako znacznie 
wyższą niż wynikałoby to z danych pomiarowych. Wyjątkiem był wariant z nawiewnikiem 
talerzowym zmodyfikowanym w warunkach izotermicznych, w którym uzyskano prognozo­
waną wartość skuteczności działania ssawki zbliżoną do zmierzonej. Wariant ten uznano też 
za najlepszy z punktu widzenia modelowania przepływu powietrza i gazu w pomieszczeniu. 
Wynika stąd, że aby wyniki obliczenia skuteczności działania odciągu przy wykorzystaniu 
modelowania numerycznego CFD były wiarygodne w sensie ilościowym konieczne jest 
poprawne odwzorowanie przepływu powietrza i zanieczyszczenia w całym wentylowanym 
obiekcie.

Skuteczność działania ssawki, wyznaczona na podstawie wyników obliczeń, 
w przypadku wentylacji wyporowej była niższa niż przy wentylacji mieszającej. 
Prognozowane numerycznie oddziaływanie źródła ciepła na skuteczność działania odciągu 
było odmienne, niż wskazywały wyniki pomiarów. Przy wentylacji mieszającej w większości 
przypadków skuteczności te rosły, choć w niewielkim stopniu, natomiast przy wentylacji 
wyporowej wyraźnie zmalały. Natomiast zmierzone skuteczności zachowały się zupełnie 
odwrotnie: zmalały przy wentylacji mieszającej i wzrosły przy wentylacji wyporowej.

Należy jednak zauważyć, że przy wyznaczaniu skuteczności działania odciągu na 
podstawie wyników obliczeń numerycznych posłużono się nieco inną metodą niż przy 
korzystaniu z danych pomiarowych, gdzie do obliczenia qmgo, zgodnie z definicją użyto 
stężenia zanieczyszczenia zmierzonego w przewodzie odprowadzającym ssawki.

151



Tabela 8.1.3
Porównanie zmierzonych i obliczonych skuteczności działania odciągu miejscowego 

w pomieszczeniu laboratoryjnym z wentylacją mieszającą i wyporową

Wariant

Qmgo
w ssawce 
obliczone

Skuteczność 
działania ssawki 
obliczona

Skuteczność 
działania ssawki 
zmierzona

mg/s % %

Wentylacja 
mieszająca - 
izotermiczny

anemostat 0° 15,44 99,0

Seria 1: 75,0 
Seria 2: 86,9

anemostat 35° 13,24 84,9
nawiewnik
talerzowy 14,46 92,7

nawiewnik
talerzowy
zmodyfikowany

11,39 73

Wentylacja 
mieszająca - 
nieizotermiczny

anemostat 0° 15,35 98,4

Seria 1:26,9 
Seria 2: 20,5

anemostat 35° 15,44 99,0
nawiewnik
talerzowy 15,09 96,7

nawiewnik
talerzowy
zmodyfikowany

15,05 96,4

Wentylacja 
wyporowa - 
izotermiczny

ąuasi-laminamy 8,095 51,9 Seria 1: 33,3 
Seria 2: 38,2

Wentylacja 
wyporowa - 
nieizotermiczny

quasi-laminamy 5,113 32,8 Seria 1: 85 
Seria 2: 69

Zastosowany w modelu obliczeniowym laboratorium sposób modelowania ssawki 
jako gotowego elementu symulującego kratkę wywiewną, zlokalizowanego na wydzielonym 
z obliczeń zamkniętym elemencie prostopadłościennym, nie dawał takiej możliwości. Do 
obliczenia strumienia masy zanieczyszczenia wychwytywanego przez odciąg wykorzystano 
wobec tego wyniki pochodzące z samej ssawki. W celu uchwycenia ewentualnego wpływu tej 
rozbieżności dokonano zmiany sposobu odwzorowania odciągu miejscowego i wywiewnika 
tak, aby można było uzyskać dane o rozkładzie stężenia SF  ̂ w przewodzie odciągowym 
i wywiewnym. Zamodelowano je mianowicie jako otwarte prostopadłościany, przez które 
następował przepływ powietrza do znajdującej się na ich końcu kratki wywiewnej.

Na podstawie prognoz uzyskanych po takiej korekcie geometrii ponownie wykonano 
bilans masy zanieczyszczenia w pomieszczeniu i określono skuteczność działania ssawki na 
podstawie wzoru (8.1.1). Nie stwierdzono większych różnic w stosunku do poprzedniej wersji 
modelowania ssawki i wywiewnika.
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Okazało się więc, że dla zapewnienia poprawności obliczenia skuteczności działania 
odciągu przy wykorzystaniu modelowania numerycznego CFD konieczna była przede 
wszystkim prawidłowa symulacja warunków pracy ssawki i rozkładów zanieczyszczeń 
w całym wentylowanym obiekcie. W przeciwnym bowiem przypadku wyniki obliczeń 
skuteczności działania odciągu miejscowego przy wykorzystaniu prognoz numerycznych nie 
były w pełni wiarygodne.

Z przeprowadzonych analiz należy też wywnioskować, że program komputerowy, 
bazujący na podstawowych opcjach modelowania CFD, może być wykorzystywany do 
porównywania skuteczności działania różnych odciągów miejscowych pracujących w tych 
samych warunkach lub tego samego odciągu w różnych warunkach.

8.2. Analiza procesu modelowania przepływu powietrza i ciepła w dużym 
obiekcie wentylowanym o złożonej geometrii na przykładzie auli

Celem prac zrelacjonowanych w niniejszym podrozdziale było zbadanie możliwości 
i dokładności prognozowania rozdziału powietrza w wentylowanych obiektach o dużych 
wymiarach i złożonej geometrii, w których wytworzone pole przepływu powietrza miało 
skomplikowany charakter. Uczyniono to na przykładzie rzeczywistej auli nr 100 im. 
Stanisława Ochęduszki, znajdującej się w gmachu B Wydziału Inżynierii Środowiska 
i Energetyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach, przedstawionej na zdjęciach na rys. 8.2.1. Dla 
obiektu tego wykonano obliczenia numeryczne przy użyciu dwóch programów 
komputerowych CFD:
-  Vortex ze standardowym modelem turbulencji k-s,
-  Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-s.

Przystępując do modelowania numerycznego takiego obiektu należało w pierwszej 
kolejności zdać sobie sprawę z konieczności rozwiązania kilku charakterystycznych dla nich 
problemów (Murakami 1992) i (Aneks 26 1998).

8.2.1. P rob lem y występujące p rzy  m odelowaniu przepływ u pow ietrza i ciepła w  dużych 
ob iektach wentylowanych

Problemy pojawiające się przy modelowaniu przepływu w dużych obiektach 
wentylowanych podzielić można na związane z:
-  dużymi wymiarami,
-  złożoną geometrią
-  skomplikowanym charakterem przepływu.
W dalszym ciągu problemy te zostały sprecyzowane, podano sposoby ich rozwiązania: ogólne 
oraz w odniesieniu do użytych w obliczeniach programów komputerowych CFD.

Duże wymiary modelowanej przestrzeni pociągają za sobą konieczność stosowania 
odpowiednio rzadkiej siatki dyskretyzacji, gdyż w przeciwnym przypadku znacznie 
zwiększyłyby się wymagania odnośnie do pamięci komputera i czasu obliczeń. Przy 
modelowaniu przepływów turbulentnych, zwłaszcza w rejonie strug nawiewanych 
i przyściennym, duże wymiary powodują błędy obliczenia numerycznego. Dlatego też bardzo 
istotne jest jednoczesne przeanalizowanie rzeczywiście wymaganej dokładności obliczeń 
i nakładów komputerowych poniesionych dla jej uzyskania.

Ponadto w pomieszczeniach o dużych rozmiarach znaczący wpływ na przepływ 
powietrza wywiera wypór termiczny. Dzieje się tak dlatego, iż pęd strug nawiewanych maleje
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wraz z odległością od nawiewnika, podczas gdy pęd strug konwekcyjnych rośnie wraz 
z wysokością Efekt ten jest zwiększony przez fakt otaczania dużego pomieszczenia przez 
odpowiednio duże powierzchnie ścian znajdujące się pod wpływem termicznego środowiska 
zewnętrznego. Dlatego przy modelowaniu numerycznym dużych przestrzeni istotne jest 
dokładne odwzorowanie procesów wymiany ciepła przez powierzchnie, takich jak naturalna 
i mieszana konwekcja, promieniowanie słoneczne, promieniowanie długofalowe (podczer­
wone), przepływ ciepła przez ściany zewnętrzne i akumulacja ciepła w przegrodach 
budowlanych.

a)

b)

Rys.8.2.1. Widok modelowanej sali audytoryjnej w kierunku:
a) ściany czołowej z zespołem nawiewników,
b) rzędów ławek w układzie amfiteatralnym

Fig.8.2.1. View of the simulated auditorium in the following directions:
a) the front wall with the inlets set,
b) the rows of desks in the amphitheatre configuration

Złożona geometria obiektu wymaga zastosowania do jej zasymulowania programów 
CFD posiadających możliwości odwzorowania różnych kształtów geometrycznych.
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Skomplikowany charakter pola przepływu w dużych pomieszczeniach jest związany 
z faktem, że są to:
■ Przepływy eliptyczne

Składają się na nie strugi wprowadzane (nawiewane, konwekcyjne), przepływy 
przyścienne, przepływy recyrkulacyjne oraz zakłócenia. Przepływ eliptyczny (Kolniak 
i in. 1983) charakteryzuje się tym, że zaburzenie wprowadzone w dowolnie wybranym 
punkcie modelowanego obszaru wpływa na zmianę warunków w całym jego otoczeniu. 
Jednak ilościowe oddziaływanie mechanizmów transportu, takich jak konwekcja, 
przewodzenie, dyfuzja i oddziaływanie lepkie może być dla każdego przypadku 
przepływu różne. Pozwala to na uproszczenie niektórych przepływów do parabolicznych 
lub częściowo parabolicznych, prostszych do numerycznego rozwiązania. Nie dotyczy to 
jednak przepływów w dużych pomieszczeniach, które muszą być zamodelowane za 
pomocą pełnych równań różniczkowych eliptycznych, w których występują człony 
opisujące konwekcję i dyfuzję we wszystkich kierunkach. Pozwala to m.in. na 
uwzględnienie recyrkulacji powietrza w dominującym kierunku przepływu.

■ Przepływ y anizotropowe
Są to przepływy silnie trójwymiarowe, wymagające przeprowadzania obliczeń jedynie 
z wykorzystaniem modeli trójwymiarowych.

■ Przepływy nieizotermiczne z  często występującą znaczną stratyfikacją termiczną 
Stabilizujący wpływ sił wyporu osłabia turbulencję przepływu w kierunku pionowym. 
To, jak i występowanie w dużej części przestrzeni pomieszczenia obszarów stagnacji, 
wywołuje potrzebę specyficznego modelowania turbulencji przepływów, z wyko­
rzystaniem modeli rozszerzonych o możliwość analizy przepływów z niską wartością 
liczby Reynoldsa. Dokładne odwzorowanie takich przepływów turbulentnych jest bardzo 
trudne.

W praktyce obliczeń numerycznych za pomocą programów komputerowych CFD, 
wykorzystujących podstawowe opcje tego modelowania, niektóre rozwiązania tych 
problemów narzucone są z góry przez przyjęty model numeryczny. W obu wykorzystanych 
do prognozowania przepływu powietrza i ciepła w dużych obiektach programach mimo 
istotnych różnic w możliwościach obliczeniowych, zestawionych w rozdziale 5.1, były 
spełnione następujące wymagania obliczeniowe:
-  stosowane były równania różniczkowe cząstkowe eliptyczne, w których występowały 

człony opisujące konwekcję i dyfuzję we wszystkich kierunkach,
-  obliczenia przeprowadzano dla warunków trójwymiarowych,
-  wykorzystano model turbulencji k-£, stworzony w zasadzie dla przepływów izotropowych, 

choć często stosowany do modelowania przepływów anizotropowych, ze świadomością 
popełnianych przy tym błędów,

-  można było modelować przepływy nieizotermiczne ze stratyfikacją termiczną choć nie 
było możliwości uwzględniania dla wybranych stref przepływu modelu k-e  dla niskich 
liczb Reynoldsa.

Trudności, jakie napotykano przy modelowaniu przepływu powietrza wewnątrz 
dużego obiektu, sprowadzały się przede wszystkim do właściwego wykorzystania możliwości 
danego programu CFD do jak najdokładniejszego odwzorowania geometrii obiektu. Należało 
przy tym wziąć pod uwagę występujące w tym zakresie ograniczenia, takie jak stosowana 
ortogonalna kartezjańska siatka dyskretyzacji i dopuszczalna liczba węzłów tej siatki.
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Badana sala audytoryjna posiada wymiary wewnętrzne (długość x szerokość 
x wysokość): 19,66x14,06x7,75 m, przy czym wysokość pomieszczenia jest zmienna i maleje 
w kierunku tylnej części sali, a podany wymiar dotyczy najwyższego punktu obiektu. 
Pomieszczenie posiada układ amfiteatralny, ze stopniami wznoszącymi się w kierunku tylnej 
ściany. Na rysunku 8.2.2 przedstawiono rzut i przekroje badanego obiektu. Na rzucie 
izometrycznym (a) w celu lepszej prezentacji usunięto z rysunku część sufitową 
pomieszczenia. Wszystkie ściany są przegrodami wewnętrznymi, nie mającymi kontaktu 
z powietrzem zewnętrznym, natomiast strop pomieszczenia sąsiaduje z nieogrzewanym 
strychem. Miejsca siedzące rozmieszczone są w 9 rzędach, z których każdy mieści 20 osób, 
co oznacza, że jednocześnie w sali może przebywać 180 studentów.

W auli zastosowano układ wentylacji z ogrzewaniem i chłodzeniem powietrza. 
Powietrze zewnętrzne jest zasysane poprzez czerpnię ścienną do centrali klimatyzacyjnej 
usytuowanej w piwnicy budynku. Instalacja nawiewno -  wywiewna pracuje w układzie 
z recyrkulacją udział powietrza zewnętrznego sterowany jest czujnikiem stężenia dwutlenku 
węgla i zmienia się w zależności od liczby osób przebywających w pomieszczeniu.

W okresie zimowym i przejściowym strumień objętości powietrza wentylacyjnego 
dostarczanego przez centralę wynosi 1,67 m3/s. Wartość ta została obliczona na podstawie 
normowego zapotrzebowania powietrza dla jednej osoby. W okresie tym temperatura 
powietrza nawiewanego jest stała i wynosi tu = 20°C, przy założonej temperaturze powietrza 
w pomieszczeniu = 20°C. W okresie letnim strumień objętości powietrza dostarczanego do 
pomieszczenia wynosi 2,22 m3/s, przy temperaturze powietrza nawiewanego tN = 16°C 
i założonej temperaturze powietrza w pomieszczeniu /, = 24°C.

Rozdział powietrza wentylacyjnego jest realizowany w systemie nawiew górą 
wywiew dołem. Powietrze nawiewane jest przez 16 nawiewników dyszowych o średnicy 
0200, które zostały wbudowane w maskownicę znajdującą się pod sufitem, w górnej części 
ściany czołowej. Wywiew powietrza następuje przez kratki wentylacyjne, umieszczone 
w stopniach amfiteatru do przestrzeni podpodłogowej, z których dzięki podciśnieniu 
wytworzonemu przez instalację wywiewną powietrze jest usuwane z pomieszczenia. 
Dodatkowo na ścianach bocznych pomieszczenia, pod sufitem zainstalowano kratki 
wentylacji grawitacyjnej.

Wybór obiektu do modelowania podyktowany był tym, że dla auli tej dysponowano 
wynikami pomiarów parametrów mikroklimatu w strefie przebywania ludzi: uśrednionej 
szybkości V m , odchylenia standardowego fluktuacji szybkości v*m i uśrednionej temperatury 
powietrza przeprowadzonych w okresie jesiennym, w warunkach zbliżonych do 
izotermicznych (Lipska i in. 2002). W czasie badań w auli nie odbywały się zajęcia i nie było 
zysków ciepła od przebywających osób. Pomiary wykonano za pomocą ośmiokanałowego 
anemometru-termometru z wielokierunkowymi czujnikami sferycznymi. Sondy pomiarowe 
zostały zamontowane na statywach, czujniki szybkości i temperatury znajdowały się na 
wysokości 30 cm nad pulpitami audytorium. Punkty pomiarowe w każdej z trzech płaszczyzn 
pomiarowych ponumerowane zostały od 1 do 10, licząc kolejno od najwyższego rzędu ławek. 
Płaszczyzna A przechodziła przez lewy brzeg ławek, płaszczyzna B przez środek ławek, 
a płaszczyzna C przez prawy brzeg ławek audytorium. Dodatkowy pomiar był wykonany nad 
pulpitem katedry wykładowcy. Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych w strefie 
przebywania pokazano na rys. 8.2.3.

8.2.2. Charakterystyka modelowanego obiektu i opis badań eksperymentalnych
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Rys.8.2.2. Rzut i przekroje modelowanej sali audytoryjnej

Fig.8.2.2. Isometric view and cross-sections of the simulated auditorium
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Rys.8.2.3. Lokalizacja płaszczyzn i punktów pomiarowych w sali audytoryjnej 

Fig.8.2.3. Localization of the test planes and points in the auditorium

8.2.3. M odele obliczeniowe sali au d y to ry jn e j

Biorąc pod uwagę różne możliwości obliczeniowe programów Vortex-2.10-NT 
i Flovent 4.2, zestawione w podrozdziale 5.3, starano się za pomocą każdego z nich 
odwzorować najbardziej szczegółowo, jak tylko było to możliwe, geometryczne, kinetyczne 
i cieplne warunki brzegowe badanej sali audytoryjnej.

I  model obliczeniowy auli (Vortex)

Na rysunku 8.2.4 przedstawiono I model obliczeniowy auli, będący efektem 
uwzględnienia wszystkich założeń upraszczających, niezbędnych do przeprowadzenia 
obliczeń programem Vortex i uzyskania zbieżnego rozwiązania numerycznego. Program ten 
dawał małe pole manewru przy wyborze metody symulacji. W dalszym ciągu wyszcze­
gólniono najistotniejsze założenia upraszczające przyjęte w I modelu auli w kolejnych 
etapach jego tworzenia, wynikające z ograniczeń występujących w programie:

1. Brak możliwości zamodelowania innych niż prostokątne i prostopadłościenne obiekty 
wewnętrzne.
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■ Wszelkie elementy geometrii nie będące w relacji prostopadłej bądź równoległej do 
ścian zewnętrznych pomieszczenia zostały zamienione na zbiór obiektów prostopa- 
dłościennych; dotyczyło to sufitu i ukośnych ścianek bocznych znajdujących się 
z przodu sali. Sufit został podzielony na szereg prostopadłościanów o wysokości 
skokowo malejącej w kierunku katedry.

■ Okrągły kształt rzeczywistych nawiewników dyszowych został zastąpiony otworami 
o przekroju kwadratowym, o polu powierzchni wylotu powietrza odpowiadającemu 
polu powierzchni rzeczywistego nawiewnika, wynoszącej 0,0314 m2. Zamodelowano 
zatem nawiewniki jako kwadraty o boku 177 mm, zachowując przy tym średnią 
prędkość nawiewania wynoszącą 3,31 m/s.

2. Lokalizacja otworów wentylacyjnych na ścianach zewnętrznych pomieszczenia.
■ Zlikwidowano wysunięty element na ścianie pod sufitem, na którym zamontowane były 

dysze nawiewne, a nawiewniki przesunięto na ścianę.
* Kratki wywiewne w stopniach amfiteatru zastąpiono szczelinami pomiędzy ławkami, 

przez nie powietrze miało dopływać do przestrzeni podpodłogowej, na dolnej ścianie 
której zlokalizowano pojedynczy otwór wywiewny o polu powierzchni równym 
sumarycznemu polu powierzchni wszystkich wywiewników.

Rys.8.2.4. Widok i przekrój pionowy wzdłużny I modelu obliczeniowego auli po 
uwzględnieniu uproszczeń niezbędnych do obliczeń programem Vortex

Fig.8.2.4. View and vertical longitudinal section of I simulated model of the auditorium 
in consideration of the simplification required for CFD code Vortex

3. Liczba węzłów siatki dyskretyzacji ograniczona do 50x45x40 = 90000
Zamodelowanie geometrii auli z pełnym wykorzystaniem możliwości programu 
wymagałoby siatki dyskretyzacji z 133x120x107= 1707720 węzłami (Musioł 2001). 
W celu zmniejszenia liczby węzłów dokonano następujących zabiegów:
■ usunięto niektóre obiekty wewnętrzne, mające niewielki wpływ na obraz przepływu 

powietrza, m. in. katedrę, część stopni, ukośne ścianki w przedniej sali kratki wentylacji 
grawitacyjnej, działającej jedynie przy wyłączonej wentylacji mechanicznej,

■ uproszczono geometrię ukośnych ścianek bocznych oraz sufitu,
■ szatnię zastąpiono zamkniętym obiektem prostopadłościennym,
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■ 16 kwadratowych otworów nawiewnych zastąpiono 4 kratkami prostokątnymi o tym 
samym polu powierzchni,

■ skorygowano wymiary pulpitów, aby dostosować je do współrzędnych stopni 
amfiteatralnych,

■ w wariancie nieizotermicznym nie wprowadzono dodatkowych elementów symu­
lujących ludzi, lecz zmodyfikowano ławy, aby można je było traktować jako źródła 
ciepła o powierzchni i temperaturze ciała ludzkiego.

Ponadto uproszczenia w odwzorowaniu przepływu powietrza w auli były spowo­
dowane brakiem możliwości zadawania innego kąta wypływu powietrza z nawiewnika niż 
prostopadły do ściany, koniecznością przyjęcia tych samych parametrów powietrza we 
wszystkich nawiewnikach oraz brakiem możliwości zadania dowolnego strumienia objętości 
powietrza w wywiewnikach.

I I  model obliczeniowy (Flovent)

Program Flovent 4.2 dysponował znacznie większymi możliwościami 
obliczeniowymi. Na rysunku 8.2.5 przedstawiono II model obliczeniowy, wygenerowany za 
pomocą tego programu. Analizowano wersje przepływu izotermicznego (przy t = 20°C) 
i nieizotermicznego. W modelu tym udało się uniknąć większości uproszczeń koniecznych 
w I modelu. Niemniej nadal konieczne były pewne założenia, starano się jednak, aby ich 
wpływ na przepływ powietrza w auli był jak najmniejszy:
■ Do zamodelowania ukośnych powierzchni na suficie i z przodu ścian bocznych 

wykorzystano gotowe, nieprostopadłościenne elementy z biblioteki programu, nie było 
jednak możliwości uzyskania krawędzi przecięcia dwóch nieprostopadłych powierzchni, 
co zmusiło do następującego uproszczenia:
-  sufit pomieszczenia, ze względu na duże znaczenie w procesie kształtowania przepływu 

strugi powietrza nawiewanego, został zbudowany z par elementów prostopadłościanu 
i pryzmy, dzięki czemu uzyskano jednolitą powierzchnię o zmiennej wysokości,

-  ściany boczne w przedniej części pomieszczenia, jako mniej istotne dla przemie­
szczających się mas powietrza, złożono z elementów prostopadłościennych o zmiennej 
grubości, tworzących w przybliżeniu skośne powierzchnie.

■ Szatnia w tylnej części auli, ze względu na małe znaczenie w procesie modelowania 
przepływu powietrza w pomieszczeniu, została zastąpiona jednolitą bryłą z pominięciem 
elementów znajdujących się wewnątrz.

■ Okrągłe dysze dalekiego zasięgu zamodelowano za pomocą gotowych elementów 
symulujących otwór kołowy w najwyższym dostępnym stopniu dokładności, czyli jako 
dwunastościany. Powietrze wypływało z nich prostopadle do płaszczyzny nawiewnika. 16 
otworów zlokalizowano w pewnej odległości od ściany zewnętrznej, na maskownicy 
zasymulowanej przez element wydzielony z obszaru objętego obliczeniami. Dokonano 
również prób modelowania dysz przy użyciu elementów, dających możliwość zmiany kąta 
wypływu powietrza z nawiewników (Wagner 2004).

■ 8 kratek wywiewnych zostało umieszczonych na elementach prostopadłościennych, 
tworzących stopnie części amfiteatralnej.

■ Aby nadmiernie nie rozbudowywać siatki dyskretyzacji, usunięto kratki wentylacji 
grawitacyjnej na ścianie bocznej.

■ W wariancie nieizotermicznym ludzi, jako źródła ciepła, modelowano za pomocą 
ulokowanych na ławach elementów prostopadłościennych: w pierwszej wersji jako gotowe 
elementy programu symulujące ludzi (Wagner 2004), a następnie jako źródła o mocy 
odpowiadającej strumieniowi ciepła całkowitego oddawanego przez człowieka.
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Rys. 8.2.5. Widok i przekrój pionowy wzdłużny II modelu obliczeniowego auli, 
wygenerowanego za pomocą programu Flovent 4.2

Fig. 8.2.5. View and vertical longitudinal section of II simulated model of the 
auditorium, generated from CFD code Flovent 4.2

■ W obliczeniach dla dokładniejszego zamodelowania niektórych elementów zastosowano 
siatkę lokalnie złożoną liczba oczek siatki dyskretyzacji w wariancie izotermicznym 
wynosiła 141x78x173= 1902654, a łącznie z siatkami lokalnymi 1906254. W wariancie 
nieizotermicznym, gdzie uproszczono siatkę dyskretyzacji poprzez zwiększenie 
minimalnego rozmiaru oczka, zmniejszenie reprezentacji nawiewników z dwu-
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nastościennej na czterościenną i rozrzedzenie siatek lokalnych, użyto siatki 
z 135x66x113 = 1006830, a łącznie z siatkami lokalnymi 1007614 oczkami.

8.2.4. W y n ik i modelowania numerycznego p rzep ływ u  pow ie trza  i ciepła w  sali
a u dy to ry jne j

W dalszym ciągu przeanalizowano wyniki obliczeń numerycznych przepływu 
powietrza w auli w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych. Prognozy uzyskane za 
pomocą obu wykorzystywanych w badaniach programów komputerowych zostały 
przedstawione równolegle i porównane ze sobą.

Wariant przepływu izotermicznego

Obraz przepływu powietrza w całym obiekcie przedstawiono na rys. 8.2.6. Wyniki 
obliczeń programem Vortex w postaci wektorów uśrednionej prędkości w pomieszczeniu (a) 
i programem Flovent jako izopowierzchnie uśrednionej prędkości 0,5m/s (b), stanowiące 
umowną granicę strug nawiewanych, pokazały, że zasięg oddziaływania tych strug był duży 
i dochodziły one do górnych ławek. Przy ścianach audytorium tworzyły się boczne strugi 
powrotne, ulegające następnie zaindukowaniu przez strugi nawiewane w pobliżu ich wylotu.

Gdy obserwowano bardziej szczegółowo przepływ w przekroju pionowym 
wzdłużnym w środkowej strefie pomieszczenia (rys. 8.2.7), na wektorowych obrazach 
uśrednionej prędkości na tle izotach widoczny był dla obu przypadków duży zasięg strugi, 
będący też zapewne efektem jej przyklejania się do sufitu.

Dla wyników otrzymanych z zastosowaniem programu Vortex (a) charakterystyczny 
w tym obrazie był ruch powietrza nad strefą amfiteatralną, zgodny z kierunkiem napływu 
strugi powietrza nawiewanego. Nie wystąpił tam wyraźny przepływ recyrkulacyjny ani spływ 
powietrza do przednich szczelin wywiewnych. Natomiast zaobserwowano napływ powietrza 
z niedopuszczalnie dużą prędkością do szczelin wywiewnych w dwóch ostatnich stopniach 
amfiteatru. Wtórna cyrkulacja powietrza występowała w przedniej części pomieszczenia nad 
katedrą z uśrednionymi prędkościami rzędu 0,3 -  0,4 m/s.

W obrazie prognozowanym programem Flovent (b) w tylnej części pomieszczenia 
widoczne były strugi zawracającego powietrza, natomiast w przedniej części wyraźny był 
wpływ strugi nawiewnej, powodującej indukcję powietrza z okolic przedniej ściany sali. 
Podobne zjawisko obserwowano w części środkowej. Na wysokości piątej i szóstej ławki 
dochodziło do zderzenia strugi powietrza indukowanego, płynącego w kierunku tylnej ściany 
z powietrzem zawracającym. Zderzenie to powodowało powstawanie zawirowań powietrza o 
niewielkiej wartości uśrednionej prędkości, nie przekraczającej 0,1 m/s. Zaobserwowano 
znacznie większy spływ powietrza do kratek wywiewnych zlokalizowanych w górnych 
stopniach niż do pozostałych. Prawdopodobną przyczyną takiego zjawiska był fakt, iż kratki 
usytuowane pod ostatnimi ławami były pierwszymi kratkami na drodze powracającej masy 
powietrza.

Szczegółowo przeanalizowano warunki panujące w strefie przebywania ludzi. Na 
rysunku 8.2.8 przedstawiono mapy uśrednionej szybkości w tej strefie w płaszczyźnie 
równoległej do linii spadku części amfiteatralnej na wysokości 30 cm ponad powierzchnią 
ław. Izotachy narysowano na podstawie obliczonych numerycznie wartości uśrednionych 
prędkości, gdzie panowały uśrednione szybkości wyższe, dochodzące do 0,6 m/s, w pozo­
stałej części strefy przebywania ludzi wartości tego parametru oscylowały w granicach od 0,1 
do 0,3 m/s.
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a)

b)

Rys.8.2.6. Wizualizacja przepływu powietrza w całej modelowanej auli w warunkach 
izotermicznych:
a) wektory uśrednionej prędkości na podstawie obliczeń programem Vortex,
b) izopowierzchnie uśrednionej prędkości 0,5 m/s na podstawie obliczeń 

programem Flovent 4.2
Fig.8.2.6. Visualization of airflow in the entire simulated auditorium under isothermal 

conditions:
a) mean velocity vectors obtained from calculations with CFD code Vortex,
b) mean velocity 0,5 m/s iso surfaces obtained from calculations with CFD code 

Flovent 4.2
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Rys.8.2.7. Wektorowy obraz uśrednionej prędkości na tle izotach w pionowym 
przekroju wzdłużnym w środku auli dla Z= 6,33 m w warunkach 
izotermicznych, obliczony numerycznie za pomocą programów :
a) Vortex, b) Flovent 4.2

Fig.8.2.7. Mean velocity vector pattern against the background of the map of the 
mean velocity in the vertical longitudinal section in the middle of the 
auditorium for Z = 6,33 m under isothermal conditions, calculated 
numerically from two CFD codes: a) Vortex, b) Flovent 4.2

Na rysunku 8.2.8a zauważalna była asymetria rozkładu uśrednionej szybkości, 
nieuzasadniona fizycznie w tym przypadku przepływu. Ponieważ zgodnie z obrazem ruchu 
powietrza w auli, obliczonym programem Vortex, strefa przebywania znajdowała się pod 
oddziaływaniem strug nawiewanych, asymetria ta była prawdopodobnie spowodowana 
błędem programu Vortex, opisanym w podrozdziale 6.1.2, powodującym odgięcie 
prognozowanej strugi nawiewanej w poziomie od osi nawiewnika. Tym bardziej, że 
rozbieżności takie nie wystąpiły w wynikach obliczeń programem Flovent (rys. 8.2.8b), gdzie 
rozkład izotach był prawie symetryczny.
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Rys.8.2.8. Mapy uśrednionej szybkości w auli w strefie przebywania ludzi na wysokości 
30 cm nad pulpitami ławek w warunkach izotermicznych na podstawie obliczeń 
numerycznych programami: a) Vortex, b) Flovent 4.2

Fig.8.2.8. Maps of mean speed in the occupied zone at the height of 30 cm above the desks 
under isothermal conditions, obtained from the numerical codes:
a) Vortex, b) Flovent 4.2
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Wariant przepływu nieizotermicznego

Przyczyną nieizotermiczności warunków w sali stała się obecność 180 osób, 
traktowanych jako źródła ciepła. Wpływ powstających nad ludźmi strug konwekcyjnych na 
prognozowany przepływ powietrza w całej w sali audytoryjnej pokazano w postaci: obrazu 
wektorowego uśrednionej prędkości, obliczonego programem Vortex na rys. 8.2.9a oraz 
wyznaczonej za pomocą programu Flovent izopowierzchni uśrednionej prędkości 0,5 m/s na 
rys. 8.2.9b. Obrazy te różniły się dość znacznie od siebie. Rozkład wektorów zbliżony był do 
otrzymanego w warunkach izotermicznych, zaobserwowano jedynie pewne skrócenie zasięgu 
strug nawiewanych. Natomiast kształt izopowierzchni świadczył o silnym ugięciu strug 
nawiewanych w dół w kierunku przednich ławek i związanym z tym znacznym 
zmniejszeniem ich zasięgu. Aby przekonać się o przyczynie takich zmian przepływu, na 
rys. 8.2.10 przedstawiono wektorowe obrazy przepływu powietrza wentylacyjnego w auli 
w tym samym przekroju środkowym sali co dla wariantu izotermicznego, przy czym 
pokazano je na tle izoterm.

Obliczona programem Vortex (a) struga nawiewana miała duży zasięg i powietrze 
napływało z dużą prędkością wprost do strefy przebywania ludzi, również do ławek 
znajdujących się niżej, w środkowej części amfiteatru, a następnie poprzez szczeliny 
wywiewne w stopniach do przestrzeni pod amfiteatrem. Z przodu sali wystąpił nieduży 
i słaby obszar recyrkulacji. Wpływ strug konwekcyjnych znad ludzi na warunki cieplne tam 
panujące nie był więc znaczny, a w sali nie zaobserwowano znacznego podwyższenia 
temperatury powietrza, która nie przekraczała 21 °C.

Zupełnie inaczej kształtował się przepływ w prognozie programem Flovent (b). 
Nawiewane chłodniejsze powietrze pod wpływem działania strug konwekcyjnych znad ludzi i 
przysufitowych powrotnych strug ciepłego powietrza bardzo szybko opadało w dół 
pomieszczenia, wpływając bezpośrednio do przedniej części strefy przebywania ludzi. 
Widoczne były dwie pętle cyrkulacyjne: jedna znajdowała się nad częścią amfiteatralną, 
druga obejmowała przednią część sali. Zyski ciepła od ludzi spowodowały znaczny wzrost 
temperatury powietrza w pomieszczeniu, w szczególności nad ławkami, która kształtowała się 
w zakresie 25-=-30°C.

W tak różny sposób zaprognozowane obrazy przepływu powietrza i ciepła w auli 
skutkowały zróżnicowanymi rozkładami parametrów powietrza w strefie przebywania ludzi. 
Na rysunku 8.2.1 la pokazano mapy uśrednionej szybkości, z których wynikało, że wartości 
tego parametru obliczone programem Vortex przekraczały w tylnej części amfiteatru 0,6 m/s, 
z przodu natomiast były mniejsze, w zakresie 0,1h-0,3 m/s. Asymetria rozkładu, występująca 
w wariancie izotermicznym, uległa znacznemu zmniejszeniu. Rozkład temperatury 
(rys. 8.2.12a) był wyrównany z niewysokimi wartościami w granicach 20,5 do 22°C.

Natomiast na mapie uśrednionej szybkości, wyznaczonej za pomocą programu Flovent 
(rys. 8.2.1 lb), wartości były mniej zróżnicowane i nie przekraczały 0,5 m/s, a maksimum 
występowało w rejonie katedry. Rozkład temperatury pokazany na rys. 8.2.12b był 
niewyrównany, z wartościami w zakresie 24h-30°C, przy czym najwyższe wartości pojawiły 
się z tyłu sali, co spowodowane było kumulowaniem się tam cieplejszego powietrza znad 
ławek, spychanego przez opadające strugi nawiewane.

166

Rys.8.2.9. Wizualizacja przepływu powietrza w całej modelowanej auli w warunkach 
nieizotermicznych:
a) wektory uśrednionej prędkości na podstawie obliczeń programem Vortex,
b) izopowierzchnie uśrednionej prędkości 0,5 m/s na podstawie obliczeń 

programem Flovent 4.2

Fig.8.2.9. Visualization of airflow in the entire auditorium under non-isothermal conditions:
a) mean velocity vectors obtained from calculation with CFD code Vortex,
b) mean velocity 0,5 m/s iso surfaces obtained from calculations with CFD code 

Flovent 4.2
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a)

Rys.8.2.10. Wektorowy obraz uśrednionej prędkości na tle izoterm w pionowym przekroju 
wzdłużnym w środku auli dla Z= 6,33 m w warunkach nieizotermicznych, 
obliczony numerycznie za pomocą dwóch programów: a) Vortex, b) Flovent 4.2

Fig.8.2.10. Mean velocity vector pattern against the background of the map of the mean velocity 
in the vertical longitudinal section in the middle of the auditorium for Z = 6,33 m 
under non-isothermal conditions, numerically calculated from two CFD codes: 
a) Vortex, b) Flovent 4.2

8.2.5. Porów nanie prognoz num erycznych z w yn ika m i pom iarów  w  rzeczyw istym  
obiekcie

Wyniki prognozowania numerycznego parametrów powietrza w strefie przebywania 
ludzi za pomocą obydwóch programów CFD porównano z rezultatami pomiarów rozkładów 
tych parametrów w rzeczywistej auli w punktach trzech płaszczyzn pomiarowych, 
pokazanych na rys. 8.2.3. Badania eksperymentalne, opisane w rozdziale 8.2.2, przepro­
wadzono bez obecności ludzi, w warunkach zbliżonych do izotermicznych, dlatego też do 
porównań wzięto obliczenia dla wariantu izotermicznego przepływu powietrza w sali.

Badaniami porównawczymi objęto uśrednioną szybkość przepływu powietrza V m 
oraz parametr charakteryzujący turbulencję przepływu: odchylenie standardowe fluktuacji 
prędkości \*m. Ponieważ z obliczeń numerycznych nie otrzymano dokładnie tych samych
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Rys.8.2.11. Mapy uśrednionej szybkości w auli w strefie przebywania ludzi na 
wysokości 30 cm nad pulpitami ławek w warunkach nieizotermicznych na 
podstawie obliczeń numerycznych programami: a) Vortex, b) Flovent 4.2

Fig.8.2.11. Maps of mean speed in the occupied zone at the height of 30cm above the 
desks under non-isothermal conditions obtained from numerical 
calculations with code a) Vortex, b) Flovent 4.2
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wielkości co z pomiarów przeprowadzonych termoanemometrem sferycznym, obliczone 
wartości uśrednionej prędkości i odchylenia standardowego fluktuacji prędkości zostały 
skorygowane zgodnie ze wzorami (5.2.5) lub (5.2.6) oraz (5.2.8).

Analizując efekty porównań tych parametrów, przedstawionych na rys 8.2.13, 
stwierdzono, że:
-  obliczone wartości uśrednionych szybkości w poszczególnych punktach różniły się 

znacznie od zmierzonych, w niektórych miejscach, na przykład w punktach 6 wszystkich 
płaszczyzn, rozbieżności przekraczały 100%,

-  zakresy wartości uśrednionych szybkości z pomiarów i obliczeń były jednak zbliżone 
i wynosiły odpowiednio: z pomiarów 0,12+0,44 m/s, z obliczeń programem Vortex 0,095 
+ 0,56, a programem Flovent 0,095+ 0,44, a więc występowały tylko lokalne rozbieżności 
w wartościach szybkości,

-  było to związane z innym miejscem występowania maksymalnych wartości uśrednionych 
szybkości: w obliczeniach były one w okolicy ostatnich rzędów ław, podczas gdy 
pomiarowo zlokalizowano je w środkowej części amfiteatru, co spowodowane było 
zapewne mniejszym rzeczywistym niż prognozowanym zasięgiem strug nawiewanych, 
które nie docierały do końca auli, lecz jedynie do środka amfiteatru,

-  wartości uśrednionej szybkości średnie dla całej badanej strefy wynosiły dla pomiarów 
0,273 m/s, dla obliczeń programem Vortex 0,215 m/s i programem Flovent 0,205 m/s, 
różnice pomiędzy wartościami zmierzonymi a obliczonymi zawierały się więc w granicach 
w granicach 21+25 %,

-  mimo różnych możliwości obliczeniowych i różnego stopnia skomplikowania modeli 
obliczeniowych auli z obliczeń oboma programami uzyskano bardzo zbliżone do siebie 
rozkłady uśrednionej szybkości, większe różnice pomiędzy wartościami tego parametru 
wystąpiły jedynie w górnej części sali,

-  podobne zależności otrzymano dla odchylenia standardowego fluktuacji szybkości, 
zakresy wartości tego parametru wynosiły odpowiednio: z pomiarów 0,01+0,12 m/s, 
z obliczeń programem Vortex 0,03+0,11 m/s, a programem Flovent 0,05+0,15 m/s, 
wartości średnie w strefie były natomiast równe: pomiar -  0,07 m/s, Vortex -  0,07 m/s, 
Flovent 0,10 m/s.

8.2.6. M ożliw ości w ykorzystan ia  w yn ików  obliczeń num erycznych do oceny w arunków
ko m fo rtu  cieplnego w au li

Jednym z celów działania klimatyzacji jest zapewnienie komfortu cieplnego 
w pomieszczeniu. Dlatego możliwość wykorzystania wyników numerycznego modelowania 
przepływu powietrza do oceny mikroklimatu pomieszczenia leży na pewno w sferze 
zainteresowań projektantów klimatyzacji. W niniejszy podrozdziale sprawdzono to na 
przykładzie jednego z kryteriów oceny komfortu cieplnego, a mianowicie wskaźnika 
przeciągu DR, wyrażonego równaniem (Fanger i in. 1988):

DR = (34 -  t f y m -0.05)0'62(37-v* +3.14) (8.2.1)

Wskaźnik ten określa odsetek osób odczuwających i niezadowolonych z przeciągu, tj. 
z nadmiernego ruchu powietrza, wywołującego lokalne ochłodzenie jakiejś części ciała. 
Obowiązujące normy EN ISO Standard 7730 1995 i ASHRAE Standard 55 2004 
rekomendują, aby wskaźnik przeciągu DR  był mniejszy od 15%, a maksymalna jego wartość 
dla pomieszczeń o najniższym standardzie nie przekraczała DR=25%.
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Rys.8.2.13. Porównanie zmierzonych i obliczonych dwoma programami CFD 
uśrednionych szybkości i odchyleń standardowych fluktuacji szybkości 
w punktach pomiarowych w trzech płaszczyznach (na rys. 8.2.3) nad 
pulpitami ławek auli w warunkach izotermicznych

Fig.8.2.13. Comparison between the measured and predicted (from two CFD 
codes) mean speed and standard deviation of the speed fluctuations at 
the test points in three planes (in Fig. 8.2.3) above the desks under 
isothermal conditions
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Wskaźnik ten potraktowano jako parametr skupiony, mogący również służyć do 
porównania prognoz numerycznych z wynikami pomiarów. Wyznaczony na podstawie 
wyników pomiarów (Lipska i in. 2002) rozkład wskaźnika przeciągu DR  w strefie 
przebywania sali audytoryjnej porównano na rys. 8.2.14 z rozkładami otrzymanymi dla 
danych z obliczeń numerycznych obydwoma programami dla wariantu przepływu 
izotermicznego.

Na podstawie porównania stwierdzono, że:
-  wartości średnie wskaźnika wyznaczone z pomiarów i z obliczeń niewiele różniły się od 

siebie, przekroczyły rekomendowaną wartość i znalazły się w okolicy wartości 
maksymalnej dopuszczalnej DR=25%: pomiar -23,6%, Vortex -  22,6% i Flovent 25,7%,

-  odchylenie standardowe wskaźnika DR  określone na podstawie pomiarów wynosiło 
11,45%, z obliczeń otrzymano wartości zbliżone: Vortex-10,9%, Flovent -13,7%, wartość 
rekomendowana wskaźnika DR= 15% przekroczona została w 21 na 30 punktów 
pomiarowych oraz także w 21 punktach obliczeniowych (Vortex) i w 23 (Flovent),

-  maksymalna wartość dopuszczalna wskaźnika DR=25% została przekroczona w 12 na 30 
punktów pomiarowych oraz w 10 punktach (Vortex) i w 13 (Flovent),

-  maksymalne wartości wskaźnika wystąpiły w płaszczyźnie C, dla pomiarów w punkcie 8 
DR=43%, dla obliczeń: w punkcie 2 DR=44,3% (Vortex) oraz w punkcie 1 57,4% 
(Flovent).

Mimo że zmierzone i prognozowane obydwoma programami rozkłady przestrzenne 
parametrów decydujących o warunkach komfortu cieplnego różniły się między sobą, średnie 
oceny ryzyka przeciągu w strefie przebywania auli były do siebie zbliżone. Zarówno na 
podstawie pomiarów, jak i obliczeń stwierdzono mianowicie, że nadmierny ruch powietrza 
może w badanej sali powodować, zwłaszcza przy małej liczbie przebywających w niej osób, 
niepożądane odczucie lokalnego dyskomfortu wywołane przeciągiem. W trakcie wyko­
nywanych pomiarów przeciąg był rzeczywiście w niektórych punktach odczuwany. Świadczy 
to, że system rozdziału powietrza nie został zaprojektowany lub wykonany zbyt poprawnie.

8.3. Ocena przydatności modelowania numerycznego do prognozowania 
przepływu powietrza w rzeczywistych obiektach wentylowanych

Przeprowadzone badania pozwoliły na określenie przydatności oraz możliwości 
wykorzystania programów komputerowych, bazujących na podstawowych opcjach 
modelowania CFD do prognozowania przepływów powietrza w rzeczywistych, złożonych 
obiektach wentylowanych, w których zachodziły całościowo zjawiska związane z systemem 
środowiska wewnętrznego. Analizy i porównania dokonane na przykładzie laboratorium 
badawczego i auli były podstawą do wyciągnięcia wniosków dotyczących realizowanego celu 
i występujących przy tym problemów.

Porównanie wyników obliczeń numerycznych z rezultatami pomiarów dotyczących 
tego samego obiektu wykazało istnienie różnic pomiędzy obliczonymi i zmierzonymi 
rozkładami parametrów charakteryzujących przepływ powietrza i zanieczyszczeń w badanych 
pomieszczeniach. Należy zawsze liczyć się z występowaniem takich rozbieżności, których 
powody leżą w uproszczeniach modelu numerycznego i ograniczonych możliwościach 
obliczeniowych używanych programów komputerowych.
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a) Pomiar 
(Lipska i in. 2002)

b) Vortex

c) Flovent 4.2

Rys.8.2.14. Wskaźnik przeciągu D R  w strefie przebywania części amfiteatralnej auli 
w warunkach izotermicznych obliczony na podstawie wyników pomiarów 
i obliczeń numerycznych dwoma programami

Fig.8.2.14. Draught rating index DR in the occupied zone in the amphitheater part of the 
auditorium under isothermal conditions, calculated on the grounds of the 
measurements and numerical predictions with two CFD codes

%
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W przypadku zastosowanych do obliczeń komercyjnych programów, zawierających 
podstawowe opcje modelowania CFD, źródeł rozbieżności pomiędzy wynikami obliczeń 
a pomiarów in situ należało dopatrywać się w:
-  przyjętym modelu turbulencji k-s, opracowanym dla turbulencji izotropowej i uśre­

dnionych wirów przy dużych wartościach liczb Reynoldsa;
-  uproszczonym sposobie zadawania geometrycznych i kinetycznych warunków 

brzegowych w otworze nawiewnym, wpływających na odwzorowanie rozkładu pędu 
i parametrów powietrza w strudze nawiewanej;

-  braku możliwości uwzględnienia różnych zakłóceń oddziałujących w warunkach 
rzeczywistych na przepływy powietrza w pomieszczeniu, np. infiltracji powietrza przez 
nieszczelności w drzwiach i oknach w wyniku zmieniającego się rozkładu ciśnienia 
statycznego powietrza na zewnątrz i wewnątrz.

Pomimo tych założeń upraszczających przyjętych w zastosowanych programach 
komputerowych obliczony numerycznie obraz przepływu powietrza w modelowanej sali 
audytoryjnej zachował cechy charakterystyczne dla ruchu powietrza w tego typu 
pomieszczeniach, przedstawione przez Mierzwińskiego i Majerskiego (1976) oraz w raporcie 
Aneksu 26 IEA (1998). Programy takie mogą więc być przydatne do rozpoznawania 
przepływów powietrza w obiektach o złożonej geometrii.

Dobre odwzorowanie obrazu przepływu w całej auli związane było zapewne 
z poprawną symulacją strug nawiewanych z okrągłych dysz, możliwą do realizacji za pomocą 
opcji dostępnych w programach. Natomiast wystąpiły problemy z zamodelowaniem 
przepływu powietrza wypływającego z anemostatu, będącego nawiewnikiem o bardziej 
skomplikowanej, trudnej do zasymulowania konstrukcji. Było to jedną z istotniejszych 
przyczyn rozbieżności pomiędzy zmierzonym a obliczonym numerycznie rozkładem 
parametrów powietrza w strudze nawiewanej i w pozostałych rejonach laboratorium 
badawczego, a także obserwowanym a prognozowanym obrazem przepływu w tym 
pomieszczeniu.

Dzięki dobremu odwzorowaniu obrazu przepływu powietrza w auli również 
poprawnie zaprognozowano rozkład parametrów powietrza w strefie przebywania ludzi. 
Potwierdziły to badania eksperymentalne wykonane w warunkach izotermicznych 
w rzeczywistej sali audytoryjnej, których rezultaty wykorzystano do sprawdzenia jakości 
prognozowania numerycznego w tej strefie. Przeprowadzone porównania wykazały istnienie 
rozbieżności, w sensie ilościowym, pomiędzy wynikami modelowania numerycznego 
i pomiarów, gdyż wystąpiły lokalne różnice wartości parametrów powietrza. Jednak 
podobieństwo zakresów tych wartości i wartości średnich w strefie przebywania ludzi zostało 
zachowane. Również ocena ryzyka przeciągu w pomieszczeniu, sporządzona na podstawie 
wyników pomiarów i prognoz numerycznych, była zbliżona. Pozwalało to wnioskować, że 
wyniki obliczeń numerycznych mogą być wykorzystywane do oceny komfortu cieplnego 
w pomieszczeniach.

Mimo znacznych różnic między zastosowanymi do obliczeń programami Vortex 
i Flovent dotyczących dokładności odwzorowania geometrii auli i poziomu zagęszczenia 
siatki dyskretyzacji, zaobserwowano podobieństwo otrzymanych za ich pomocą wyników 
obliczeń parametrów powietrza. Zatem wydaje się, że istotniejszy niż symulacja szczegółów 
geometrycznych wpływ na jakość prognozowania numerycznego miały zastosowane metody 
modelowania i modele turbulencji, które w obu programach były podobne. Niemniej jednak 
uwaga ta nie dotyczy otworów nawiewnych. Dlatego też w programie komputerowym 
powinna być do dyspozycji liczba węzłów dyskretyzacji, wystarczająca do zamodelowania 
nawiewników z wymaganą dokładnością. Na trudności z zamodelowaniem stosunkowo
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prostych nawiewników ze względu na zbyt małą liczbę dostępnych oczek siatki natrafiano zaś 
przy tworzeniu modelu obliczeniowego za pomocą programu Vortex.

Źródeł rozbieżności pomiędzy prognozami numerycznymi a wynikami pomiarów 
należy także dopatrywać się w błędach i niedokładnościach modelowania, które zostały 
wykryte na etapie testowania prostych przypadków przepływu powietrza w pomieszczeniach 
wentylowanych i podczas walidacji elementarnych przepływów wentylacyjnych, a które 
miały wpływ na całościowy obraz przepływu powietrza w auli. Chodzi tu przede wszystkim
0 nieuzasadnione fizycznie ugięcie strugi nawiewanej w wynikach modelowania programem 
Vortex, wywołujące asymetrie obrazu przepływu oraz niedokładności w odwzorowaniu strug 
nawiewanych i konwekcyjnych.

Jedną z istotnych przyczyn niedokładnego prognozowania rozkładu stężeń znacznika 
gazowego w laboratorium badawczym z odciągiem miejscowym i wentylacją ogólną było 
nieprawidłowe odwzorowanie pola przepływu powietrza w rejonie ssawki, wywołanego 
przede wszystkim przez strugę nawiewaną a w warunkach nieizotermicznych także strugę 
konwekcyjną. Spowodowane to było też w pewnej mierze brakiem możliwości odwzorowania 
dużych wirów, powodujących występowanie okresowo zmiennej cyrkulacji przepływów, 
obserwowanej w warunkach rzeczywistego laboratorium i oddziałujących na pracę ssawki.

Przeprowadzone analizy wykazują że program CFD, bazujący na podstawowych 
opcjach modelowania, może być wykorzystany do oceny skuteczności działania odciągów 
miejscowych pod warunkiem zapewnienia poprawnej symulacji warunków pracy ssawki
1 rozkładów zanieczyszczeń w całym wentylowanym obiekcie.

Do wytyczenia ewentualnych kierunków poprawy dokładności modelowania numery­
cznego wskazana jest eksperymentalna wizualizacja i identyfikacja badanych przypadków 
ruchu powietrza wentylacyjnego, która pozwala na rozpoznanie charakteru tych przepływów, 
ocenę poprawności ich prognozowania oraz wskazanie źródeł nieprawidłowości.

Dzięki wykorzystaniu w obliczeniach danych pochodzących z badań eksperymen­
talnych jako warunków brzegowych procesu rozdziału powietrza można uzyskać pewną 
poprawę dokładności prognozowania przepływu powietrza wentylacyjnego. Chodzi tu 
zwłaszcza o aerodynamiczne i cieplne warunki brzegowe w otworach nawiewnych lub 
strugach nawiewanych, na ścianach, w źródłach ciepła i zanieczyszczeń.

9. PODSUMOW ANIE I W NIOSKI OGÓLNE

W niniejszej pracy dokonano kompleksowej kontroli jakości numerycznego 
modelowania przepływu powietrza w pomieszczeniach, przeprowadzonego za pomocą 
programów komputerowych CFD, bazujących na podstawowych opcjach tej metody. Wybór 
tego typu programów do badań związany był po pierwsze z ich łatwiejszą dostępnością dla 
polskich badaczy i projektantów wentylacji, a po drugie z faktem, iż przyjęte w nich założenia 
upraszczające mogły być źródłem licznych błędów w wynikach obliczeń. Kontrolę tę 
przeprowadzano z punktu widzenia użytkownika programu, dzięki czemu niniejsza praca ma 
duży wymiar praktyczny.

Przeprowadzone przez autorkę studia literaturowe i badania pozwoliły na dogłębne 
rozpoznanie problematyki prognozowania numerycznego CFD przepływu powietrza 
w pomieszczeniach wentylowanych zarówno w zakresie teorii tego modelowania, jak i 
problemów oraz niedociągnięć związanych z praktyczną stroną obliczeń.

Numeryczne modelowanie CFD jest metodą stosowaną w różnych dziedzinach nauki 
i techniki, z których jedną jest wentylacja i klimatyzacja. Przy analizie aktualnego stanu 
wiedzy w zakresie tego modelowania zajęto się przede wszystkim tymi jego elementami, 
które są specyficzne i najistotniejsze dla zagadnień związanych z przepływem powietrza 
wentylacyjnego w pomieszczeniach: odpowiednie modele turbulencji, siatki dyskretyzacji, 
warunki brzegowe na ścianach i w warstwie przyściennej oraz przede wszystkim warunki 
brzegowe w otworach nawiewnych i w strugach nawiewanych.

Zapoznano się też z zakresem i efektami badań prowadzonych nad tym zagadnieniem 
w ośrodkach zagranicznych. W trakcie porównywania prognoz otrzymanych przez innych 
autorów za pomocą różnych programów CFD stwierdzono występowanie rozbieżności 
między nimi. Natomiast w wyniku badań własnych zaobserwowano nieuzasadnione fizycznie 
wyniki obliczeń numerycznych. Wszystko to podważało wynikową wiarygodność progno­
zowania. Uznano zatem, że istnieje potrzeba uporządkowania i rozwinięcia problematyki 
związanej ze sprawdzeniem dokładności numerycznego modelowania przepływu powietrza 
w pomieszczeniach wentylowanych, zwłaszcza w odniesieniu do obliczeń za pomocą 
komercyjnych pakietów CFD, bazujących na podstawowych opcjach tego modelowania. 
Wybór tematyki pracy wydawał się być tym bardziej słuszny, że brak jest kompleksowego 
opracowania w tym zakresie, a badania prowadzone przez innych autorów dotyczą zazwyczaj 
programów komputerowych o charakterze badawczym. Przeprowadzana przez nich kontrola 
jakości odnosi się zaś przede wszystkim do wpływu na wyniki obliczeń zastosowanego 
modelu numerycznego i metod jego rozwiązania, co leży w gestii autora a nie użytkownika 
programu.

Na podstawie doświadczeń z wieloletnich badań autorka zaproponowała metodę 
sprawdzania jakości numerycznego modelowania przepływu powietrza w pomieszczeniach 
wentylowanych przez użytkownika programu komputerowego CFD. Zgodnie z nią na 
kontrolę tę składała się weryfikacja programu komputerowego CFD przez użytkownika, 
walidacja elementarnych przepływów wentylacyjnych oraz sprawdzanie dokładności 
modelowania przepływu w rzeczywistych pomieszczeniach wentylowanych. We wszystkich 
tych krokach bazowano w dużej mierze na porównaniu rezultatów prognozowania z danymi 
eksperymentalnymi, co uznano za najwłaściwszą drogę rozwiązania przedstawionego 
problemu. Opracowana metodyka kontroli jakości i przeprowadzone przy jej wykorzystaniu 
testy stanowią oryginalne osiągnięcie autorki.
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Weryfikacja programu przez użytkownika, będąca pierwszym krokiem sprawdzania, 
realizowana była dla wybranych prostych przypadków przepływu powietrza wentylacyjnego. 
Przeprowadzone testy pozwoliły najpierw na wychwycenie błędów modelowania, pole­
gających na przewidywaniu nieuzasadnionych fizycznie obrazów przepływu lub rozkładów 
parametrów powietrza, i wskazanie ich potencjalnych źródeł. Następnie dążono do 
wyeliminowania tych nieprawidłowości przez odpowiednie wykorzystanie opcji dostępnych 
w programach komputerowych. Pokazano też, jaki wpływ na dokładność numerycznego 
prognozowania miały takie czynniki, jak: zastosowane modele turbulencji, zagęszczenie 
i proporcje siatki dyskretyzacji oraz przebieg zbieżności procesu iteracji. Stwierdzono, że 
przy zastosowaniu programów z podstawowymi opcjami CFD nie wszystkie z błędów, 
którymi obciążone były wyniki modelowania, były możliwe do wyeliminowania.

Kolejnym krokiem przedstawionej metodyki kontroli była walidacja wyników 
prognozowania numerycznego elementarnych przepływów wentylacyjnych w ramach 
typowych, nieskomplikowanych, ale odpowiadających rzeczywistości, systemów wentylacji 
mieszającej i wyporowej, w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych, dla powietrza 
czystego i zanieczyszczonego gazem. Zaproponowano sposób jakościowej i ilościowej oceny 
dokładności modelowania strug nawiewanych i konwekcyjnych nad źródłem ciepła 
z wykorzystaniem danych eksperymentalnych i uniwersalnych rozkładów parametrów 
powietrza. Zajęto się także analizą dokładności modelowania rozkładów parametrów w strefie 
przepływów recyrkulacyjnych oraz w otoczeniu strugi konwekcyjnej. Sprawdzono ekspery­
mentalnie poprawność symulacji rozprzestrzeniania się gazowych zanieczyszczeń powietrza. 
Pod względem jakościowym wyniki modelowania uznano za zadowalające. Jednak przy 
analizie ilościowej uchwycono niedokładności i niepewności modelowania oraz podjęto 
próby ich zmniejszenia przy wykorzystaniu dostępnych w programach opcji. Niektórych 
rozbieżności pomiędzy wynikami obliczeń i pomiarów nie udało się jednak usunąć. 
Prawdopodobne ich źródło tkwiło w założeniach przyjętych w równaniach modelu, jak to 
miało miejsce w przypadku strugi konwekcyjnej lub metodzie jego rozwiązania, co 
wyjaśniono na przykładzie strugi nawiewanej.

Należało więc liczyć się z tym, że niedokładności te wpłyną na jakość modelowania 
złożonych przepływów powietrza, ciepła oraz zanieczyszczeń gazowych w rzeczywistych 
obiektach wentylowanych o skomplikowanej geometrii, które poddano sprawdzeniu w ra­
mach ostatniego etapu kontroli. Porównanie rezultatów obliczeń numerycznych z wynikami 
pomiarów wykonanych w tych obiektach pozwoliło na poczynienie kilku istotnych 
obserwacji:

■ Za pomocą programów komputerowych można odwzorować poprawnie w sensie 
jakościowym przepływy powietrza w rzeczywistych pomieszczeniach wentylowanych, 
jednak zawsze należy spodziewać się różnic ilościowych pomiędzy wynikami obliczeń 
parametrów powietrza a rezultatami przeprowadzonych w obiektach rzeczywistych 
pomiarów. Do oceny skali i przyczyn tych rozbieżności bardzo pomocne okazało 
przeprowadzenie fizycznej identyfikacji przepływów.

■ Dla zapewnienia poprawności obliczonych rozkładów prędkości i temperatury powietrza 
oraz stężeń zanieczyszczeń gazowych w pomieszczeniu bardzo ważna okazała się 
dokładność modelowania strug nawiewanych. Dlatego też najistotniejszym niedo­
ciągnięciem większości programów CFD analizowanego typu okazał się brak możliwości 
szczegółowej symulacji złożonych konstrukcji nawiewników, co pociągało za sobą 
trudności we właściwym odwzorowaniu strug nawiewanych i tworzonego przez nie pola 
przepływu.
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■ Niedokładności modelowania pola przepływu wynikały też z braku możliwości 
uwzględnienia różnych zakłóceń działających w warunkach rzeczywistych na przepływy 
powietrza w pomieszczeniu, np. infiltracji powietrza przez nieszczelności w drzwiach i 
oknach pomieszczenia w wyniku zmieniającego się rozkładu ciśnienia statycznego 
powietrza na zewnątrz i wewnątrz pomieszczenia.

■ Błędy w prognozowanych obrazach przepływu, nie wychwycone na etapie testów na 
prostych przypadkach, przenosiły się i kumulowały w obiektach złożonych, powodując 
zniekształcenie obliczonego obrazu przepływu powietrza i rozkładów parametrów. Miało 
to miejsce na przykład przy symulacji strug nawiewanych za pomocą programu Vortex, 
w wynikach której występowało nieuzasadnione fizycznie ugięcie strug w poziomie, 
w kierunku jednej ze ścian bocznych. Wpłynęło ono potem na asymetrię przepływu 
powietrza w całym modelowanym obiekcie, którą również trudno było uzasadnić.

■ Na podstawie porównania wyników obliczeń numerycznych za pomocą dwóch programów 
CFD, mających możliwość odwzorowania geometrii obiektu z różną dokładnością 
stwierdzono, że szczegółowość symulacji obiektów wewnętrznych, nie związanych 
bezpośrednio z przepływem powietrza, nie miała istotnego wpływu na prognozowane 
rozkłady prędkości powietrza w pomieszczeniu wentylowanym.

Zaprezentowane w pracy porównania wyników obliczeń numerycznych z rezultatami 
pomiarów dla różnych wariantów przepływu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych 
mogą stanowić wzorzec dla kontroli jakości modelowania numerycznego przez użytko­
wników innych programów komputerowych, bazujących na podstawowych opcjach CFD. 
Przyczynią się też do rozszerzenia, skromnej na razie, internetowej bazy danych 
porównawczych do przeprowadzania takiej kontroli.

Na podstawie przeprowadzonych badań sprawdzających jakość numerycznego 
modelowania wyciągnięto wnioski o charakterze ogólnym, będące jednocześnie wskazów­
kami dla przyszłych użytkowników programów komputerowych, zawierających podstawowe 
opcje modelowania CFD.
1. Za pomocą analizowanych pakietów CFD nie ma obecnie możliwości dokładnego 

zamodelowania konstrukcji skomplikowanych nawiewników, co pociąga za sobą nie­
dokładności symulacji właściwości strug nawiewanych przez te otwory do pomieszczenia. 
To z kolei powoduje nieprawidłowe odwzorowanie przepływów powietrza w całym 
modelowanym obiekcie i wywołuje dalsze błędy, na przykład w modelowaniu 
rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń. Wyraźnie odczuwa się zatem w takich programach 
przy modelowaniu strug nawiewanych brak możliwości stosowania metody box lub 
zadanej prędkości, poprawiającej znacznie jakość prognozowania tych strug.

2. Nie wszyscy autorzy programów komputerowych tego typu przywiązują należytą wagę do 
wprowadzania różnych zmian do modeli numerycznych, które mogłyby pozytywnie 
wpłynąć na jakość modelowania przepływów. Nie chodzi tu bynajmniej o skomplikowane 
modele turbulencji, siatki dyskretyzacji o złożonej strukturze, czy schematy rozwiązania 
numerycznego wyższych rzędów, które siłą rzeczy przynależne są do bogatych pakietów
0 charakterze badawczym. Wniosek ten dotyczy raczej niewielkich nieraz korekt wyrażeń
1 współczynników, występujących w modelach turbulencji, czy w funkcjach przy­
ściennych, wynikających z przeprowadzanych prac badawczych, które mogą w znacznym 
stopniu przyczynić się do poprawy dokładności modelowania, na przykład strug nawie­
wanych, konwekcyjnych, czy swobodnych lub wymuszonych przepływów przyściennych. 
Pozytywnym przykładem w tym zakresie może być korekta zrewidowanego modelu 
turbulencji k-e  w wersji 4.2 programu Flovent, po wprowadzeniu której nastąpiła wyraźna 
poprawa jakości modelowania strug nawiewanych.
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3. Dlatego też przy wyborze pakietu komputerowego CFD do prognozowania przepływu w 
pomieszczeniach wentylowanych należy kierować się następującymi względami:
-  jeśli program ma być wykorzystywany do badań rzeczywistych obiektów, liczba 

węzłów siatki dyskretyzacji dostępna w programie nie może być zbyt mała, jako 
minimum należy tu uznać liczbę 1000000 węzłów;

-  w programie powinna istnieć możliwość stosowania siatek lokalnie złożonych, których 
wykorzystanie przyczynia się do polepszenia jakości modelowania silnie gradientowych 
stref przepływu;

-  korzystne jest, gdy program posiada obszerną bibliotekę elementów gotowych, których 
wykorzystanie ułatwia tworzenie modelu obliczeniowego, zwłaszcza dotyczy to 
nawiewników o różnej konstrukcji, zawsze należy jednak sprawdzić, jaki jest stopień 
dokładności odwzorowania obiektów przez te elementy;

-  bardzo poważną zaletą programu byłoby, gdyby była w nim możliwość stosowania 
metody box lub metody zadanej p rędkośc i;

-  dobrze jest dowiedzieć się, analizując poprzednie wersje nabywanego programu, czy 
autorzy programu często wprowadzają do niego różne korekty i nowości oraz czego 
one dotyczą

4. Przy poprawianiu jakości prognozowania bardzo ważną rolę odgrywa eksperymentalna 
identyfikacja modelowanych przepływów powietrza wentylacyjnego, umożliwiająca 
dokonanie oceny dokładności wyników obliczeń numerycznych. Jednocześnie uzyskane 
dane pomiarowe pozwalają na uzupełnienie modelu numerycznego przez wprowadzenie 
ich do obliczeń jako warunków brzegowych w otworach nawiewnych (prędkość 
nawiewania, intensywność turbulencji, stężenia zanieczyszczeń, temperatura), na ścianach 
(temperatura lub strumień ciepła), w źródłach ciepła (temperatura powierzchni, moc 
cieplna, udział ciepła konwekcyjnego i promienistego), w źródłach zanieczyszczeń (emisja 
zanieczyszczenia, właściwości substancji zanieczyszczającej). Forma i zakres tego uzu­
pełnienia eksperymentalnego zależą od posiadanych danych eksperymentalnych oraz 
możliwości i wymagań stosowanego programu komputerowego CFD.

Przedstawiona praca stanowi wkład autorki w rozwój badań nad prognozowaniem 
przepływów powietrza w pomieszczeniach, która to problematyka, ściśle związana z 
projektowaniem wentylacji i klimatyzacji, uchodzi dotąd za najsłabiej rozpoznaną w tej 
dziedzinie wiedzy technicznej. Zaproponowane w pracy metody postępowania badawczego, 
przeprowadzone testy i wyciągnięte wnioski mogą być przydatne przy wdrażaniu programów 
komputerowych CFD do projektowania rozdziału powietrza wentylacyjnego, co powinno stać 
się standardem w biurach projektowych już w niedługim czasie.
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KONTROLA JAKOŚCI NUMERYCZNEGO MODELOWANIA 
PRZEPŁYWU POWIETRZA W POMIESZCZENIACH 

WENTYLOWANYCH

S t r e s z c z e n i e

W monografii przedstawiono badania dotyczące sprawdzenia jakości modelowania 
numerycznego przepływu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych za pomocą 
programów komputerowych, bazujących na podstawowych opcjach numerycznej mechaniki 
płynów (CFD). Dokonano przeglądu aktualnego stanu tej techniki obliczeniowej 
w zastosowaniu do przepływów wentylacyjnych, ze szczególnym zwróceniem uwagi na 
modele turbulencji, siatki dyskretyzacji i warunki brzegowe w otworach nawiewnych. Na tym 
tle porównano możliwości obliczeniowe trzech wykorzystywanych programów CFD: 
własnego Wentylacja oraz 2 pakietów komercyjnych Vortex i Flovent.

Zaproponowano metodykę kontroli jakości prognozowania przepływu za pomocą tego 
typu programów. Ponieważ dane literaturowe w tym zakresie mają wyrywkowy charakter, 
usystematyzowano przebieg takiej kontroli, przeprowadzonej z punktu widzenia użytkownika 
programu i zilustrowano ją  własnymi przykładami obliczeniowymi, porównanymi 
z wynikami eksperymentu w obiektach rzeczywistych lub ich fizykalnych modelach. 
Przedstawiono metodykę porównań zmierzonych i obliczonych wartości wybranych 
parametrów powietrza.

Na sprawdzenie jakości składała się w pierwszej kolejności weryfikacja wybranych, 
prostych przypadków przepływu w pomieszczeniach wentylowanych w warunkach 
izotermicznych i nieizotermicznych. Szczególną uwagę zwrócono w niej na to, czy obrazy 
przepływu zostały fizycznie realnie odwzorowane, jakie zagęszczenie siatki dyskretyzacji 
było odpowiednie, jaki wpływ na wyniki obliczeń miały zastosowane modele turbulencji, czy 
zachodziło zjawisko samomodelowania przepływu oraz czy przebieg procesu iteracji 
zapewniał powtarzalność wyników. Na konkretnych przykładach pokazano błędy mogące się 
pojawiać w wynikach modelowania i podjęto próby ich wyeliminowania za pomocą 
dostępnych w programach środków.

Kolejnym krokiem sprawdzania jakości była walidacja modelowania podstawowych 
przepływów wentylacyjnych: strug nawiewanych do pomieszczenia przy wentylacji 
mieszającej, przepływów recyrkulacyjnych w strefie przebywania, strug konwekcyjnych nad 
źródłem ciepła przy wentylacji wyporowej i rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń gazowych, 
przy wykorzystaniu danych eksperymentalnych. Przeprowadzana w pierwszej kolejności 
ocena jakościowa sprowadzała się do porównania prognozowanych obrazów przepływu 
i rozkładów parametrów powietrza z wynikami wizualizacji przepływu lub pomiarów tych 
parametrów. Przy analizie ilościowej między innymi aproksymowano obliczone i zmierzone 
rozkłady prędkości i temperatury uniwersalnymi modelami analitycznymi badanych strug, 
bazującymi na rozkładzie Gaussa.

Ostatnim zaprezentowanym w monografii krokiem kontroli jakości było sprawdzenie 
dokładności prognozowania przepływów powietrza i ciepła w rzeczywistych obiektach 
wentylowanych oraz analiza występujących przy tym problemów. Badania te przepro­
wadzone zostały dla obiektu ze źródłem ciepła i zanieczyszczenia gazowego na przykładzie 
labora

torium badawczego z wentylacją mieszającą i wyporową oraz dla pomieszczenia 
o dużych rozmiarach i złożonej geometrii na przykładzie klimatyzowanej auli. Wykorzystano 
w nich wyniki obserwacji i pomiarów w warunkach in situ. Zaproponowano sposoby poprawy
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jakości modelowania w ramach dostępnych w programach środków. Sprawdzono możliwość 
wykorzystania wyników obliczeń numerycznych w projektowaniu wentylacji do określenia 
skuteczności działania odciągów miejscowych i do oceny warunków komfortu cieplnego.

Wyciągnięto wnioski ogólne dotyczące najistotniejszych przyczyn niedokładności 
modelowania numerycznego CFD i roli identyfikacji eksperymentalnej przepływów 
powietrza w ich eliminowaniu bądź zmniejszaniu. Podano także wskazówki dla nabywców 
programów komputerowych CFD, dotyczące dostępnych w nich opcji modelowania, które są 
niezbędne lub przydatne przy numerycznym prognozowaniu przepływu powietrza w 
pomieszczeniach wentylowanych.



QUALITY CONTROL OF NUMERICAL MODELLING 
OF AIRFLOW IN VENTILATED ROOMS

S u m m a r y

The scope of the monograph is the research into checking the quality of numerical 
modeling of airflow in ventilated rooms by computer-aided methods on the grounds of 
standard options of computational fluid dynamics (CFD). The current state of knowledge on 
this computational technique is discussed in view of ventilation airflows with particular focus 
on the turbulence model, discretization grid and boundary conditions in inlets. Against the 
background of this, the computational capabilities of three used CFD programs were 
compared: the author’s VENTILATION program and two commercial programs VORTEX 
and FLO VENT.

The methodology of quality control in airflows prediction by means of the above- 
mentioned programs is proposed. In view of a fragmentary nature of published data on this 
issue, an attempt at systematizing the quality control was made from the point of view of the 
programs’ user, substantiated by the author’s own examples of predictions and compared with 
the results of experiments conducted on the existing objects or their physical models. The 
comparison methodology of measured and calculated values of chosen air parameters.

The first step of the quality control was the verification of chosen simple cases of 
airflows in ventilated rooms in isothermal and non-isothermal conditions. Special 
consideration was given to the problem of accurate physical representation of flow patterns, 
proper selection of discretization grid refinement, the impact of the applied turbulence models 
on the results of the computations. The answers for the questions about the occurrence of the 
self-modelling of airflow and repeatability of the results provided in the course of the iteration 
process were given. Examples of errors that may appear in the modeling results were showed 
followed by attempts at their elimination by the means offered by the programs.

The next step in quality control was the validation of modeling of elementary 
ventilation airflows: inlet jets supplied to rooms in mixing ventilation, recirculation flows in 
the occupied zones, buoyant plumes and heat sources in displacement ventilation and the 
spread of gaseous contaminant on the bases of experimental data. The qualitative assessment 
involved the comparison of the predicted flow patterns and distribution of air parameters with 
the results of the visualization of airflow or with the measurements of the parameters. The 
quantitative assessment included the approximation of the calculated and measured 
distributions of velocity and temperature by means of universal analytical models of the tested 
jets and plumes on the basis of the Gaussian profile.

The last step of the quality control procedure presented in the monograph is accuracy 
checking of the prediction of airflows and heat flows in the existing ventilated rooms and the 
analysis of the problems that occurred. The tests of airflows in the room with heat sources and 
gaseous contaminant on the example of test laboratory in mixing ventilation and in 
displacement ventilation, as well as big size facilities with complex geometry on the example 
of air-conditioned auditorium, were executed. The results of experiments and observation in 
real conditions were used in this analysis. Methods of improving the quality of modeling 
within the framework of the options offered by the discussed programs were proposed. The 
possibility of use of numerical simulation results in design of ventilation to determination of 
local exhaust efficiency and to thermal comfort assessment was checked.
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The general conclusions concerning the most significant reasons of the inaccuracy of 
CFD numerical modelling and the role of experimental identification of the airflow in their 
elimination or reduction were drawn. The indications for CFD computer codes purchasers 
were given, concerning the modelling options, available in them, that are indispensable or 
helpful in numerical prediction of airflow in ventilated rooms.
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