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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | INDEKSOW

: 0 - strumien ciepta, moc Zrédta
UZYWANYCH W PRACY e - szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji
(uzgodniony z PN-EN 12792) i
© - fluktuacja temperatury
o . i9 - temperatura powierzchni
znaczenia A - wspotczynnik przewodzenia ciepta dla powietrza
A — pole powierzchni P - wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej powietrza przy statym cisnieniu
Ar - liczba Archimedesa i) - skuteczno$¢ dziatania odciagu miejscowego
B - szerokos¢ pomieszczenia wentylowanego At — r6znica temperatur, nadwyzka temperatury
C - stezenie zanieczyszczenia gazowego powietrza AT* - simpleks temperatury
¢ - simpleks stezenia zanieczyszczenia gazowego powietrza
P ) ¢ S - y _g gop i AXx, Ay, Az - wymiary oczka siatki
c fluktuacja stezenie zanieczyszczenia gazowego powietrza
cp - ciepto wtasciwe powietrza w warunkach statego ci$nienia
dn - $rednica otworu nawiewnego
DR - wskaznik przeciagu
. . . . . Indeksy
gi - przyspieszenie ziemskie
o . . h CFD - dotyczywynikéw obliczen numerycznych
- wysoko$é pomieszczenia wentylowanego
i strumier pedu bowietrza GAUSS - dotyczy aproksymacji rozktadem Gaussa
. umt pedu powietrz / - dotyczy wsp6trzednych potozenia lub sktadowych wektora w zapisie
im - sktadowa strumienia pedu pochodzaca od usrednionej predkosci tensorowym
wy
i, - sktadowa strumienia pedu pochodzaca od fluktuacji predkosci max - dotyczy wartosci maksymalnej
k - energia kinetyczna turbulencji min - dotyczy wartosci minimalnej
L - dlugoéé pomieszczenia wentylowanego N - dotyczy otworu nawiewnego
. . . . . . . n - dotyczy kolejnego oczka, wezta siatki lub sktadnika sumy
m - wspotczynnik mieszania w modelu strugi nawiewanej
n - czestotliwo$é wymiany powietrza 0 — dotyczy osi strugi
) . cisnienie powietrza 5 — dotyczy strugi konwekcyjnej
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1. WSTEP

Dobér koncepcji rozdziatu powietrza w pomieszczeniu jest jednym z najistotniejszych
etapéw projektowania wentylacji oraz klimatyzacji. Przez rozdziat powietrza zgodnie
z projektem polskiej normy PN-EN 12792 rozumie sie ,(...) rozprowadzenie powietrza
w pomieszczeniu, (...) w spos6b zapewniajacy okreslone warunki, takie jak wielkos$¢
wymiany powietrza, ci$nienie, czysto$¢, temperature, wilgotno$¢, predkosci powietrza
ipoziomu dzwieku, w okreslonej strefie tego pomieszczenia, ktdérg nazywa sie strefg
przebywania ludzi. Osigga sie to zazwyczaj za pomocg nawiewnikéw i wywiewnikow (...)".
Ocena poprawnoséci zaprojektowania i dziatania wentylacji przez uzytkownikéw pomieszczen
zalezy wiec w duzej mierze od wtasciwego doboru koncepcji rozdziatu powietrza.
Jednocze$nie w zakresie tym trudno jest o jednolite normy czy wytyczne, a tematyka
zwigzana z przeptywem powietrza w pomieszczeniu wentylowanym uchodzi za najstabiej
rozpoznane zagadnienie zwigzane z wentylacjg i klimatyzacja. Wobec tego projektowanie
rozdziatu powietrza czesto nastrecza réznych trudnosci i watpliwos$ci. Projektant potrzebuje
wiec wiarygodnego narzedzia pozwalajgcego na przewidywania skutkéw doboru koncepcji
w postaci rozktadu parametréw powietrza w pomieszczeniach. Te stosowane dotychczas, a to
badania w obiektach rzeczywistych lub w modelach fizykalnych, mimo swych niewatpliwych
zalet, nie znalazty powszechnego zastosowania w projektowaniu. Natomiast czesto
wykorzystywane w obliczeniach modele analityczne strug wentylacyjnych, bazujgce na
danych eksperymentalnych (Knobloch 1987), nie dawaty peinych informacji
0 przewidywanych efektach dziatania wentylacji.

Nadzieja na rozwigzanie tych problemoéw stato sie prognozowanie przepitywu
powietrza wentylacyjnego przy wykorzystaniu numerycznej mechaniki ptynéw. Nazwa tej
techniki obliczeniowej jest to polski odpowiednik angielskiej nazwy Computational Fluid
Dynamics, w skrocie CFD, zatwierdzony przez Sekcje Numerycznej Mechaniki Piynow
Komitetu Mechaniki Ptynéw PAN. taczy ona ze soba dwie niezalezne i bardzo rézne
dyscypliny naukowe: mechanike ptynéw i metody numeryczne. Okresla sie¢ nig metody
numeryczne stuzgce do rozwigzywania modeli opisujgcych przeptyw ptynéw w powigzaniu
z wymiang ciepta, znajdujace juz wczes$niej z powodzeniem zastosowanie w innych
dziedzinach nauki i techniki, np. w meteorologii czy inzynierii procesowej. Rozwigzywane
w nich modele bazuja na réwnaniach rézniczkowych, bedacych matematycznym zapisem
praw zachowania masy, pedu i energii.

Metoda ta jest juz od pewnego czasu stosowana przez badaczy przeptywow
wentylacyjnych. Wraz ze zwiekszeniem mozliwos$ci i dostepnosci obliczen komputerowych
zaczyna ona by¢ wykorzystywana réwniez jako narzedzie projektanta przy doborze
lsprawdzeniu koncepcji rozdziatu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych. Stad tez
obok skomplikowanych pakietow CFD, takze niekomercyjnych, zawierajacych wiele opcji
tego modelowania, stosowanych zazwyczaj do celéw badawczych w rdznych dziedzinach
nauki, pojawity sie komercyjne programy z podstawowymi opcjami CFD, dotyczace jedynie
przeptywow wentylacyjnych i mogace rowniez mie¢ zastosowanie inzynierskie.

Analizujagc wyniki obliczen prowadzonych za pomoca tego fascynujacego narzedzia,
dostrzezono jednak jego niedoskonato$ci. Zaobserwowano mianowicie, ze w niektérych
przypadkach przeptywu obrazy przeptywu powietrza, otrzymane na podstawie modelowania,
byty nierealne fizycznie. W innych za$, mimo jakosciowego podobiefAstwa do rzeczywistych
przeptywoéw, obliczone wartos$ci parametrow powietrza réznity sie do$¢ znacznie od
zmierzonych w takich samych obiektach. Przyczyn tych btedéw mozna sie domys$la¢ zaréwno
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po stronie modelu numerycznego, wystepujacych w nim uproszczen i braku dostosowania do
specyfiki przypadkoéw przeptywoéw wentylacyjnych, jak i po stronie uzytkownika programu
ijego nieumiejetnosci petnego wykorzystania mozliwoéci programu. Zachodzi wiec potrzeba
doskonalenia obliczen numerycznych metoda CFD tak, aby byto mozliwe jak najdokta-
dniejsze odwzorowanie rzeczywistych warunkéw panujacych w pomieszczeniach
wentylowanych. Pierwszym krokiem do ulepszenia stosowanych metod obliczeniowych jest
sprawdzenie jako$ci numerycznego modelowania. Powinno ono byé przeprowadzane
zaréwno przez autoréw programu komputerowego na etapie jego tworzenia, jak i przez jego
uzytkownikéw w trakcie pracy nad przypadkami przeptywu, bedacymi przedmiotem ich
zainteresowan.

Potrzeba takich badan zostata juz dostrzezona przez wielu badaczy. W literaturze
znalez¢ mozna wskaz6éwki na ten temat (Chen i Srebric 2002, Soerensen i Nielsen 2003, Jiang
i in. 2004) oraz przyktady przeprowadzonych poréwnan wynikéw obliczen i eksperymentu
fizycznego (Aneks 26 1998). Tematyka ta stala sie tez jedng z najczesciej prezentowanych
w ostatnich latach w ramach cyklicznej miedzynarodowej konferencji tematycznej
Conference on Air Distribution in Rooms ROOMVENT, w czym udziat swéj zaznaczyta
rowniez autorka (Lipska i in. 2000, Lipska i in. 2004). Analizy te maja jednak charakter
wyrywkowy, dotycza wybranych, czesto prestizowych, obiektéw wentylowanych Ilub
systeméw wentylacji, a obliczenia wykonywane s3g najcze$ciej za pomoca programow
o charakterze badawczym; w mniejszym stopniu odnosza sie do komercyjnych programow
o charakterze inzynierskim.

Istniejgce opracowania na ten temat nie stanowig bazy ufatwiajgcej dziatania
potencjalnemu uzytkownikowi programu CFD, nie dysponujacemu szerszg wiedza dotyczaca
tej metody obliczen. Wyraznie odczuwalny jest brak cato$Sciowego potraktowania zagadnienia
sprawdzenia jakos$ci modelowania numerycznego przez uzytkownika, ktére mogtoby posuna¢
naprzéd praktyczne wykorzystanie modelowania numerycznego przeptywu powietrza i ciepta
w pomieszczeniach wentylowanych na etapie projektowania. Tym bardziej, ze obserwuje sie
coraz szersze zainteresowanie projektantéw takim prognozowaniem rozdziatu powietrza
wentylacyjnego. Biorgc jednak pod uwage obecne realia na rynku projektowym i proporcje
cenowe, mozna liczy¢, ze w najblizszych latach dotyczy¢ bedzie ono tanszych programoéw
komercyjnych, zawierajacych podstawowe opcje modelowania CFD. Z tym wigze sie z kolei
wieksze niebezpieczenstwo niedoktadnos$ci otrzymanych wynikéw obliczen, bedace skutkiem
niezbednych uproszczen zastosowanych w takich programach.

Starajac sie wypetni¢ luke informacyjna w tym zakresie, jako cel niniejszej pracy
postawiono zaproponowanie metodyki i przeprowadzenie kompleksowej kontroli jakos$ci
numerycznego modelowania przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych
przy wykorzystaniu danych eksperymentalnych. Cel ten realizowano na przyktadzie
wybranych programéw komputerowych 2z podstawowymi opcjami modelowania CFD
z punktu widzenia ich uzytkownika. Dziatania prowadzace do tego celu podzielono na trzy
zasadnicze czeéci: weryfikacje przez uzytkownika, walidacje i sprawdzenie doktadnosci
modelowania przeptywu powietrza w rzeczywistych obiektach wentylowanych. Na kazdym
z tych etapéw najlepszym sposobem oceny jakos$ci jest poréwnanie wynikéw prognoz
numerycznych z odpowiednimi rezultatami pomiaréw w badanym obiekcie lub jego modelu
fizykalnym. Do osiggniecia tego celu moga by¢ tez wykorzystane wyniki obliczen
analitycznych badZ rozktady uniwersalne parametréw powietrza. Po przeprowadzeniu tego
typu testow uzytkownik powinien méc z przekonaniem i zaufaniem stosowa¢ program CFD
jako narzedzie do prognozowania rozdziatu powietrza wentylacyjnego w badaniach i na
etapie projektowania inzynierskiego, majac jednocze$nie Swiadomos$¢ popetnianych przy tym
btedéw iich zrodet.
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Przygotowujac monografie, autorka wykorzystata swoje wieloletnie doswiadczenie
w pracy z programami CFD, poczawszy od wlasnego programu WENTYLACJA,
opracowanego w ramach pracy doktorskiej (Knobloch 1987), poprzez udziat w grantach KBN
i PBZ (Mierzwinski i in. 1998, Lipska i in. 2002, Mierzwinski i in. 2004), realizowanych
w Katedrze Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki Odpylania Politechniki Slaskiej, réowniez
w powigzaniu z Aneksem 26 IEA (Lipska 1997a), (Lipska 1997b) oraz liczne prace wtasne
prowadzone w latach 1996-2006 (Lipska 1999a, Lipska 1999b, Lipska 1999c, Lipska 2000,
Lipska i in.2000, Lipska 2001, Lipska i in. 2001, Lipska 2003, Lipska i in. 2003, Lipska
iin.2004, Lipska 2006a, Lipska 2006b), po dziatalno$¢ w ramach Centrum Doskonatosci

ENER-INDOOR (Lipska i Kuciel 2003).

Przedstawione opracowanie stanowi kontynuacje, rozszerzenie i podsumowanie tych
wieloletnich prac badawczych w zakresie eksperymentalnego sprawdzania modelowania
numerycznego CFD. W trakcie jego przygotowywania, oprécz zagadnien spodziewanych jako
istotne przy realizacji tego tematu, takich jak np. wptyw modeli turbulencji, siatki
dyskretyzacji, zadawanie warunkéw brzegowych, napotkano na nieoczekiwane problemy,
ktore wymagaty dogtebnego wyjasnienia, jak np. nieuzasadnione fizycznie obrazy przeptywu

powietrza w pomieszczeniu.

Zdecydowana wiekszo$¢ danych eksperymentalnych, wykorzystanych w pracy do
poréwnan z wynikami numerycznego prognozowania, pochodzi z pomiaréw przepro-
wadzanych w ramach dziatalnos$ci badawczej Katedry Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki
Odpylania Politechniki Slaskiej. Za ich udostepnienie autorka dziekuje swoim wspo6#t-
pracownikom: prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Mierzwinskiemu, dr. inz. Zbigniewowi
Trzeciakiewiczowi, dr inz. Ewie Gierczyckiej, dr inz. Marii Humik, mgr inz. Monice
Blaszczok i prof. dr. hab. inz. Zbigniewowi Popiotkowi, ktéremu jednocze$nie pragnie
wyrazi¢ wdzieczno$¢ za cenne wskazédwki w trakcie realizacji badan. Podziekowania naleza
sie rowniez bytym dyplomantom, wspdtpracujacym przy wykonywaniu obliczen, a zwtaszcza
mgrinz. S. Misiek, B. Sobczak, J. Gizler, K. Siwemu, K. Musiotowi i P. Wagnerowi.



2. PRZEGLAD METOD PRZEWIDYWANIA ROZDZIALU
POWIETRZA W POMIESZCZENIACH WENTYLOWANYCH
W ASPEKCIE HISTORYCZNYM

Projektant wentylacji czy klimatyzacji starat sie zawsze przewidywac¢ obraz przeptywu
powietrza wytworzony w pomieszczeniu wentylowanym, aby upewni¢ sie co do poprawnos$ci
przyjetej koncepcji rozdziatu powietrza. Wobec braku odpowiednich narzedzi w przesztosci
najczesciej kierowat sie przy tym intuicjg i doSwiadczeniem wyniesionym z wcze$niejszych
badan i obserwacji dziatania wentylacji, przeprowadzonych w obiektach rzeczywistych,
podobnych do projektowanego (Trzeciakiewicz i Wasacz 1975, 1983). Postugiwat sie tez
modelami analitycznymi elementarnych przeptywdédw wentylacyjnych, takich jak strugi
nawiewane (Abramowicz 1960), czy strugi konwekcyjne (Baturin i Elterman 1963),
bazujagcymi na danych eksperymentalnych. M6gt sobie tez poméc, korzystajac z kart
katalogowych producentéw nawiewnikéw np. firmy Trox, czy w pbzZniejszym czasie
z programéw komputerowych, oferowanych przez te firmy, proponujacych uproszczone
sposoby obliczania rozktadu parametrow w pomieszczeniach, np. z programu Pro-Air. Jednak
metody te dawaly jedynie fragmentaryczne informacje o przewidywanych parametrach
powietrza w niektdrych czeséciach pomieszczenia wentylowanego.

Kolejnym etapem rozwoju metod przewidywania przeptywu powietrza stato sie
modelowanie fizykalne w obiektach w zmniejszonej skali w warunkach laboratoryjnych
(Mierzwinski i Majerski 1974), ktérego udoskonalenie zwigzane byto z rozwojem technik
pomiarowych, w tym przede wszystkim anemometrii. Istotne byto zwtaszcza jej dostosowanie
do wymagan przeptywéw wentylacyjnych (Mierzwinski i Popiotek 1980). Przy tego typu
badaniach musiaty by¢ spetnione warunki samopodobienstwa przeptywu, z czym nie byto
zazwyczaj problemu dla strug nawiewanych i niekiedy przeptywédw konwekcyjnych. Nie
zawsze mogty by¢ one zachowane dla przeptywoéw recyrkulacyjnych, obejmujgacych duza
cze$é pomieszczenia, w tym strefe przebywania ludzi. Zastosowanie tej metody pozwalato na
uzyskanie bardzo dobrych i szczegétowych informacji o rozktadach parametrow powietrza
w obiektach wentylowanych. Umozliwiato tez dokonywanie optymalizacji doboru koncepcji
rozdziatu powietrza wentylacyjnego. Nie mogta by¢ ona jednak powszechnie wykorzy-
stywana przez projektantéw wentylacji, gdyz byta kosztowna, wymagajgca duzego zaplecza
laboratoryjnego oraz czaso- i pracochtonna. Znalazta wiec zastosowanie jedynie dla
wybranych przypadkéw typowych pomieszczen, takich jak na przyktad: sale audytoryjne
(Mierzwinski i Majerski 1976), duze hale sprzedazy (Wasacz i in. 1976), czy hale ogrzewane
powietrznie (Kateusz i in. 1986). Modelowanie fizykalne wykonywane byto takze dla
nietypowych ale waznych z réznych wzgledéw obiektéw, w ktdrych bez szczegdtowych
badan trudno byto o decyzje odno$nie do wyboru najlepszej koncepcji rozdziatu powietrza,
np. dla hali piecow hutniczych (Mierzwinski i in. 1990, Nawrocki i in. 1992), czy dla hali
sportowej (Mierzwiniski iin.1998) i (Aneks 26 1998).

Wraz z rozwojem i upowszechnieniem komputeréw pojawita sie mozliwos¢é
wykorzystania do przewidywania przeptywoéw wentylacyjnych techniki numerycznej
mechaniki ptynéw CFD. Jest to metoda tansza i mniej pracochtonna od eksperymentu
fizykalnego i nie wymagajgca stosowania skomplikowanej aparatury pomiarowej. Mozna ja
stosowac¢ do badan w obiektach, w ktédrych pomiary sg utrudnione ze wzgledu na przyktad na
duze wymiary, wysokie temperatury, wydzielanie szkodliwych dla zdrowia zanieczyszczen
badz bardzo mate, niemierzalne lub zbyt duze predkosci przeptywu powietrza.
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Poczatki jej stosowania do modelowania przeptywow wentylacyjnych siegaja lat
siedemdziesigtych X X wieku, kiedy to Launder i Spalding (1972) opracowali odpowiedni dla
tego celu model turbulencji. Poczatkowo do lat osiemdziesiatych, ze wzgledu na niniejsze
mozliwos$ci obliczeniowe dostepnych komputeréw, ograniczano sie jedynie do rozwigzywania
przypadkéw przeptywow dwuwymiarowych z rzadka siatkg dyskretyzacji (Nielsen 1976,
Gosman i Ideriah 1976, Rheinlander 1985). W ten etap prac nad metoda wpisata sie réwniez
autorka poprzez opracowanie i wykorzystanie do obliczen programu CFD Wentylacja
(Knobloch 1987). Pozwalat on na obliczenia przeptywéw dwuwymiarowych z mozliwoscia
uzupetnienia o dane eksperymentalne warunkéw brzegowych w strudze nawiewanej, co

stanowito prototyp pdézniej rozwinietej metody box.

Kolejny krok w rozwoju metody CFD stanowig obliczenia dla przypadkéw
przeptywoéw tréjwymiarowych i coraz szersze jej zastosowanie jako narzedzia w badaniach
naukowych z zakresu wentylacji. Prowadza one do udoskonalenia metody poprzez
wprowadzenie do modelu nowych lub zmodyfikowanych modeli turbulencji (Patel i in.1985,
Karimipanah 1996, Murakami i in.1994), modyfikacje przysciennych warunkéw brzegowych
(Yuan i in.1993, Yuan i Moser 1994, Kriegel i Mueller 2005), zastosowanie nowych siatek
dyskretyzacji o réznej strukturze (Murakami i in.1989). Podsumowaniem dziatan w tym
zakresie w latach dziewiecdziesigtych staje sie wyrazna reprezentacja tej problematyki
w opracowaniach dwdéch Anekséw IEA, dotyczacych badan rozdziatu powietrza wenty-
lacyjnego: Aneksu 20 (Chen iin. 1992b) i Aneksu 26 (1998), w ktérego pracach wzieta udziat
rowniez autorka. Wraz z uptywem lat modelowanie numeryczne przeptywédw wentylacyjnych
staje sie coraz bardziej dominujaca tematyka w trakcie odbywajgcych sie od 1987 roku
cyklicznych, miedzynarodowych konferencji ROOMVENT, organizowanych co dwa lata przez
rézne osrodki badawcze, w tym w 1994 roku w Polsce przez Katedre KOW iTO Politechniki
Slaskiej.

W wyniku przeprowadzonych tych wszystkich badan uwidocznita sie potrzeba
udoskonalenia wynikéw obliczen numerycznych metodga CFD. Zadanie to wydaje sie by¢
najistotniejsze na obecnym etapie prac nad tag metoda, a w jego realizacje doskonale wpisuje
sie niniejsza monografia. Pierwszym krokiem w realizacji tego celu jest dotarcie do Zrédet
wystepujacych w prognozach btedéw i niedoskonatosci poprzez kontrole jakosci
z wykorzystaniem wynikow eksperymentu fizycznego. Dopiero w nastepnej kolejnosci dazy¢
mozna do ich wyeliminowania.

Podsumowujac nalezy podkresli¢c, ze modelowanie numeryczne CFD jest pierwszg
w historii wentylacji metoda prognozowania przeptywéw powietrza w pomieszczeniach
wentylowanych, mogaca znalezé powszechne zastosowanie w projektowaniu. Przy
dzisiejszym szerokim dostepie do komputeréow i dalszym rozwoju elektronicznej techniki
obliczeniowej bedzie to zapewne realne juz w niedlugim czasie. Wtasciwe i Swiadome
korzystanie z tej metody wymaga jednak znajomos$ci problematyki takiego modelowania
ijego aktualnego stanu rozwoju, ze szczeg6lnym uwzglednieniem specyfiki przeptywow

wentylacyjnych, co przedstawione zostato w nastepnym rozdziale pracy.



3. ZASTOSOWANIE NUMERYCZNEJ MECHANIKI PLYNOW
(CFD) DO PROGNOZOWANIA PRZEPLYWOW POWIETRZA
WENTYLACYJINEGO

Metody numeryczne okre$lane mianem numerycznej mechaniki ptynéw, nazywane
w dalszym ciggu angielskim skrétem CFD, moga znalez¢ zastosowanie réwniez w badaniach
iprojektowaniu wentylacji do:
- prognozowania obrazu przeptywu powietrza w pomieszczeniu,
- okres$lenia przewidywanych rozktadéw parametréw powietrza, przede wszystkim:
predkos$ci, temperatury, wilgotnoséci wzglednej, stezenia =zanieczyszczen powietrza
w catym pomieszczeniu lub w jego czes$ci, na przyktad w strefie przebywania ludzi,
- optymalizacji lokalizacji, konstrukcji i wymiaréw otworéow wentylacyjnych (Lipska i
Nawrocki 2002).

Punktem wyjsécia dla tych metod sa réwnania rézniczkowe, bedagce matematycznym
zapisem praw zachowania:
- masy - réwnanie ciggtosci przeptywu,
- pedu - réwnanie Naviera-Stokesa,
- energii - réwnanie energii,
w potaczeniu z r6wnaniem dyfuzji i rbwnaniem stanu.
Sa to réwnania rézniczkowe czastkowe, eliptyczne, w ktérych zmiennymi niezaleznymi sa
wspoétrzedne rozpatrywanego punktu przestrzeni jc, czyli X, Y, Z oraz czas t a z ktérych
wyznaczy¢ mozna rozktady chwilowych wartos$ci nastgepujacych zmiennych zaleznych:

sktadowych wektora predkosci, cisnienia i temperatury ptynu oraz stezen zanieczyszczen
gazowych.

Aby rozwigza¢ te rownania nalezy zada¢ warunki poczgtkowe i brzegowe,
geometryczne, kinetyczne i cieplne dla modelowanego przeptywu w przestrzeni. Poniewaz
opisywany uktad réwnan rézniczkowych czastkowych w sensie matematycznym jest silnie
nieliniowy, nie moze by¢ on rozwigzany analitycznie, z wyjatkiem bardzo uproszczonych
przypadkéw o ograniczonym zastosowaniu praktycznym. Rozwigzuje sie wiec go metodami
numerycznymi. Roéwnania uktadu dyskretyzuje sie najczes$ciej stosujagc metody: réznic
skoniczonych (FD), objetosci kontrolnej (FVM) i elementéw skonczonych (FEM) przy
roznych schematach (Quick, SIMPLE) dla odpowiednich siatek dyskretyzacji, strukturalnych
badZ niestrukturalnych. Rozwigzanie tak przeksztatconego uktadu przeprowadza sie
iteracyjnie z zastosowaniem réznych procedur (Awbi 2003).

Wykorzystanie metody CFD do prognozowania przeptyw6éw powietrza w pomieszcze-
niach wentylowanych wymaga uwzglednienia w modelu numerycznym specyfiki
zachodzacych w takim przypadku zjawisk fizycznych dla przeptywoéw tréjwymiarowych,
stacjonarnych i niestacjonarnych, w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych. Wigze

sie to z koniecznod$cig rozwigzania szeregu problemoéw, z ktérych najistotniejsze zostana
w dalszym ciggu zasygnalizowane.

Powazng trudno$¢ w rozwigzywaniu uktadu réwnan stanowi fakt, iz przeplywy
w pomieszczeniach wentylowanych sa w wiekszos$ci przypadkéw przeptywami turbu-
lentnymi. Pocigga to za sobg konieczno$¢ wprowadzenia odpowiedniego opisu zjawiska
burzliwos$ci. Z modelowaniem turbulencji zwigzany jest rowniez wybér sposobu zadawania
warunkoéw brzegowych na $cianach statych i w ich bezpos$rednim sasiedztwie.
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Poprzez odpowiednie zadanie warunkéw brzegowych oraz poczgtkowych na $cianach
otaczajacych modelowany obszar oraz w otworach wentylacyjnych uwzgledni¢ nalezy ksztatt,
wymiary i wyposazenie pomieszczenia, temperatury otaczajacych przegréd lub strumienie
ciepta przez nie przenikajace, konstrukcje oraz lokalizacje otworéw nawiewnych
iwywiewnych, parametry strug powietrza nawiewanego, wielko$¢, moc i rozmieszczenie
Zrédet ciepta oraz emisji zanieczyszczen gazowych itp.

Istotng sprawg jest wtasciwy dla ksztattu i wyposazenia pomieszczenia dobdr siatki
dyskretyzacji, jej struktury i zageszczenia.

Z punktu widzenia przeptywéw wentylacyjnych i doktadnos$ci ich odwzorowania
najistotniejsza jednak sprawa w modelowaniu technikg CFD, odr6zniajaca ten rodzaj
przeptywéw od innych rozwigzywanych przypadkéw, jest sposéb opisu otworéw
nawiewnych i zadawania warunkéw brzegowych w strugach nawiewanych.

Wszystkie wymienione specyficzne problemy byty przez ostatnie lata w rézny sposéb
rozwigzywane w modelach CFD stosowanych do badan przeptywéw wentylacyjnych, co

wptyneto na aktualny stan tej techniki.

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

W dalszym ciggu dokonano przegladu aktualnego stanu i tendencji rozwoju techniki
CFD zastosowanej do modelowania przeptywéw wentylacyjnych (Aneks 26 1998,
Mierzwinski i in. 1998, Lipska 1999c, Lipska 2000). Wzieto przy tym pod uwage przede
wszystkim najistotniejsze, specyficzne dla modelowania takich przeptywdéw zagadnienia.

3.1.1. Modelowanie turbulencji przeptywu

Bezposrednie rozwigzanie numeryczne réwnan rézniczkowych, opisujacych w petni
turbulentny przeptyw powietrza wentylacyjnego (Direct Numerical Simulation - DNS), nie
jest obecnie jeszcze mozliwe. Wymaga to bowiem zastosowania bardzo drobnej siatki
dyskretyzacji i bardzo matego kroku czasowego (Chen i Jiang 1992), co przy dzisiejszym
stanie techniki komputerowej pozwala na praktyczne wykorzystanie tej metody jedynie dla
przeptywo6w z matg wartos$cig liczby Reynoldsa. Dlatego proponowane sa w literaturze rézne
sposoby opisu turbulencji, zwane modelami turbulencji, ktére umozliwiaja obliczenia przy
wiekszych wymiarach oczek siatki. Rodzaje tych modeli, ich podziat i powigzania pomiedzy
nimi przedstawione sga na schemacie na rys. 3.1.1. Znalazty sie na nim zaréwno modele
charakteryzowane w tym podrozdziale, jak i opisywane oraz wykorzystywane w dalszej
czeséci pracy. Réwnania modeli turbulencji tworzy sie dla parametréw przeptywow
usrednionych, przy czym stosowane sg dwa rodzaje u$redniania: w czasie oraz w przestrzeni

(filtracja przestrzenna).

Modele bazujgce na usrednieniu czasowym

Usrednione w czasie réwnania podstawowego modelu matematycznego przeptywu,
w ktérych pojawiaja sie usrednione w czasie wartosci zmiennych zaleznych: sktadowe
wektora usrednionej predkosci V,, usrednionej temperatury T , usrednionego stezenia C

i usrednionego ci$nienia P , nazywane sg rownaniami Reynoldsa. Wyrazajg one jedynie ruch
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wirow wielkoskalowych, wystarczajagca jest wiec do ich rozwigzania rzadka siatka
dyskretyzacji. Przyjmujg one w zapisie tensorowym nastepujaca postac:

- rownanie ciggtosci przeptywu:

d d(pVj
P 1d(pVj) _a G
dr ax:
- réwnanie Naviera-Stokesa (rownanie Reynoldsa):
d{pv,) d{dpvy”  dp - \VAy-p-W*'*,) d
<-pv.,v.)
dz 3x, dx, p SiP V e d Xi d x
zmiana konwekcja gradient  wypér cieplny dyfuzja (3.1.2)
w czasie e
réwnanie energii:
¢p cpm?) e>{p-cp-Vj-f) dT
=d A CP V)
dx 0X. dxj dxtL P 'CP'V}’ '©)+ S;I" (3.1.3)
; . czion
\ZNmCI:;;e konwekcja dyfuzja zrodtowy
- réwnanie dyfuzji zanieczyszczenn gazowych :
d{p C), d(p-Vj-C)_d . .—<n 8 0 8C.
-~ 1+ t— . =-— {-pvj-¢c) +-— (p-D--— ), 3.1.4
ot 0X]j 8x1{ pvi-c) 8x1(p de) ( )
zmiana konwekcja dyfuzja
w czasie

gdzie D jestwspotczynnikiem dyfuzji.

Za pomoca réwnania dyfuzji opisuje sie rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen
gazowych, atakze zanieczyszczen pytowych o $rednicy <5]im.

W tych usrednionych réwnaniach wystepuja wyrazenia zawierajagce skiadowe
pulsacyjne zmiennych zaleznych, np. korelacje postaci: v(Vj , czyli usredniony iloczyn

sktadowych pulsacyjnych predkos$ci, zapisywane zazwyczaj w postaci naprezen Reynoldsa IS:

rs=-/>(»V") (3.1.5)

i traktowane jako wptyw turbulencji na przeptyw usredniony. Ich obecno$¢ powoduje, ze
uktad réwnan Reynoldsa nie jest zamkniety. Poszczegdélne modele turbulencji bazujace na
usSrednieniu czasowym rézniag sie miedzy sobg sposobem okre$lania naprezen Reynoldsa, a co
za tym idzie - tworzenia réwnan zamykajacych uktad. Modele turbulencji dzielg sie z tego
wzgledu na dwie grupy: modele naprezen Reynoldsa i modele lepkosci turbulentnej.

® Modele naprezer Reynoldsa (Reynolds Stress Models - RSM)

Naprezenia Reynoldsa wyznaczane sa w nich bezposrednio z wtasnych réwnan
transportu. Mozna to potraktowac¢ jako pierwszy stopien uproszczenia w stosunku do DNS.
Najbardziej precyzyjnym z modeli RSM jest Differential Second-moment Closure Model
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(DSM) (Murakami i in. 1994 ), w ktérym rozwigzywane sa réwnania ré6zniczkowe transportu
dla naprezen Reynoldsa we wszystkich trzech kierunkach oraz réwnania dla korelacji (- v© J,

wystepujacych w réwnaniach Reynoldsa. Ze wzgledu na duzg pracochtonnos$¢ obliczen za
pomoca tego modelu czesciej wykorzystywana jestjego uproszczona postac Algebraic Stress
Model ASM) (Kato i in. 1994), w ktérej réownania rézniczkowe transportu sa zastapione przez
wyrazenia algebraiczne. Modele RSM wykorzystuje sie obecnie w skomplikowanych
przypadkach z turbulencja wyraznie anizotropowa, jedynie do celéw badawczych i nie
znalazty dotad zastosowania w programach komercyjnych CFD do modelowania przeptywoéw
w pomieszczeniach wentylowanych.

» Modele lepkosci turbulentnej (Eddy- Viscosity Models-EVM)

Modele te bazujg na hipotezie Boussinesqua, wedtug ktérej naprezenia Reynoldsa
w przeptywie niescisliwym wyrazi¢ mozna nastepujacg zaleznoscia:

- dav,
Ts = -PViVj =p 1
(3.1.6)

We wzorze tym wprowadzono wspotczynnik lepkosci turbulentnej W, ktory opisuje lokalny

stan turbulencji i w przeciwiennstwie do molekularnego wspétczynnika v jest zmienng zalezna
od potozenia oraz czasu.

Modele EVM réznig sie miedzy sobag sposobem wyznaczania tego wspétczynnika.

Nazwa ich zwigzana jest z liczbg réwnan transportu parametréw, na podstawie ktérych

oblicza sie ten wspdéitczynnik (rys. 3.1.1). Sa one przeznaczone w zasadzie do opisu
turbulencji izotropowej. Ws$réd nich najbardziej znany jest model dwuréwnaniowy k-e,
obecnie najczesciej stosowany w komercyjnych i niekomercyjnych pakietach CFD. Zostat on
rozwiniety w wersji standardowej przez Laundera i Spaldinga (1972). Wspotczynnik lepkosci

turbulentnej M opisuje sie w nim za pomocag dwéch parametréow charakteryzujacych

turbulencje przeptywu:
energii kinetycznej turbulencji K, bedacej miarg tej czesci energii kinetycznej przeptywu,
ktérej Zzrodtem sa fluktuacje predkosci:

=~
1]
I\)Lp

' (3.1.7)

- szybkos$ci dyssypacji tej energii €, interpretowanej fizycznie jako szybkos$¢ zamiany
energii kinetycznej na ciepto w wyniku rozpadu wiréw:

v dv. mv.
dxj mdxj (3.1.8)

Sa one zwiagzane z lepkoscia turbulentng nastepujaca zaleznoscia:

v,=CM-k2/e (3.1.9)
Wartosci Ki EW modelowanym obszarze wyznacza sie z réwnan rézniczkowych transportu:

- réwnania transportu energii kinetycznej turbulencji:

ovt dvj <&
L: .ot : - = 7 v>dT
. ¢kj ' &) dc Vit o
‘miana . : J de Prig Gk (3U0>
i czasie  konwekcja produkcja dyfuzja wypor

cieplny dyssypacja
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- réwnania transportu szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji:

o * S e dVj dvj dvi _d dE
+VI__ .- C,-V. ; . by C2— +
dr Sci "k TKdx) o+ Snijodxj  dX Pr,. 2 k
. d j
lana \ onwekcia produkcja dyfuzja yssypacja
zasie

(3.1.11)
wypor cieplny

Wartosci liczb Prandtla: turbulentnej Prt, energijnej Prk i dyssypacyjnej Preoraz
wspoétczynnikow Cj, C2, Cj, wystepujacych w réwnaniach, okreslone zostaty poprzez
eksperyment lub optymalizacje komputerowg dla r6znych typow przeptywdw.

Standardowy model K-£ stosuje sie do opisu turbulencji w przeptywach z duzymi
wartosciami liczb Re. Zostat on rozwiniety w zasadzie dla przeptywéw z turbulencja
lecz stosuje sie go tez dla przeptywéw z burzliwo$cia anizotropowga, majac

izotropowa,
komputerowej

Swiadomosé¢ popetnianego przy tym biedu. Przy obecnym stanie techniki
stanowi on bowiem nadal kompromis pomiedzy doktadno$cig obliczen a naktadami na nie.

Uzupetnienie modelu K-£ o analize przeptywéw z matg wartoscig liczby Reynoldsa,
np. przeptywéw przysciennych, obszaréw przeptywédw quasi-laminamych i stagnacji
wewnatrz duzych pomieszczen wentylowanych jest mozliwe dzieki modelom Low Reynolds
Number (LRN) (Patel i in. 1985). Tworzy sie je poprzez wprowadzenie do rownan transportu
k i £ standardowej wersji modelu wspo6tczynnikéw oraz funkcji uwzgledniajgacych
bezposredni wptyw lepkos$ci molekularnej. Dodaje sie takze cztony wyporowe, pozwalajace

na modelowanie turbulencji w warunkach nieizotermicznych.

Innym sposobem pozwalajgcym na uwzglednienie w przeptywie wptywu turbulencji
matoskalowych jest model zrenormalizowany (RNG) (Awbi 2003), w ktéorym do réwnania
transportu £ wprowadza sie czlon zawierajacy losowa funkcje opisujaca wymuszenie
przeptywu. Model ten moze znalez¢ zastosowanie w przypadkach przeptywéw z konwekcja
przy $cianie. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskane tgdroggwyniki obliczen sg tylko w nieznacznym
stopniu doktadniejsze od rezultatéw otrzymanych z wykorzystaniem standardowego modelu
k-e.

Istnieje tez wersja modelu K-£ dla przeptywéw z burzliwoscia anizotropowa
(Karimipanah 1996). R6znica w poréwnaniu ze standardowg wersja polega tu na sposobach
okreslenia wspotczynnikéw w réwnaniu transportu £ oraz wyznaczenia naprezen Reynoldsa.
Model taki pozwala na osiagniecie lepszych wynikéw niz standardowy, zwtaszcza tam, gdzie
anizotropowos$¢ turbulencji jest znaczna i istotna, czyli np. w poblizu otworu nawiewnego
w strefie przejsciowej strugi nawiewanej i w wiekszych odlegto$ciach od nawiewnika - w

strefie recyrkulacji.

Modele bazujgce na usrednieniu przestrzennym (filtracjiprzestrzennej)

Przyktadem modelu bazujgcego na usrednieniu przestrzennym jest metoda symulacji
duzych wiréw Large Eddy Simulation (LES), rozwinieta poczatkowo na potrzeby
meteorologii (Deardorff 1970), ktérej zastosowanie do modelowania przeptywoéow
wentylacyjnych moze by¢ tez interesujace (Davidson, Nielsen 1996), (Sorensen i in. 1996).
Wykorzystuje sie w niej hipoteze, ze przeptyw turbulentny moze by¢ podzielony na duze
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i mate wiry tak, ze podziat pomiedzy nimi nie ma znaczacego wptywu na rozwdéj duzych
wiré6w. W pierwszej kolejnoséci dokonuje sie filtracji wir6w. Wiry mniejsze niz szerokos$¢
filtra (w skali podsiatkowej "subgrid") nie sa analizowane bezpos$rednio. Natomiast wiry
wieksze od szerokosci filtra, czyli w praktyce - od wymiaru oczka siatki, sg symulowane
bezposrednio za pomoca uktadu podstawowych réwnan rézniczkowych modelu, ktére po
przeprowadzeniu filtracji przestrzennej przyjmuja w zapisie tensorowym postac:

— réwnanie Naviera Stokesa:

d\>i d <92v, OTjj
_ _ - (3.1.12)
di dxj dXjdXj dxj
- réwnanie ciggtosci przeptywu:
dv,
dx, -0 (3.1.13)

W réwnaniach tych wystepuja zmienne zalezne uérednione przestrzennie: sktadowe
wektora predkoéci v. oraz ci$nienie P. Pojawiajgce sie w réwnaniu (3.1.13) naprezenia

podsiatkowe r & definiuje sie nastepujaco:

Tf = vAy-v, -vy (3.1.14)

Ujmuja one wptyw matych wiré6w pomijanych w wyniku filtrowania. Wyznaczane sa
z wykorzystaniem modeli podsiatkowych (Subgrid Models), na przyktad prostego modelu
Smagorinskiego lub bardziej ztozonego modelu dynamicznego (The Dynamie Subgrid
Model). Bazujg one na hipotezie Boussinesqua zaktadajacej, ze turbulentne naprezenia Tysq
proporcjonalne do gradientu usrednionej predkos$ci lub bardziej og6lnie do gradientu
szybkos$ci odksztatcenia dla duzej skali wirow.

Za pomoca metody LES mozna przeprowadzi¢ obliczenia dla tréjwymiarowych
przeptywoéw zaleznych od czasu. Dzieki jej zastosowaniu mozna uzyska¢ wiecej informacji
niz w przypadku stosowania usredniania czasowego. Ma to znaczenie zwtaszcza dla
przeptywéw, w ktérych usrednianie to powoduje wyfiltrowywanie zbyt duzej liczby
informacji. Przyktadem moze by¢ tu przeptyw przejsciowy, a takze przeptyw oderwany, gdzie
hipoteza o us$rednionej predkosci i fluktacyjnej nie jest odpowiednia, gdyz obydwie te
wielko$ci sg tego samego rzedu. W przypadku przeptyw6éw powietrza w pomieszczeniach
wentylowanych dotyczy to zwtaszcza strefy recyrkulacji, gdzie réwniez fluktuacje predkosci
moga by¢ bardzo duze w poréwnaniu z uSredniong predkoscia.

W ostatnich latach pojawity sie rozwigzania tag metodg przeptyw6w w pomieszczeniach
wentylowanych (Davidson i Nielsen 1998, Peng i Davidson 2000, Mueller i Davidson 2000),
sg to jednak dopiero poczatki. Pokona¢ nalezy jeszcze szereg trudnos$ci, w tym bardzo dtugi
czas obliczen i konieczno$¢ zapisywania ogromnej liczby wynikéw, duzo wiekszej niz dla np.
modelu Kk-e. Wynika to z tego, ze gdy w modelu k-s rozwigzuje sie opis us$rednionego
w czasie pola przeptywu, w metodzie LES powstajg diugie sekwencje po6l nieustalonych
w czasie, ktére dopiero pézniej sie usrednia. Przeprowadzone juz tg metoda obliczenia
wykazaty wystepowanie duzych chwilowych fluktuacji predkosci niemozliwych do
uchwycenia przy u$rednieniu czasowym. Jednak przydatno$¢ tego modelu do modelowania
przeptywédw wentylacyjnych wydaje sie juz dzi$ niekwestionowana i nalezy za raportem
Aneksu 26 IEA (1998) uzna¢, ze LES jest najbardziej przysztosciowym modelem do obliczen
w tym zakresie.
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Moze o tym réwniez $wiadczy¢ zestawiona w tab. 3.1.1 ocena przydatnosci
najpopularniejszych modeli turbulencji do modelowania najczesciej spotykanych rodzajéw
przeptywow wentylacyjnych, sporzadzona w skali od 5 (bardzo dobry) do 2 (niedostateczny)
na podstawie réznych Zrédet literaturowych, stad wiecej niz jedna ocena przy jednej pozycji.
Brak oceny przy niektérych pozycjach $wiadczy o braku wiarygodnych informacji w tym

zakresie.

Tabela 3.1.1

Ocena (w skali 0-5) przydatno$ci modeli turbulencji do modelowania najczesciej spotykanych
rodzajow przeptywoéw wentylacyjnych (Annex 26 1998,|Awbi 2003)I |

Standard Low LES
Model turbulencji kee Re RNG ASM
k-e
Przeptyw w kanale 5 5 5 5 5
Struga 5
— normalna 5 5 S g 5
- zawirowana 3.2 3.2
5
. 4.3 4.3 54 5
- uderzajaca o :
przeszkode
Pole przeptywu z niska 32 5
liczbg Reynoldsa, np. przeptyw 32 4 4 '
Przeptyw nieizotermiczny w
zamknietej przestrzeni 5
- slaba stratyfikacja 5 5 352 554 5
- silna stratyfikacja 3,2 3.2 ' '
Konwekcja przy $cianie
Japrey 43 5.4 43 43 54
- wymuszona . 43
43 5.4 5 4.3 '
Nieustalony przeptyw,
nieustalona dyfuzja 9 53
- silnie nieustalony 2 2 5
2 4 4

- zawirowanie

3.1.2. Stosowane siatki dyskretyzacji

Wtasciwy dobér siatki dyskretyzacji, jej struktury i zageszczenia przy modelowaniu
przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych ma istotny wptyw na osiagniete

rezultaty i doktadnos$¢ rozwigzania.

Najczesciej stosowane sa obecnie siatki strukturalne, zawierajgce topologicznie
identyczne oczka (np. czworoboki), uszeregowane w rzedy i w kolumny. Rozwigzaniem
tradycyjnym, stosowanym od wielu lat w technice CFD, jest siatka ortogonalna. Najczesciej
uzywa sie siatki kartezjanskiej o prostopadtosciennych oczkach (rys. 3.1.2). Mozliwe jest
takze, w razie potrzeby, stosowanie siatki sferycznej lub cylindrycznej. Siatki ortogonalne
znajduja zastosowanie przede wszystkim dla pomieszczen o prostej geometrii, np. szeécianu,
prostopadtos$cianu i walca, bez przeszk6d wewnetrznych. Najwazniejszg ich zaletg jest
tatwos$¢ i efektywno$é¢ komputerowa generowania, bez konieczno$ci uzycia dodatkowych

skomplikowanych programow.
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Rys.3.1.2. Przyktadowa ortogonalna kartezjanska siatka dyskretyzacji:

a) rownomiernie zageszczona, b) nier6bwnomiernie zageszczona
(Lipska 1999c)

Fig.3.1.2. Exemplary orthogonal Cartesian discretization grid:
a) wuniformly refined b) non-uniformly refined (Lipska 1999c)

Ze wzgledu na to, ze w pomieszczeniu wentylowanym wystepujg zaréwno rejony
z silnym gradientem parametréw, jak i strefy z gradientem matym, wskazane jest
nierbwnomierne zageszczenie takiej siatki. Niestety, wieksze zageszczenie np. w okolicy
otworéow nawiewnych i warstwy przys$ciennej przenoszone jestrowniez na obszary, w ktérych
nie jest potrzebne. Powoduje to zwiekszenie liczby weztéw siatki i wzrost naktadéw na
obliczenia komputerowe. Dlatego tez wskazane jest w takim przypadku stosowanie siatki
ztozonej (embedded grid), pozwalajacej na zageszczenie tylko tych stref pomieszczenia,

w ktorych jest to niezbedne, np. siatki lokalnie zageszczonej w rejonie nawiewu (rys. 3.1.3),
zrédet ciepta.

Siatka lokalnie

Nawiewnik

Wywiewnik

Rys.3.1.3. Przyktadowa ztozona siatka dyskretyzacji, lokalnie zageszczona w rejonie
nawiewnika (Knobloch 1987)

Fig.3.1.3. Exemplary embedded discretization grid locally refined in the vicinity of
the supply opening (Knobloch 1987)

W przypadku pomieszczen o skomplikowanym ksztatcie, np. z zakrzywionymi
§cianami badz ze skosSnym dachem, stosowanie siatki kartezjanskiej jest utrudnione. Ztozong
geometrie tatwiej mozna odwzorowaé poprzez zastosowanie siatki krzywoliniowej,
dostosowanej do brzegéw pomieszczenia, jaka jest siatka wsp6trzednych og6lnych
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krzywoliniowych (wspétrzednych dopasowanych do brzegu) (Body Fitted Coordinates -BFC)
rys. 3.1.4a) (Murakami i in. 1989). Siatka taka moze by¢ réwniez stosowana dla pomieszczen
0 nieskomplikowanym ksztatcie, w ktérych wystepuja rejony wymagajace wiekszego
zageszczenia siatki, na przyktad dla nawiewnikéw o ztozonej konstrukcji (rys. 3.1.4b).
Najwiekszag jej wada jest koniecznos$¢ stosowania specjalnych programéw do generowania
lzwigzane z tym duze naktady na obliczenia komputerowe z powodu dtugiego czasu ich
trwania, jak i wymaganej pamieci. Jest ona jednak obecnie powszechnie wykorzystywana
zaré6wno w programach niekomercyjnych, jak i w pakietach komercyjnych oraz jest uwazana
za najbardziej perspektywiczngprzy rozwigzywaniu tego typu modeli

Rys.3.1.4. Przyktadowe siatki BFC, zastosowane dla:
a) pomieszczenia o skomplikowanym ksztatcie
b) ztozonego nawiewnika (Chen i Jiang 1996)

Fig.3.1.4. Exemplary BFC grids applied for:
a) aroom with a complicated shape
b) a complicated diffuser (Chen iJiang 1996)

Obok siatek strukturalnych w pakietach badawczych znajdujg tez zastosowanie siatki
niestrukturalne, wykorzystujace jednocze$nie topologicznie rézne oczka (np. czworokaty
i trojkaty), nie ustawione w rzedy i kolumny. Znane sg réwniez techniki polepszania siatki,
majace na celu przy$pieszenie rozwigzania z jednoczesnym zwiekszeniem jego doktadnosci,
na przyktad metoda siatki przystosowanej do rozwigzania (solution-adaptive grid). Siatka
dyskretyzacji jest w niej automatycznie dostosowywana w trakcie kolejnych krokéw iteracji.
Tam gdzie wystepuje najwiekszy btad rozwigzania, jest lokalnie zageszczana, a gdzie

najmniejszy - rozrzedzana.

Oprécz struktury siatki istotne znaczenie dla jakos$ci modelowania numerycznego
maja jej zageszczenie oraz wzajemne proporcje wymiaréw oczek. Ze wzrostem liczby
weztow siatki dyskretyzacji w modelowanym obszarze ros$nie doktadnos$é rozwigzania.
Jednoczes$nie wzrastajg rowniez nieliniowo naktady na obliczenia komputerowe. Zaleznos$¢ te
mozna przedstawié jako Nz, gdzie N jest liczbg weztéow siatki, a Yowyktadnikiem wiekszym
od 1. W zwigzku z tym koszt uzyskania wynikow dla siatki tak gestej, ze doktadnos$¢ jest juz
niezalezna od wielko$ci jej oczek, moze stanowi¢ przeszkode dla przeprowadzania obliczen.
Dlatego tez nalezy dobra¢ takie zageszczenie siatki, ktére zapewni kompromis pomiedzy
doktadnoscig rozwigzania a naktadami na obliczenia komputerowe.

Do opisu iloSciowego niezbednego zageszczenia siatki dyskretyzacji zaproponowano
rézne kryteria. Na przyktad Borth i Suter (1994) wprowadzili bezwymiarowa liczbe G:

gz LI-n (3.1.15)
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gdzie:

Lve - sredni wymiar oczka siatki dyskretyzacji w pomieszczeniu o kubaturze Q,

okresélony ze wzoru:

LK = ® (3-116)

Dla przebadanych przypadkéw wyciagneli wniosek, ze takg kompromisowa wartoscia
jest N= 32000 weztéw siatki, co odpowiada G-~ 1. Przy wiekszych wartos$ciach G mozna
uzyskac¢ rezultaty poprawne jedynie w sensie jako$ciowym. W przypadku przebadanego
pomieszczenia o prostej geometrii byto tak przy okoto 4000 oczek, co odpowiadato wartosci
G » 8. Jednak badania przeprowadzone przez Misiek (2000) dla innych przypadkow
przeptywu powietrza wentylacyjnego nie potwierdzity uniwersalno$ci tych wartosci G.

Inne podejs$cie do tego zagadnienia zaprezentowali Sorensen i Nielsen (2003), ktérzy
wprowadzili pojecie zbieznosci siatki (grid-convergence) zapewniajacej, ze rozwigzanie
asymptotycznie zbliza sie do doktadnego. Osiggniecie zbieznos$ci pozwala oczekiwaé, ze
dalsze zageszczanie siatki moze spowodowac¢ jedynie nieznaczng zmiane rozwigzania. Do
upewnienia sie, czy przyjeta siatke mozna uzna¢ za zbiezng oraz w celu oszacowania
doktadnoéci rozwiazania w poréwnaniu z rozwigzaniem doktadnym podstawowych réwnan
modelu autorzy zaproponowali wykorzystanie ekstrapolacji Richardsona. Bazujac na
rozwigzaniu tego samego uktadu réwnan podstawowych w dwoéch réznych siatkach
(zageszczonej i rzadkiej) wprowadzili pojecie indeksu zbieznos$ci tej siatki, oznaczonego jako

GCl, ktéory dostarcza ocene btedu pomiedzy rozwigzaniem z gesta siatkg a nieznanym
rozwigzaniem doktadnym:

ccl=FA-T
1-rf (3.1.17)
gdzie:
fi — wybrana wielko$¢ pochodzaca z rozwigzania z gesta siatka (np. us$redniona
predko$s¢ w punkcie, usSrednione stezenie zanieczyszczenia albo us$redniona
temperatura),
f:- wybrana wielko$¢ pochodzaca z rozwiagzania z rzadka siatka,

riz = AXi2i/AXn - stosunek reprezentatywnych wymiardw oczek rzadkiej i gestej siatki,
ri2>1,

P - formalny rzad doktadnosci schematu réznicowego,

F - wspétczynnik o rekomendowanej wartosci 3.

Tak wiec, kiedy rozwigzanie jest wewnatrz zakresu asymptotycznego, indeks GClI
moze byé¢ uzyty jako estymator btedu rozwigzania. Zazwyczaj dla badan niezaleznos$ci siatki
przyjmuje sie rj2réwne 2, ale dla obliczen tréjwymiarowych bardziej odpowiednia moze
okazaé sie mniejsza warto$é, niemniejjednak ri2 powinno by¢ znacznie wieksze od 1.

Z réznych przyczyn formalny rzad doktadno$ci moze rézni¢ sie od otrzymanego dla
danego programu i oblicza sie go ze wzoru:

P—n "H m)> (3.1.18)
gdzie:
fs - wybrana wielko$¢ pochodzaca z rozwiagzania dla trzeciej, jeszcze rzadszej siatki,

dla ktorej r23=Axjs/AXi2=rj2.
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Gdy w obliczeniach stosowana jest siatka kartezjanska, bardzo istotne jest zachowanie
wtasciwych proporcji pomiedzy wymiarami poszczeg6lnych oczek. Na podstawie
praktycznych doswiadczen obliczeniowych Denev (2003) sprecyzowat trzy kryteria, ktoérych
nalezy przy tym przestrzega¢, aby zwiekszy¢ szybkos$¢ i doktadno$¢ rozwigzania
numerycznego:

Kryterium I:

Stosunek wymiaréw sasiadujacych oczek siatki w poszczegdlnych kierunkach:
AXithXi(,,+i),nie powinien by¢ wiekszy od 1,2 (albo 1,2 jesdli wymiary sa malejace). Jeédli nie
jest mozliwe zachowanie tej wartosci stosunku, nalezy stara¢ sie nie przekroczy¢ wartosci 1,4
d,4").

Kryterium II:

Stosunek najwiekszego i najmniejszego wymiaru w kazdym z kierunkéw zlx,mat/zlx,,,,.,,,

nie powinien przekroczy¢é wartosci 10. Jedli nie jest mozliwe zachowanie tej wartosci

stosunku, nalezy starac sie nie przekroczy¢ wartosci 20.

Kryterium I11:
Stosunek kazdych dwéch z trzech wymiaréw pojedynczego oczka: AXJAynlub AxJAzn

lub AyJAznnie powinien przekroczyé 10. Je$li nie jest mozliwe zachowanie tej wartosci

stosunku, nalezy starac¢ sie nie przekroczyé wartosci 20.

3.1.3. Sposoby zadawania warunkéw brzegowych

Jak juz wspomniano uprzednio, istotng role przy dostosowaniu modelu CFD do
odwzorowywania specyfiki przeptywu powietrza w pomieszczeniu wentylowanym odgrywaja
warunki brzegowe, a w przypadku przeptywéw niestacjonarnych ré6wniez poczagtkowe. Sg to
warunki:

- geometryczne - ksztatt i wymiary pomieszczenia, lokalizacja i wymiary przeszkéd
wewnetrznych oraz otworéw wentylacyjnych,

- kinetyczne - parametry strug nawiewanych i przeptywéw przysciennych,

- cieplne-moc zZr6det ciepta, strumienie ciepta doptywajgce Ilub odpltywajace przez
przegrody pomieszczeniai wraz z powietrzem wentylacyjnym.

Warunki te zadawane sa dla $cian otaczajacych pomieszczenie i przylegajacych do nich

warstw przys$ciennych, przeszk6éd wewnatrz niego oraz dla otworéw wentylacyjnych

nawiewnych i wywiewnych.

Warunki brzegowe na $cianie i w warstwieprzysciennej
Znane sa dwa sposoby zadawania termicznych warunkéw brzegowych na $cianach

statych:

- v)\:arunki Dirichleta-w postaci temperatury lub rozkitadu temperatur na powierzchni
wewnetrznej $cian,

- warunki von Neumanna - w postaci strumienia ciepta przenikajacego przez $ciane.

Do badan przeptywéw wentylacyjnych w pomieszczeniach Schild i in. (1995)
wprowadzili trzy dodatkowe wersje warunku Dirichleta:

1. Zadawana jest temperatura $ciany z jednoczesnym sprzezeniem programu CFD z modelem
termicznym budynku, do ktérego po kazdej iteracji CFD wprowadzane sa efektywne
wspoétczynniki wnikania ciepta dla wszystkich powierzchni, #tacznie z efektywna
temperaturg powietrza w pomieszczeniu, a uzyskuje sie z niego przeliczone kazdorazowo
wartoséci temperatur $cian, ktére z kolei uwzglednia sie w nastepnej iteracji w programie

CFD.
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2. Zadaje sie temperature powietrza zewnetrznego oraz czes$ciowy wspotczynnik przenikania
ciepta pomiedzy powietrzem zewnetrznym i wewnetrzng powierzchniag $ciany.

3. Zadawana jest temperatura powietrza zewnetrznego i wspétczynnik przenikania ciepta dla
przegrody.

Przy stosowaniu pierwszego i drugiego z tych dodatkowych warunké6w w programie
CFD wyliczony zostaje, z wykorzystaniem temperaturowych funkcji przysciennych, lokalny
wspoétczynnik wnikania ciepta, a nastepnie strumien ciepta, ktéry jest wprowadzany jako
czton zréodtowy w oczkach siatki przylegajacych do $ciany. Przy warunkach von Neumanna
lub trzecim warunku dodatkowym strumien ciepta przenikajacy przez $ciane jest znany bez
wykorzystywania funkcji przysciennych. Mogtoby to stanowi¢ powazng zalete tych metod,
gdyby nie fakt, ze w tym przypadku funkcje te tez sa niezbedne np. do wyznaczenia
temperatury $ciany, ktéra musi by¢ znana, gdy prowadzone sg obliczenia wymiany ciepta
promienistego pomiedzy poszczeg6lnymi przegrodami otaczajagcymi pomieszczenie albo
wyznaczane sg warunki komfortu cieplnego

Przeprowadzone przez Schilda i in. (1995) badania wykazaty, ze najkorzystniej jest
zadawacé¢ temperature powietrza zewnetrznego i czesSciowy wspoétczynnik przenikania ciepta
albo stosowac¢ sprzezenie z modelem cieplnym budynku. Biorac pod uwage, ze ten drugi
spos6b  jest dos¢ skomplikowany przez koniecznos$¢ stosowania dodatkowego
oprogramowania, nalezy uzna¢ zadawanie temperatury zewnetrznej wraz z cze$ciowym
wspoétczynnikiem przenikania ciepta jako metode najbardziej godna zalecenia. Jej zaletg jest
fakt wyznaczania wspditczynnika wnikania ciepta w programie CFD oraz stabsza niz
w pozostatych przypadkach zalezno$¢ wyznaczonego strumienia ciepta badZz temperatury
$§ciany od wymiaréw oczka przysciennego siatki dyskretyzacji. Nalezy jednak zwréci¢ uwage,
ze przy stosowaniu tej metody program CFD musi zawiera¢é model wymiany ciepta przez
promieniowanie pomiedzy powierzchniami pomieszczenia. Ponadto zalecane jest stosowanie
drobnej siatki przysciennej w przypadku wykorzystywania funkcji przysciennych.

Zadanie kinetycznych warunkéw brzegowych na $cianie ogranicza sie do przyjecia

zerowych wartos$ci usrednionej predkosci, energii kinetycznej turbulencji i szybkosci
dyssypacji tej energii.

Obok warunkéw brzegowych na samych $cianach bardzo wazny jest ré6wniez opis
przeptywu powietrza w warstwie przys$ciennej. Jego poprawno$¢ i doktadnos$¢ sg szczeg6lnie
istotne w przypadku warunkéw nieizotermicznych, gdyz decyduja wtedy o prawidtowosci
odwzorowania przeptywu ciepta przez $ciany otaczajgce pomieszczenie. Bardzo mata, okoto
kilkunastu milimetréw, grubo$¢ tej warstwy wymaga zastosowania silnie zageszczonej siatki
dyskretyzacji do odwzorowania gradientéw zmiennych zaleznych.

Do opisuzmian parametréw w warstwie przy$ciennej stosuje sie dwie metody:
— funkcji przys$ciennych (Walifunction '),

- bazujacana modelu turbulencji K-€ dla niskich liczb Reynoldsa LRN.

Stosowanie pierwszej z nich pozwala na ograniczenie liczby weztéw wewnatrz
warstwy. Wymiar oczka pierwszego od $ciany jest w niej bowiem tak dobrany, ze pierwszy
rzad wezid6w wypada dopiero w podwarstwie burzliwej warstwy przys$ciennej. Gradienty
zmiennych zaleznych uktadu réwnan rézniczkowych na drodze pomiedzy $ciang a tymi
weztami opisane sg za pomocg funkcji zwanych funkcjami przysciennymi. Ich standardowa
posta¢ wynika z prandtlowskiej teorii takiej warstwy, ktérej podstawowym zatozeniem jest
stato$¢ nasciennego naprezenia stycznego IS w rejonie przySciennym w Kkierunku
prostopadtym do $ciany i wynikajaca z tego stata warto$¢ predkosci dynamicznej dla duzych
wartosci liczb Re. Z zatozenia tego wyprowadza sie uniwersalny rozktad predkosci
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w poszczegdlnych podwarstwach, ktéry dla podwarstwy przejsciowej i burzliwej przybiera
posta¢ funkcji logarytmicznej (Knobloch 1990). Uzyskane za ich pomoca wyniki obliczen
réznia sie jednak znacznie od rezultatéw eksperymentalnych, co wykazali na przyktad Chen

iJiang (1992).

Dlatego tez opracowano nowe funkcje przy$cienne, bazujace na eksperymencie
i analizie wymiarowej. Rozr6znia sie w nich przypadek konwekcji swobodnej (Yuan i Moser
1993), np. przy pionowej S$cianie o temperaturze réznej od temperatury powietrza
w pomieszczeniu, konwekcji wymuszonej (Yuan i in. 1992), gdy $ciany znajduja sie np.
w poblizu otworéw nawiewnych oraz przy wentylacji wyporowej (Kriegel i Mueller 2005).
Obliczenia przy zastosowaniu tych zmodyfikowanych funkcji daja znacznie lepsze rezultaty
niz przy uzyciu funkcji standardowych. Metoda funkcji przy$ciennych jest stosunkowo prosta
i efektywna komputerowo. Jest ona w powszechnym uzyciu w programach komercyjnych
CFD, stosowanych do obliczen przeptywéw w pomieszczeniach wentylowanych.

Ze wzgledu na bardzo mata warto$¢ lokalnej liczby Reynoldsa warstwa przyscienna
zalicza sie do tych rejonéw pomieszczenia, dla ktérych przeznaczony jest model k-s Low-
Reynolds-Number (LRN). Jego wykorzystanie wymaga jednak zastosowania bardzo gestej
siatki dyskretyzacji w poblizu $ciany i dlatego jest on nieefektywny komputerowo. Znajduje
zatem praktyczne zastosowanie jedynie dla przeptywoéw skomplikowanych, np. rewersyjnych,
oderwanych, silnie anizotropowych, a takze dla pél przeptywu brzegowego znajdujacych sie
bardziej pod wptywem temperatury niz predkosci. Przydatny jest wiec do modelowania
warunkéw brzegowych w duzych pomieszczeniach wentylowanych, zwtaszcza w warunkach
nieizotermicznych, gdy przeptyw jest laminaryzowany przez efekt stratyfikacji termicznej
oraz tam, gdzie za pomoca metody funkcji przysciennych nie uzyskuje sie poprawnych
rezultatéw (Chen iin. 1992a ). Dostepnyjestw programach CFD o charakterze badawczym.

Warunki brzegowe »- otworach nawiewnych i w strugach nawiewanych

Przy prébie odwzorowania w modelu numerycznym strugi wyptywajacej
z nawiewnika napotyka sie na dwojakiego rodzaju trudnosci:
- skomplikowana geometria nawiewnika lub uktadu nawiewnikéw oraz stosunkowo mate
rozmiary otworéw w stosunku do wymiaréw pomieszczenia,
- duzy gradient predkosci i szybkie zmiany parametréow turbulentnych w poczatkowych
strefach strugi nawiewanej.
W celu ich przezwyciezenia zachodzi potrzeba zastosowania przy modelowaniu
numerycznym bardzo silnie zageszczonej siatki dyskretyzacji w strefie pomieszczenia
zblizonej do otworu nawiewnego. Zwieksza to koszty obliczen Ilub czyni je wrecz
niemozliwymi do realizacji, zwtaszcza w przypadku stosowania siatki ortogonalnej. Istnieja
jednak sposoby odwzorowania strug nawiewanych, pozwalajagce na ograniczenie liczby
weztow siatki dyskretyzacji, cho¢ dzieje sie to w wielu przypadkach kosztem doktadnosci
obliczen. Stosowane metody podzieli¢ mozna na dwie grupy w zaleznosci od miejsca

zadawania tych warunkéw brzegowych.
I grupa

Warunki brzegowe zadawane sa w otworach nawiewnych, a rozktady parametrow
powietrza zarébwno w strudze, jak i w pozostatej czesci pomieszczenia okre$lane sg

numerycznie. Zmniejszenie zageszczenia siatki uzyskuje sie przez uproszczenie geometrii
nawiewnika lub zastosowanie bardziej skomplikowanej postaci tej siatki. Do grupy tej zalicza

sie (Chen iin,1992b):
- model szczelinowy polegajacy na uproszczeniu skomplikowanej geometrii otworu do

szczeliny,
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— metode statego pedu, w ktérej przeprowadza sie uproszczenie geometrii otworu

zjednoczesnym zachowaniem rzeczywistej wartosci pedu w strudze (Emin i Davidson
1996),

stosowanie siatek rozwigzania numerycznego o skomplikowanej strukturze, np. siatki

lokalnie ztozonej (Ewert 1993), zageszczonej w strefie oddziatywania strugi nawiewanej,
siatki BFC lub siatek niestrukturalnych (Chen i Jiang 1996).
Przeprowadzone testy wykazaty, ze najdoktadniejsze wyniki uzyskuje sie przy opisie
nawiewnik6w za pomoca skomplikowanych siatek dyskretyzacji i jedynie ten sposéb
postepowaniajest w tym zakresie perspektywiczny.

Il grupa

okreslane z wykorzystaniem eksperymentu badz zaleznoS$ci
zadawane sa w pewnej odlegto$ci od otworu nawiewanego
numeryczny jest

Warunki brzegowe,
uniwersalnych dla strug,
z ominieciem silnie gradientowej strefy poczatkowej strugi, a model
stosowany do wyznaczania parametréw powietrza w pozostatej czesci pomieszczenia. W tej
grupie wyréznié nalezy dwie metody: box i zadanejpredkosci.

W metodzie BOX otwor nawiewny otoczony jest umownym, wydzielonym z obliczen
boxem, na ktérego brzegu zadawane sa warunki brzegowe (rys. 3.1.5). Wynikaja one
z uniwersalnych rozktadoéw parametrow dla strugi nawiewanej (Nielsen 1992, Huo i in. 1996)

lub wykorzystuje sie tu dane dotyczgce parametrow powietrza w strudze, uzyskane w trakcie

eksperymentu (Knobloch 1987, Knobloch-Lipska i Mierzwinski 1991a), co jest bardziej

wskazane i daje lepsze rezultaty. Istotna sprawa jest wiasciwe okreslenie wymiaréw bDOXU.
aby ptaszczyzna ograniczajgca obszar w Kkierunku

Najcze$ciej przyjmowane sa one tak,
strefie petnego rozwoju strugi. Spotyka sie tez

przeptywu powietrza znalazta sie juz w
propozycje, ze strefe wydzielong ograniczy¢, np. do rdzenia strugi (Rheinlaender 1985). Takie
rozwigzanie moze znaleZ¢ zastosowanie przede wszystkim wtedy, gdy wystepuja silne

recyrkulacyjnych na struge nawiewana. W przypadku przeptywu

oddziatywania strug
na koniecznos$¢

czasu stosowanie metody jest utrudnione ze wzgledu

zaleznego od
i wymaga dodatkowego oprogramo-

uwzglednienia dynamicznych warunkéw brzegowych
wania.

W metodzie zadanej predkoéci nawiewnik zostaje uproszczony do szczeliny, ale
jednoczes$nie w pewnej odlegtosci od tego otworu zadaje sie rozktad predkosci w rzeczywistej

strudze nawiewanej, ktéry pozostaje niezmieniony w trakcie rozwigzywania uktadu réwnan

modelu metoda iteracji (rys. 3.1.6). Moze by¢ to rozkitad uniwersalny, dopasowany

ewentualnie przy wykorzystaniu danych eksperymentalnych (Svidt 1994), badZ moga by¢ tu
wykorzystane wyniki pomiarow (Heikkinen 1991). Doktadno$¢ tej metody jest mniejsza niz
metody bOX, w szczegOlnosci pola parametrow turbulentnych w wydzielonym rejonie moga
mieé¢ nierealne przebiegi. Jednak zgodno$¢ pomiedzy wynikami obliczen a pomiaréw
predkosci w pomieszczeniu jest wyraznie lepsza niz przy prostych szczelinowych warunkach
brzegowych. Wedtug Nielsena (1992) metoda zadanej predkOéCi jest bardziej uzyteczna
w praktyce niz metoda bOX, gdyz podobnie jak ona zmniejsza naktad kosztéw na obliczenia
komputerowe, przy jednoczesnym obnizeniu pracochtonnos$ci wymaganych pomiaréw.

Zaleta obu przedstawionych metod jest mozliwo$¢ eksperymentalnego uzupetnienia
modelu matematycznego, co wptywa korzystnie na uzyskiwane rezultaty obliczen. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze metody te znajdujg dotad zastosowanie jedynie w rozbudowanych
pakietach o charakterze badawczym i nie sg dostepne w programach komercyjnych.
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Rys.3.1.5. Modelowane pomieszczenie wentylowane z wydzielonym umownym boxem
(Lipska 1999c)

Fig.3.1.5. The modeled ventilated room with the partitioned pre-arranged bOX(Lipska

1999c¢)
Zadanaptaszczyzna

Rys.3.1.6. Modelowane pomieszczenie wentylowane wraz z ptaszczyzng na ktérej

zadanajest predko$¢ (Lipska 1999c)

Fig.3.1.6. The modeled ventilated room with the plane on which the velocity is

prescribed (Lipska 1999c)

3.2. Charakterystyka programoéw komputerowych CFD stosowanych do
prognozowania przeptywow powietrza wentylacyjnego

Przy obecnym stanie techniki komputerowej mozliwe jest juz dos$¢ szerokie

wykorzystanie modelowania CFD zaréwno do badan, jak i w procesie projektowania

wentylacji. Najwieksze mozliwos$ci obliczeniowe maja kompleksowe pakiety komputerowe
o szerokim zastosowaniu w réznych dziedzinach techniki, np.: meteorologii, aerodynamice,
architekturze, elektronice, inzynierii procesowej, technice cieplnej, lotniczej, biomedycznej
itp. Modelowanie przeptywdédw powietrza w pomieszczeniach wentylowanych jest wiec tylko
jednym z wielu zastosowan takich programéw. Uzywa sie ich obecnie gtdwnie do celéw
badawczych, gdyz wymagajg korzystania komputeréw duzej mocy oraz specjalistycznego
przygotowania postugujacych sie nimi oséb. Koszt zakupu ich licencji jest jednak bardzo
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wysoki, co rowniez utrudnia ich praktyczne wykorzystywanie do projektowania wentylacji.
W wielu osrodkach naukowych natomiast prowadzone sg za ich pomoca badania numeryczne
dla obiektéw réznego typu. WsSréd dostepnych na rynku komercyjnych programoéw
badawczych wymieni¢ nalezy:
Fluent (www .fluent.com),
TASCflow (www.ansys.com),
Phoenics (www. cham.co.uk/phoenics),
PowerFLOW (www.exa.com),
Star CD www.cd-adap.com,
CFX (cfx-ap.com),
CFD2000 (www.adaptive-research.com).
Niektére z os$rodkéw badawczych dysponujag witasnymi, niekomercyjnymi programami
badawczymi (Aneks 26 1998), jak np.: Technische Universitat Dresden Niemcy, SINTEF
Trondheim Norwegia (KAMELEON), Chalmers University of Technology, Thermo and
Fluid Dynamics Gothenburg Szwecja, TNO Buildings&Contruction Delft Holandia.
cFD W programach tych uwzgledniona jest wiekszo$§¢ najnowszych osiggnie¢ techniki
- skomplikowane siatki dyskretyzacji, o duzym stopniu zageszczenia, o réznej strukturze,
zwtaszcza siatki BFC,
- rézne modele turbulencji w zaleznosci od rodzaju przeptywu; obok standardowego modelu
k-£ takze model k- LRN,
- rézne sposoby zadawania cieplnych warunkéw brzegowych na $cianach, np.
z uwzglednieniem informacji o warunkach na zewnatrz obiektu i konstrukcji przegrody,
- rézne metody zadawania warunkéw brzegowych w warstwie przysciennej, np. nowe
funkcje przyscienne lub LRN,
Ponadto przy wspé6tpracy z dodatkowym oprogramowaniem istnieje mozliwos$¢:
- uwzgledniania promieniowania cieplnego $cian z wzieciem pod uwage wzajemnego
opromieniowania,
- sprzezenia z programami symulujgcymi oddziatlywanie promieniowania stonecznego na
przegrody otaczajgce pomieszczenie,
- sprzezeniaz modelami cieplnymi budynku.
Dzieki temu programy te umozliwiaja:

- modelowanie pomieszczen o skomplikowanej geometrii, np. zakrzywionych $cian

i stropodach6éw, z uwzglednieniem lokalizacji okien, drzwi itp.,

- uwzglednianie wewnetrznego wyposazenia np. mebli,

- uwzglednianie zrédet ciepta konwekcyjnego i promienistego, np. grzejnikéw oraz zrédet

zanieczyszczen,

- modelowanie ludzi,

- symulacje nawiewnikéw o ztozonej konstrukcji i strug nawiewanych z nich

wyptywajagcych, z uwzglednieniem réznego ich usytuowania w pomieszczeniu,

- modelowanie wentylacji mechanicznej mieszajgcej i wyporowej,

- modelowania wentylacji naturalnej z uwzglednieniem wptywu wiatru,

- modelowania wptywu promieniowania stonecznego,

symulacje przebiegu pozaru w pomieszczeniu,

okresélenie strumieni ciepta przeptywajacych przez przegrody otaczajace pomieszczenie
iwspoétczynnikéw konwekcji przy tych przegrodach, z mozliwos$cig uwzglednienia
oddziatywania promieniowania stonecznego,

prognozowanie rozktadu wilgotnoséci wzglednej w pomieszczeniu,
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- prognozowanie warunkéw komfortu cieplnego w postaci rozktadu wskaznikéw warunkéw
komfortu cieplnego: przewidywanej oceny sredniej PMV oraz przewidywanego odsetka

niezadowolonych PPD w pomieszczeniu,

- prognozowanie ryzyka przeciagu,
- prognozowanie jakos$ci powietrza w pomieszczeniu.
Programy te pozwalaja wiec na bardzo doktadne odwzorowanie warunkdéw przeptywu

powietrza w pomieszczeniach i uzyskanie dzieki temu wiarygodnych wynikéw obliczen.
Nalezy sie wiec mie¢ nadzieje, ze rozwdj techniki komputerowej umozliwi w przysztosci
praktyczne, inzynierskie wykorzystanie pakietéw tego typu do przewidywania przeptywoéw w
projektowanych pomieszczeniach.

Na razie jednak pojawity sie tez znacznie tansze komercyjne pakiety CFD
o charakterze inzynierskim, o ograniczonych mozliwosciach, przeznaczone jedynie do
prognozowania przeptywdédw w pomieszczeniach wentylowanych. Za ich pomocag wykonuje
sie obliczenia na komputerach PC i nie wymagajg one od projektantow szczeg6towej
znajomosci zagadnieh zwigzanych z numerycznym modelowaniem przeptywéw. Zaliczajg sie

do nich programy:
Vortex (Awbi 1996),

Flovent (www.flovent.com),
Airpak - pakiet wentylacyjny programu Fluent (www.airpak.fluent.com),

ESP-r (www.esru.strath.ac.uk),
Flair-08 - pakiet wentylacyjny programu Phoenix (www.cham.co.uk).

Programy takie moga by¢ wykorzystywane w projektowaniu do symulacji
przypadkéw przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych mniej skompliko-
wanych badZz dajgcych sie uprosci¢ bez wyraznej szkody dla koncowego efektu. Nalezy sie
wiec spodziewaé¢, ze rozwdj techniki komputerowej umozliwi juz w niedtugim czasie
praktyczne, inzynierskie wykorzystanie takich programoéw CFD takze do prognozowania
przeptywoéw w projektowanych pomieszczeniach. Wejda one réwniez w sktad pakietéw
stuzagcych do projektowania i sterowania procesem ogrzewania oraz klimatyzacji budynkoéow

(Ladeine i Nearon 1997).
Mozliwos$ci programéw o charakterze inzynierskim ograniczaja sie do podstawowych

opcji modelowania CFD. Zazwyczaj oznacza to:
- modelowanie pomieszczen o niezbyt ztozonej geometrii lub konieczno$¢ upraszczania

w przypadku skomplikowanego ksztattu,
- stosowanie ortogonalnej kartezjanskiej siatki dyskretyzacji o ograniczonej liczbie oczek,
- wykorzystywanie modeli turbulencji k-elub algebraicznych modeli zeroré6wnaniowych,
- zadawanie warunkdw brzegowych w warstwie przysciennej za pomoca standardowych
funkcji przys$ciennych,
brak mozliwos$ci doktadnej symulacji nawiewnikéw o skomplikowanych ksztattach oraz
wyptywajacych z nich strug, a wiec koniecznos$¢ ich uproszczenia.

Wskutek tego do modelu numerycznego przeplywu powietrza i ciepta

w pomieszczeniu wentylowanym wprowadzane musza by¢ liczne zatozenia upraszczajace,
ktére moga by¢ zrédtem rozbieznos$ci w obliczonych rozktadach parametréw powietrza
w stosunku do warunkéw rzeczywistych.

W ramach wspomnianego juz Aneksu 26 IEA (1998) modelowano w kilku o$rodkach
badawczych jednocze$nie za pomoca ré6znych programéw CFD przeptywy w rzeczywistych
pomieszczeniach o duzych rozmiarach, np.: w hali sportowej, podziemnym lodowisku,
atriach, salach audytoryjnych, halach przemystowych itp., starajac sie uwzgledni¢ ich
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specyfike. Wyniki te réznity sie miedzy sobag, a takze odbiegaty od rezultatéw badan
eksperymentalnych przeprowadzonych w tych obiektach lub w ich modelach mimo zadanych
takich samych geometrycznych, kinetycznych i cieplnych warunkéw brzegowych.

Na rysunku 3.2.1 pokazano to na przyktadzie szkolnej hali sportowej w Monachium,
dla ktorej badania w modelu fizykalnym w warunkach nieizotermicznych przeprowadzone

zostaly w laboratorium Katedry OWiTO Politechniki Slaskiej (Mierzwiriski i in. 1998).
W tab. 3.2.1 zestawiono najistotniejsze informacje o zastosowanych w badaniach
numerycznych programach CFD, modelach turbulencji, warunkach brzegowych

i zageszczeniu siatek dyskretyzacji (Aneks26 1998).

Newiew

Niekom. TNO

) CFDS Flow
Fluent
Fluent LRN
Niekom. CTH
STAR CD
Niekom. TUD
Model fizykalny

20 21 22 23 24
Temperatura, °C

Rys.3.2.1. Profile temperatury w pionowej osi centralnej hali sportowej (na schemacie

ugoéry) na podstawie obliczen numerycznych réznymi programami CFD
i badan fizykalnych (Lipska 1997a)

Fig.3.2.1. Temperature profiles in the vertical central axis of the sport hall (in the schema

in the top) from numerical prediction by means of different CFD codes and
from physical modelling (Lipska 1997a)
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Tabela 3.2.1

Zestawienie informacji o przypadkach obliczeniowych pokazanych na rys. 3.2.1

Liczba oczek siatki

Program CFD Model turbulencji Warunki brzegowe .
dyskretyzacji

52x68x42=148512

Niekomercyjny Standardowe funkcje (lokalnie zageszczona
Standardowy k-s .

(TNO) przyscienne przy otworach
nawiewnych)

Standardowe funkcje 35x74x29=75110

CFDS Flow (CFX) Standardowy K-S .
przys$cienne

Standardowe funkcje

Fluent Standardowy L. 36x71x27=69012
przyscienne
Standardowe funkcje
k-sSLRN+ wypor o
Fluent przyscienne+ K-SLRN 40x79%x29=91640

ciepln
repiny przy suficie

Standardowe funkcje

Niekomercyjn
yany standardowy K-S 26x87x42=95004

(CTH) przyscienne
Zmodyfikowane
funkcje przy$cienne z

Star CD Standardowy K-S L 38x109x27=111834
uwzglednieniem
wyporu cieplhego
Niekomercyjny Standardowy k-s Standardowe funkcje
. 26x74x18=34632
(TUD) + wypor cieplny przyscienne

Najbardziej zblizony do wynikéw eksperymentu profil temperatury w centralnej osi
modelu fizykalnego hali uzyskano dla przypadku modelowania programem Fluent
z wykorzystaniem modelu turbulencji k-s dla niskich wartosci liczb Reynoldsa (LRN). Nieco
tylko gorsza zbiezno$¢ wynikéw obliczen i pomiaréw otrzymano przy obliczeniach
programem Star CD, w ktéorym zastosowano standardowy model turbulencji k-s. Jednak
najwieksze rozbieznosci wystepowaty przy obliczeniach tym samym modelem turbulencji za

pomoca pakietu Fluent.

Oznacza to, ze zaprognozowane réznymi programami rozktady temperatury mogty
rézni¢ sie dos$¢ znacznie miedzy sobg nawet, jesli wykorzystywano w tych pakietach te same
standardowe modele turbulencji i sposoby zadawania przy$ciennych warunkéw brzegowych.
Réznice te spowodowane byly zapewne przyjetymi innymi zageszczeniami siatki
dyskretyzacji oraz wymiarami pierwszego oczka przysciennego w funkcjach przysciennych.
Mogty tez by¢ zwigzane z zastosowanymi w pakietach r6znymi algorytmami numerycznego
rozwigzania. Jest to dowo6d na wrazliwo$¢ wynikéw modelowania na rézne czynniki zwigzane
ze stosowang metoda obliczen. Podwaza to jednak wynikowg wiarygodno$¢ prognozowania.
Uswiadamia tez uzytkownikom programoéw CFD, ze nie nalezy podchodzi¢ mechanicznie do
przeprowadzanych obliczen. Nie mozna by¢é bowiem w peini przekonanym o wiarygodnosci
wynikéw bez doktadnego sprawdzenia programu, takze przy udziale eksperymentu
fizycznego.

Rozpoznanie i wu$Swiadomienie potencjalnemu wuzytkownikowi Zrédet i istoty
spodziewanych bieddédw jest bardzo waznym elementem badan, ktére powinny poprzedzié¢
wprowadzenie pakietéw CFD tego typu do uzytku inzynierskiego.
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4. ZASADY SPRAWDZANIA JAKOSCI NUMERYCZNEGO
MODELOWANIA PRZEPLYWU POWIETRZA
W POMIESZCZENIACH WENTYLOWANYCH

Aby modelowanie numeryczne CFD przeplywéw powietrza i ciepta w pomie-
szczeniach wentylowanych mogto by¢ z przekonaniem i z zaufaniem wykorzystywane jako
narzedzie do prognozowania rozdziatu powietrza wentylacyjnego, konieczna jest ocena
wiarygodnos$ci wynikéw uzyskiwanych za jego pomoca. Jest to zwtlaszcza istotne, gdy
obliczenia wykonywane sa za pomoca programoéw komputerowych, bazujacych na
podstawowych opcjach takiego modelowania, ktére zawieraja wiele zatozen upraszczajacych,
bedacych z pewnos$ciag zr6dtem dodatkowych biteddéw.

W rozdziale sformulowane zostaty zasady sprawdzania jakoéci numerycznego
modelowania przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych za pomoca
programoéw komputerowych CFD. Podstawga ich opracowania byty Zrédta literaturowe (Chen
i Srebric 2002), (Soerensen i Nielsen 2003), (Oden 2002) oraz wtasne wieloletnie
doswiadczenia autorki (Knobloch 1987), (Knobloch-Lipska i Mierzwinski 1991b), (Lipska
1997a), (Lipska 1999a), (Lipska 1999b), (Lipska i in. 2000), (Lipska 2001), (Lipska 2003),
(Lipska iin. 2003), (Lipska iin. 2004), (Lipska 2006a), (Lipska 2006b).

Przy sprawdzaniu jako$ci modelowania numerycznego nalezy wzig¢ pod uwage, ze
ostateczny efekt prowadzonych obliczen zalezy nie tylko od twdércy narzedzia, ale takze od
wiedzy i umiejetnosci osoby, ktéra sie tym narzedziem postuguje. Dlatego tez powinno sie
wyr6znia¢é dwa etapy tej kontroli: pierwszy, realizowany przez autoréw programu
komputerowego, drugi natomiast to zadanie dla jego uzytkownikéw. Na rysunku 4.1
przedstawiono proponowany schemat przeprowadzanej kontroli.

Najistotniejszymi krokami w jej przebiegu sga weryfikacja i walidacja. Przewodnik
AITAA (1998) definiuje weryfikacje jako ,proces wustalania, czy realizacja modelu
matematycznego doktadnie odzwierciedla opis koncepcyjny twércy modelu i rozwiagzanie
modelu”. Podana jest tam tez nastepujaca definicja walidacji ,,(...) proces okre$lenia stopnia,
w jakim model CFD jest doktadnym odwzorowaniem rzeczywistego $Swiata z perspektywy

zamierzonego zastosowania modelu”.

Przy takim podejsciu weryfikacja jest potrzebna do upewnienia sie, czy w modelu
koncepcyjnym programu komputerowego CFD brany jest pod uwage prawidtowy uktad
rownan matematycznych oraz czy program poprawnie i doktadnie rozwigzuje ten uktad. Nie
ma natomiast na celu zapewnienia, ze rezultaty obliczeniowe symulacji wykonanej przez
uzytkownika odpowiadaja fizycznej rzeczywisto$ci. Tak rozumiana weryfikacja programu
moze by¢ przeprowadzona tylko przez autoréw programu CFD na etapie jego tworzenia
i zazwyczaj ogniskuje sie na problemach zawigzanych z zastosowanymi modelami
turbulencji, sposobem zadawania warunkéw brzegowych i poczatkowych, metodyka
rozwigzywania uktadu réwnan réznicowych metodami numerycznymi. Kohczy sie za$
korekta ewentualnych btedéw programu. W efekcie | etapu sprawdzania autor powinien by¢
przekonany o poprawnos$ci opracowanego programu.

Weryfikowanie programu przez jego uzytkownika w takim zakresie nie jest mozliwe,
gdyz wymagatoby to dostepu do wersji zrédtowej. Dlatego tez na uzytek kontroli jakosci
przeprowadzanej przez uzytkownika programu Chen i Srebric (2002) sprecyzowali definicje
etapow oceny wiarygodnos$ci wynikéw modelowania CFD w nastepujacy sposob:
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Rys.4.1. Przebieg kontroli jakosci numerycznego modelowania przeptywu powietrza

w pomieszczeniach wentylowanych

Fig.4.1. Course of quality control ofnumerical modelling of airflow in ventilated rooms
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m weryfikacja ustala zjawiska fizyczne istotne dla analizy przeptywu powietrza i ciepta
w pomieszczeniu wentylowanym i podaje sposéb postepowania dla sprawdzenia, czy dany
program CFD jestw stanie wzigé¢ pod uwage te zjawiska,

m walidacja ocenia sprzezong zdolno$¢ pakietu CFD i jego uzytkownika do doktadnego
prowadzenia symulacji reprezentatywnego wariantu przeptywu powietrza i ciepta
w pomieszczeniu wentylowanym, dla ktérego sg dostepne dane eksperymentalne.

Przypadki przeptywu podlegajace weryfikacji nie musza w peini odpowiadac
rzeczywistoséci fizycznej. Powinny by¢ proste, obejmowac¢ tylko jedno lub niewiele wiecej
zjawisk zwigzanych z przeptywem powietrza i ciepta, wystepujacych w pomieszczeniach
wentylowanych. Przypadek podlegajacy walidacji powinien 2z kolei by¢ Dblizszy
rzeczywistos$ci i zawiera¢ charakterystyczne dla wentylacji elementarne przeptywy powietrza
i ciepta. Ostatni krok przy kontroli jakos$ci przeprowadzanej przez uzytkownika dotyczy

rzeczywistych obiektéw z przeptywami powietrza i ciepta, bedacymi efektem zsumowania
sie wielu zjawisk elementarnych.

Po Il etapie sprawdzania uzytkownik powinien by¢ przekonany o przydatnosci
programu do prognozowania przypadkéw przeptywéw wentylacyjnych, ktére sg przedmiotem
jego zainteresowania. Jednocze$nie niejako efektem ubocznym prac kontrolnych bedzie dobre

rozpoznanie przez uzytkownika mozliwoséci obliczeniowych i udoskonalenie umiejetnosci
postugiwania sie pakietem CFD.

Zgodnie z przyjetym celem pracy w dalszym jej ciggu przedmiotem szczegdétowych
analiz bedzie etap Il sprawdzania jako$sci modelowania numerycznego, czyli dziatania, ktére
powinny by¢ podjete przez uzytkownika programu CFD.

Wykorzystujac do celéw badawczych lub projektowych komercyjny pakiet CFD,
uzytkownik ma prawo przyja¢ zatozenie, ze program ten byt zweryfikowany przez autoréow
w trakcie tworzenia. Niewykluczone jestjednak, ze weryfikacja taka zostata przeprowadzona
dla innych przypadkéw przeptywu niz te, ktére beda przedmiotem badan uzytkownika.
Dlatego tez przed rozpoczeciem pracy z pakietem CFD wskazane jest przeprowadzenie we
wiasnym zakresie weryfikacji, ktéra bedzie dostosowana do zakresu wymagan i potrzeb
uzytkownika oraz pomoze lepiej zapozna¢ sie z programem, co pozwoli na unikniecie btedéw
ludzkich w jego obstudze.

Weryfikacje taka rozpoczyna sie od sprawdzenia, czy program daje mozliwo$¢
poprawnego zamodelowania charakterystycznych zjawisk fizycznych, objetych zakresem
symulacji planowanych do wykonania za jego pomoca. Zazwyczaj do badan testowych
wybiera sie proste przypadki pomieszczen wentylowanych, w ktérych wystepuje tylko jedno
lub dwa zjawiska zwigzane 2z przeplywem powietrza i ciepta w pomieszczeniach
wentylowanych. Je$li przewiduje sie badania przypadkéw ztozonych przeptywoéw, wskazane
jest odrebne sprawdzenie poszczeg6lnych ich elementéw. Najpierw testuje sie przepityw
powietrza w warunkach izotermicznych, na przykiad w pomieszczeniu z ptaska lub
osiowosymetryczng strugg nawiewang. Nastepnie wprowadzany jest dodatkowo przeptyw
ciepta w postaci np.: konwekcji znad Zrédta, strugi nieizotermicznej badZz promieniowania
cieplnego pomiedzy obiektami wewnetrznymi. Dobrze jest, aby byty to warianty przeptywu
0 znanym obrazie i wtasciwos$ciach, ktédrych poprawno$¢ modelowania mozna ocenié
jakosciowo za pomoca danych eksperymentalnych wtasnych badZ dostepnych w literaturze.
Wystarczy tez wiedza, ze wybrane do testéw przypadki byty wykorzystywane z pozytywnym
efektem do testowania innych programéw. W ostatnim okresie zaczyna by¢ rozwijana jeszcze
jedna mozliwo$¢ w tym zakresie, a mianowicie strona internetowa Dunskiego Uniwersytetu
Technicznego Www.ie.dtu.dk/benchmarkdata, na ktérej gromadzone sa materiaty, zawierajace
przyktady do weryfikacji modelowania przeptywéw wentylacyjnych. Wyniki takich
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wstepnych testéw sg zazwyczaj dobre, cho¢ doswiadczenie uczy, ze moga pojawic¢ sie btedy
iniepewnosci oraz ujawni¢ sie nieuzasadnione fizycznie odchylenia od typowych obrazéw
przeptywéw, ktdre wymagaja gtebszej analizy przyczyn i ich ewentualnego wyeliminowania,
by¢ moze nawet przy wspétpracy z autorami programu.

Nastepnym krokiem weryfikacji jest dob6r wtasciwego modelu turbulencji, ktéry dla
podstawowych przypadkéw przeptywu przeprowadza sie, wykorzystujagc wiadomosci
literaturowe na temat tych modeli i poréwnan efektéw ich zastosowania. W przypadku
programoéw zawierajgcych podstawowe opcje modelowania CFD punktem wyjscia jest
zazwyczaj standardowy dwuréwnaniowy model k-e 1ub jego zrewidowana wersja. Dopiero,
jesli nie uzyska sie za jego pomocag zadowalajacych wynikéw, zachodzi potrzeba testowania
bardziej skomplikowanych modeli, pod warunkiem, ze sg w tym pakiecie dostepne.
Natomiast modele zero- lub jednoréwnaniowe wykorzystuje sie jedynie do obliczen
wstepnych lub w specyficznych wariantach przeptywu, polecanych przez autoréw programu,

gdyz otrzymane przy ich uzyciu wyniki moga by¢ obarczone duzgniepewnoscia.

W ramach weryfikacji metody numerycznej istnieje potrzeba badan siatki
dyskretyzacji, ktére przeprowadza sie bazujac na podanych w dalszym ciggu wskazéwkach.

m W programie zawierajacym podstawowe opcje modelowania CFD nie ma na ogo6t
mozliwos$ci sprawdzenia rozwigzania dla réznych struktur siatek, gdyz dostepna jest
jedynie siatka ortogonalna kartezjanska. Poniewaz siatka taka wprowadza uproszczenia
w odwzorowaniu geometrii obiektu np. sko$nych $cian lub zaokraglonych stropow,
testowanie nalezy przeprowadzaé dla takiej geometrii, dla jakiej beda wykonywane
wtasciwe obliczenia.

m Przedmiotem badan powinno by¢ natomiast wtasciwe zageszczenie siatki dyskretyzacji,
a dla wariantu przeptywu nieustalonego w czasie takze dobér witasciwego kroku
czasowego. Dyskretyzacja réwnan rézniczkowych jest bowiem Zrédtem bitedu, ktdry przez
odpowiednie zageszczenie siatki moze by¢ zmniejszony do poziomu dopuszczalnego dla
danego przypadku przeptywu. Aby uchwyci¢ wptyw siatki dyskretyzacji na wyniki,
wymiary oczek testowanej siatki gestszej musza by¢ dwukrotnie mniejsze od wymiaréw
siatki rzadszej. Jest to istotne dla oddzielenia btedu numerycznego od btedu wynikajacego
z zastosowanego modelu turbulencji.

. W badaniu przeptywu powietrza i ciepta w duzych i skomplikowanych pomieszczeniach
wentylowanych dla peilnego odwzorowania ztozonej geometrii moze zaj$¢ potrzeba
stosowania bardzo zageszczonych siatek, nawet z kilkoma milionami oczek i wtedy
komputery stosowane do obliczen inzynierskich moga okaza¢ sie niewystarczajace.
Z drugiej strony silne zageszczenie siatki nie zawsze procentuje proporcjonalnym
zwiekszeniem doktadno$ci rezultatow obliczen. Dlatego istotne jest osiggniecie
kompromisu pomiedzy potrzebng do realizacji zagadnienia liczbg oczek siatki
aotrzymywanagjakos$cia rozwigzania.

m Zwiekszenie zageszczenia siatki moze by¢ konieczne nie dla catego modelowanego
obiektu, ale jedynie jakiego$ jego rejonu, zwigzanego z obiektem wewnetrznym. Mozna
wtedy zastosowac siatke lokalnie ztozong jesdli jest dostepna w pakiecie CFD.

m Obok zageszczenia siatki dyskretyzacji istotne dla prawidtowego przebiegu rozwigzania

ijego wynikéw jest tez zachowanie odpowiednich proporcji wymiaréw oczek.

Ostatnie zadanie procesu weryfikacji dotyczy schematéw numerycznych, iteracji
i zbieznoséci. Schemat numeryczny odgrywa istotng role w kodzie CFD, dobrze dobrany
pozwala otrzymac¢ szybkie, doktadne i stabilne rozwigzanie. Dla prostych przypadkéw
obliczeniowych podlegajacych weryfikacji schematy wyzszego rzedu daja dokiadniejsze
rezultaty niz schematy nizszego rzedu. Nalezy tez pamieta¢ o ograniczeniach niektdérych
schematow. W pakietach zawierajacych podstawowe opcje modelowania CFD najczesciej nie
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ma jednak mozliwo$ci wyboru schematu numerycznego, w zwigzku z tym trudno moéwié
o weryfikacji tego elementu przez uzytkownika programu.

Proces iteracji powinien by¢ zbiezny do pewnej wartoéci granicznej, ustalonej w celu
rozwiazania danego problemu. Kryteria zbieznos$ci iteracji, wystarczajagce zazwyczaj dla
doktadnego rozwiagzania zagadnien zwigzanych z przeptywem powietrza i ciepta
w pomieszczeniach wentylowanych, zostaty sprecyzowane nastepujaco:

- Btad wzgledny masowy-suma btedéw bezwzglednych bilansu strumienia masy
w kazdym oczku w stosunku do catkowitego strumienia masy powinna by¢ mniejsza od
0.1%.

- Btad wzgledny dla energii-suma btedéw bezwzglednych bilansu strumienia ciepta

w kazdym oczku w stosunku do catkowitych zyskéw ciepta w pomieszczeniu powinna by¢
mniejsza od 1%.

Jes$li warto$¢ btedu procesu iteracji stabilizuje sie na poziomie do 50 wartosci
kryterium granicznego, méwi sie o niskim poziomie zbieznos$ci. Jesli natomiast warto$¢ btedu
oscyluje wokoét tego poziomu, wystepuje oscylacja na niskim poziomie biedu. Dla wartosci
btedu powyzej 50 wartosci kryterium granicznego ma miejsce wysoki poziom zbieznosci lub
oscylacji. Aby otrzyma¢ stabilne i zbiezne rozwigzanie, w procesie iteracji wykorzystuje sie
wspo6tczynniki relaksacji dla réznych zmiennych, takie jak wspétczynnik podrelaksacji czy
fatszywego kroku czasowego (false-time-step).

W praktyce obliczeniowej niekiedy zaktada sie, ze rozwigzanie jest zbiezne, jeSli
wystepuja mate zmiany (na 4 miejscu po przecinku) w wartosciach usrednionych gtéwnych
zmiennych zaleznych: V,{,C. Aby méc przekona¢ sie o przebiegu zmian i stabilizacji wartosci
tych parametréw, prowadzi sie ich monitorowanie w wybranych, charakterystycznych
punktach modelowanej przestrzeni.

Finalnym zadaniem weryfikacji jest oszacowanie prognoz CFD przez dokonanie
poréwnania z eksperymentem, rozwigzaniem analitycznym lub symulacja bezposrednia DNS.

Nastepnym krokiem kontroli jakos$ci modelowania numerycznego przeptywu
powietrza w pomieszczeniu wentylowanym jest walidacja. Na jej podstawie ocenia sie,
w jakim stopniu doktadnos$ci moze uzytkownik zastosowa¢ program CFD do symulacji
zagadnien, zwigzanych z przeptywem powietrza i ciepta w pomieszczeniu wentylowanym,
wystepujacych w rzeczywistos$ci. Dzieki jej przeprowadzeniu moze on mie¢ zaufanie do
wynikéw obliczen CFD, uzyskanych takze dla innych wariantéw przeptywu, co umozliwia
zastosowanie tego programu jako narzedzia inzynierskiego w projektowaniu wentylacji.

Walidacja pozwala rowniez na wyeliminowanie btedéw po stronie uzytkownika.
Program CFD rozwigzuje bowiem model fizyczny, ktéry uzytkownik wybierze do opisu
rzeczywistych zjawisk zachodzacych w pomieszczeniu wentylowanym, a rezultaty obliczen
moga nie by¢é doktadne nie z winy programu, ale z tego powodu, ze wybrany model nie
odpowiada rzeczywistosci. Na przyktad jednoczes$nie zachodzace przewodzenie, konwekcja
i promieniowanie ciepta moga by¢ przez uzytkownika interpretowane jako jedynie

konwekcja. Prognoza CFD bedzie wtedy poprawna dla cze$ci konwekcyjnej, ale btedna dla
catos$ci przeptywu ciepta.

Najistotniejsza r6znica pomiedzy walidacjg a weryfikacjg polega na tym, ze walidacja
jest przeprowadzana dla peinego systemu przeptywu ciepta i powietrza albo dla Kkilku
podsystemoéw, ktére razem stanowig kompletny system, natomiast weryfikacja dotyczy tylko
jednego aspektu srodowiska wewnetrznego. Natomiast kolejno$¢ postepowania przy walidacji
jest bardzo zblizona do krokéw zalecanych przy weryfikacji.
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Wprawdzie walidacja powinna by¢ przeprowadzana dla kompletnego systemu, lecz
jesdli uzytkownik ma mozliwo$s¢ wyboru, nie jest niezbedne przeprowadzanie jej dla
skomplikowanych przypadkéw przeptywu powietrza i ciepta. Pewno$é wuzyskanych
rezultatéw walidacjijest lepsza dla:

- prostej geometrii niz skomplikowanej,

- konwekcjiniz dla kombinacji konwekcji, przewodzenia i promieniowania,
- przeptywujednofazowego niz wielofazowego,

- raczej materiatdéw chemicznie obojetnych niz dla chemicznie czynnych.

Poniewaz podstawowg metoda zastosowang przy walidacji jest poré6wnanie wynikéw
prognoz numerycznych parametrow powietrza z rezultatami pomiaréw tychze parametrow
w warunkach in Situ lub w modelach fizykalnych badanych obiektéw, bardzo istotng sprawa
dla jej poprawnego przeprowadzenia jest dostep do odpowiednich danych ekspe-
rymentalnych. Stad tez wybo6r wariantéw przeptywu powietrza i ciepta do walidacji
ograniczony jest zazwyczaj mozliwo$ciami w tym zakresie.

Oceniajagc doktadnos¢ wynikéw modelowania numerycznego za pomocag danych
eksperymentalnych, nie mozna tez zapomnieé¢ o btedach, jakimi moga by¢ obciazone wyniki
pomiaréw. Nalezy zatem posiada¢ informacje o zastosowanych do badan przyrzgdach
pomiarowych i ich klasie doktadnosci.

Kryteria doktadnos$ci przy walidacji zmieniaja sie w zaleznos$ci od wymagan
rozpatrywanego wariantu przeptywu. Sg one bardziej restrykcyjne dla prostszych przypadkow
niz dla ztozonego systemu $rodowiska wewnetrznego. Istotny jest tez cel przeprowadzanych
obliczen numerycznych, na co wskazujg podane przyktady:

- jesli najwazniejsza jest doktadna symulacja rozktadow predkosci powietrza, kryterium dla
przeptywu ciepta moze by¢ mniej rygorystyczne.

- modelowanie temperatury powietrza przy symulacji pozaru wymaga mniejszej doktadnos$ci
niz w przypadku badan komfortu cieplnego w pomieszczeniu wentylowanym.

W ostatnim kroku wykonywanym przez uzytkownika, czyli sprawdzaniu jakosci
numerycznego modelowania przeptywéw w rzeczywistych obiektach wentylowanych,
stanowigcych ztozony system $Srodowiska wewnetrznego, jedyna mozliwg technikg kontrolnag
jest poréwnanie wynikéw numerycznych obliczen rozktadéw najwazniejszych parametréw
powietrza w caltym modelowanym obiekcie z wynikami pomiaréw tych parametréw
przeprowadzonych w warunkach in situ lub w modelu fizykalnym. Wystepujace rozbieznosci
powinny wskaza¢ na problemy, jakie pojawiaja sie przy modelowaniu danego przypadku
ztozonego przeptywu. Celowe jest sprawdzenie, czy mozliwe jest ich rozwigzanie lub
zminimalizowanie wptywu na wyniki obliczen przy wykorzystaniu opcji dostepnych
w bedacym do dyspozycji pakiecie CFD.

Przedstawione zasady sprawdzania jako$ci modelowania numerycznego zostaty
w dalszym ciagu pracy rozwinigete oraz zilustrowane konkretnymi przyktadami wtasnych
testow dla wybranych programoéw komputerowych CFD, bazujgcych na podstawowych

opcjach tego modelowania.
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5. METODYKA POSTEPOWANIA BADAWCZEGO

Realizacja celu sformutowanego w rozdziale 1 niniejszej pracy wymagata
zastosowania odpowiedniej metodyki postepowania badawczego. Nalezato przede wszystkim
wtasciwie wybraé¢ i poznaé¢ narzedzie do uzyskania niezbednych informacji w postaci
obliczonych numerycznie parametréw powietrza, opracowa¢ metode sprawdzania jakosci
tych wynikéw obliczen przy wykorzystaniu eksperymentu oraz dokona¢ doboru obiektéow
modelowanych, pozwalajgcych w badaniach uwzgledni¢ szerokie spektrum zjawisk
zachodzgacych przy przeptywie powietrza w pomieszczeniach wentylowanych.

5.1. Charakterystyka programéw komputerowych CFD
wykorzystywanych w badaniach

Obliczenia numeryczne przeprowadzone za pomoca programu komputerowego CFD
byty podstawowym zZrédtem informacji niezbednych do realizacji najwazniejszego zadania
postawionego w niniejszej pracy, czyli sprawdzenia jakosci numerycznego modelowania
przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych. Aby wnioski wyciggane na ich
podstawie mozna byto uogdélni¢, wyniki obliczen nie mogty by¢ zawezone do uzyskanych
jednym, przypadkowo wybranym programem. Dlatego tez jako narzedzie do badan
numerycznych wykorzystane zostaty trzy programy komputerowe CFD:

- wtlasny, niekomercyjny program WENTYLACJA, opracowany przez autorke w ramach
pracy doktorskiej (Knobloch 1987) w jezyku Fortran i uzywany do obliczen w latach
1986-1991,

- dwa komercyjne pakiety:

m Vortex w wersji 2 forDOS, (do roku 1999) (Awbi i in. 1996), zakupionej w angielskiej
firmie Flowsolve oraz w wersji 2.10NT (od roku 2000), dostosowanej do pracy
w systemie Windows, dostarczonej przez autora M.Patela,

* Flovent w wersjach 3.2 (2003), 4.2 (2004), 5.1 (2005) (Flovent 2001, Lipska i Kuciel
2003, WWW.ﬂOVEﬂt.Com), ktorego licencje nabyto od angielskiej firmy Flomerics.

Wszystkie te programy bazowaly na podstawowych opcjach modelowania CFD:
modelu turbulencji k-e, prandtlowskich funkcjach przysciennych i ortogonalnej kartezjanskiej
siatce dyskretyzacji. Roznity sie jednak miedzy sobg mozliwosciami obliczeniowymi, w tym
przede wszystkim liczbg oczek siatki dyskretyzacji i metodg modelowania geometrii obiektu
oraz stopniem dostosowania do potrzeb uzytkownika. W dalszym ciggu przedstawiono,
opracowang na podstawie Zrédet wiasnych i literaturowych charakterystyke poréwnawcza
tych programoéw w zakresie:

- metody modelowania numerycznego (tab. 5.1.1),

- modeli turbulencji i warunkéw brzegowych w warstwie przys$ciennej (tab.5.1.2),
- siatek dyskretyzacji (tab.5.1.3),

- mozliwo$ci modelowania geometrii pomieszczen (tab.5.1.4),

- warunkéw brzegowych w otworach wywiewnych (tab.5.1.5),

- warunkow brzegowych w otworach nawiewnych (tab. 5.1.6),

- sposobu prowadzenia obliczen i kontroli procesu iteracji (tab. 5.1.7),

- mozliwoéci opracowania wynikow obliczen (tab.5.1.8).
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Porédwnanie zastosowanych modeli turp_ulencji i warunkéw brzegowxﬁgrwmgrﬁ%@cpﬁﬂé?iennej

WENTYLACIJA

mstandardowy model
turbulencji k-e

mstandardowa metoda funkcji
przys$ciennych

WENTYLACJA

msiatka ortogonalna, kartezjanska,
nierbwnomiernie zageszczona

mmaksymalna liczba weztéw siatki
wynosi: 30x35 = 900

e dowolne zadawanie liczby weztdw
siatki

m zadawanie siatki w pliku tekstowym
przez uzytkownika

m zadawanie odlegtosci przysciennej
przez uzytkownika

mstandardowy model
turbulencji k-e

mstandardowa metoda funkcji
przys$ciennych.

PROGRAM

VORTEX

FLOVENT

mdla przeptywo6éw laminamych - model laminamy Laminar

mdla przeptywoéw burzliwych:
modele turbulencji zeroré6wnaniowe:

algebraiczny zrewidowany Revised Algebraic (wersja 3.2)
- algebraiczny LVEL LVEL Algebraic (wersja 3.2 i4.2)
- LVEL z naktadka Capped L VEL (wersja 4.2)
modele turbulencji dwuréwnaniowe:
- standardowy k-e (Standard k-e) (wersja 3.2)
- zrewidowany k-e (Revised k-e) (wersja 3.2)
- LVEL k-e (wersja 4.2)

mstandardowa metoda funkcji przys$ciennych (dla Standard k-e) (wersja 3.2)

zrewidowana metoda funkcji przy$ciennych (dla Revised k-e) (wersia 3 2)

AN

ftlnijjiapEZ!)Sciennych w Pouczeniu z modelem Capped

LVEL (dla LVEL k-e) (wers$

Tabela 5.1.3

Porownanie stosowanych siatek dyskretyzacji

PROGRAM

VORTEX

msiatka ortogonalna, kartezjanska, nier6wnomiernie
zageszczona

mmaksymalna liczba weztéw siatki wynosi: 50x45
x40 = 90 000

mautomatyczny podziat pomieszczenia
modelowanego na regiony zalezne od lokalizacji
obiektéw wewnetrznych

mdowolne podawanie przez operatora liczby
weztow siatki w regionach ustalonych przez
program

mmozliwo$¢ korekty siatki w pliku tekstowym

przez uzytkownika

mmozliwo$¢ zadania odlegtoséci przysSciennej przez
uzytkownika

FLOVENT

msiatka ortogonalna, kartezjanska, nieréwnomiernie
zageszczona

mmozliwo$¢ ustalenia minimalnej liczby weztéw lub
maksymalnego wymiaru oczka siatki w danym kierunku

mpo zadaniu liczby weztdw siatki powyzej 1000000

(wersja 3.2) lub 3000000 (wersja 4.2) program nie wykonuje
obliczen

mmozliwo$¢ ustalenia minimalnej wymaganej liczby oczek
w obiektach, tj.: nawiewnikach, Zzrédtach, na $cianach;

mmozliwo$¢ dodatkowego zageszczenia siatki
w regionach pomiedzy obiektami;

mw wersji 4.2 mozliwo$¢ wprowadzania siatki lokalnie
ztozonej wewnatrz obiektow wewnetrznych i w rejonach
pomieszczenia przylegajacych do obiektéw

mbrak mozliwos$ci korekty siatki w pliku tekstowym przez
uzytkownika



Tabela 5.1.4
Poréwnanie mozliwo$ci modelowania geometrii pomieszczen

PROGRAM

WENTYLACJA VORTEX FLOVENT

-pomieszczenia prostokatne * pomieszczenia prostopadloscienne mpomieszczenia prostopadloscienne

mbrak mozliwos$ci modelowania

* prostopadlo$cienne obiekty wewnetrzne
obiektéw wewnetrznych

mobiekty wewnetrzne o nastepujacych ksztattach :
- prostopadto$cian (takze roztozony na czesci)

- pryzma (czworo$cian foremny)

- cylinder

- écianki proste i ukosne

- obszar wydzielony z obliczeri cutout

Tabela 5.1.5
Poréwnanie sposob6w zadawania warunkéw brzegowych w otworach wywiewnych

PROGRAM

WENTYLACJA VORTEX FLOVENT
mZadawane :
- lokalizacja
-wymiary

mZadawane :
- lokalizacja
-wymiary

e Zadawane :
- lokalizacja

-wymiary
- parametry powietrza usuwanego:

- nie podaje sie zadnych parametréw przeptywu
predkos$¢ i temperature

powietrza (sg wyliczane
z bilansu masy i ciepta);

- predkos$¢ wywiewania lub strumien objetosci
powietrza wywiewanego,
pozostate parametry powietrza sa wyznaczane na
podstawie obliczerh parametréw w obszarze

modelowanym;
m takie same dane dla wszystkich

mdowolne dane dla kazdego wywiewnika
wywiewnikow

Tabela 5.1.6

Poréownanie sposobu zadawania warunkéw brzegowych w otworach nawiewnych

PROGRAM

VORTEX FLOVENT

WENTYLACJA

_ _ _ - liczba nawiewnikéw - dowolna, mliczba nawiewnikow - dowolna

mliczba nawiewnikéw: 1 . . ..
ale nie wieksza niz 999 . . o
urodzaie nawiewniké szczelinowe mrodzaje nawiewnikéw: prostokatne = rodzaje nawiewnikow : Fixed FI
z wiewnikéw :szczelinow - i i
J o minimalnej wysokosci 2 cm nawiewnik prostokatny ( I1Xe OW),

- anemostat (Square Diffuser),
- nawiewnik wirowy (Swirl Diffuser),
- nawiewnik kotowy (Circural)
mlokalizacja nawiewnikow - tylko ® lokalizacja nawiewnikow :
na $cianach - na $cianach,

- na elementach wewnetrznych :

e lokalizacja nawiewnikéw - tylko
na $cianach

- na prostopadto$cianach,
- na obszarze wydzielonym z obliczehA (,cutout )
traktowanym jako przewod
mzadawanie warunkéw w otworze
(inne parametry dla kazdego nawiewnika):
- predkos$¢ nawiewania lub strumien objetosci
powietrza nawiewanego,

e zadawanie warunkéw w otworze
(dane jednakowe dla wszystkich
nawiewnikéow):

mzadawanie warunkéw brzegowych:
w otworze :
- predko$¢ nawiewania,

i s . - predko$¢ nawiewania,
- intensywno$¢ turbulencji,

. . - intensywno$¢ turbulencji, temperatura powietrza nawiewanego,

- temperatura powietrza nawiewanego, . R o .

tod — temperatura powietrza nawiewanego, - energia kinetyczna turbulencji,
metoda boX'. > - L .
na brzegach wydzielonego obszaru wartosci - szybkos¢ dyssypacji energii kinetycznej
zmiennych zaleznych uzyskanych w efekcie turbulencji,
pomiaréw - katwyptywu strugi,

- procent swobodnej powierzchni
(modelowanie kratek nawiewnych)
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Wystepujace miedzy programami réznice pozwalaty sadzi¢, ze réwniez miedzy
wynikami numerycznych obliczen mogty wystepowaé rozbieznosci. Przeprowadzone
w dalszym ciggu pracy poréwnania miaty wiec réwniez na celu sprawdzenie, czy byto tak
w istocie.

Za pomoca scharakteryzowanych programoéw komputerowych przeprowadzono
obliczenia numeryczne, kierujac sie przy tym ich instrukcjami obstugi i witasnymi,
wieloletnimi doswiadczeniami. Efektem tych obliczen byty stabelaryzowane rozktady
wartos$ci parametrow powietrza w punktach siatki dyskretyzacji: skiadowych wektora

usrednionej predkosci VX,Vy ,VZ, usrednionej temperatury T ,usrednionego stezenia zanie-
czyszczenia gazowego C , energii kinetycznej turbulencji K i szybkos$ci dyssypacji tej energii
S. Na ich podstawie za pomoca postprocesoréw programéw CFD i programoéw graficznych
Golden Software Surfer i Grapher sporzadzano wizualizacje obrazéw przeptywu powietrza
wykresy oraz mapy parametréow. Byly one wykorzystywane w trakcie analiz i poréwnan
wykonywanych w nastepnych rozdziatach pracy.

5.2. Metodyka sprawdzania jako$ci modelowania humerycznego przez
poréwnanie z eksperymentem

Najbardziej wiarygodnym sposobem sprawdzania jako$ci modelowania numerycznego
jest poréwnanie wynikéw obliczen metodg CFD z wynikami badan eksperymentalnych
w obiektach rzeczywistych lub ich modelach fizykalnych, przeprowadzonych z wykorzy-
staniem znanych i sprawdzonych metod badawczych o rozpoznanym btedzie.

Parametrami powietrza w pomieszczeniu wentylowanym, ktérych wyniki numeryczne
najczesciej podlegajg kontroli eksperymentalnej, sa: usredniona predko$éV , energia kine-
tyczna turbulencji k, uéredniona temperaturat (nazywana w dalszym ciggu temperatura t)
iusSrednione stezenie zanieczyszczen gazowych C (nazywane w dalszym ciagu stezeniem C).
O ile w przypadku dwoéch ostatnich parametrow poréwnywane sa bezposrednie wyniki
pomiaréow i obliczen badZz ich nadwyzki w stosunku do otoczenia albo simpleksy, to
w przypadku usrednionej predkosci i energii kinetycznej turbulencji sprawa moze by¢ mniej
lub bardziej skomplikowana, w zaleznoéci od zastosowanej metody pomiarowej.

Za pomoca programéw komputerowych bazujacych na modelach us$rednionych
w czasie, do ktorych zaliczaja sie pakiety zawierajace podstawowe opcje modelowania CFD,

oblicza sie sktadowe wektora usrednionej predkosci VXV ,VZ oraz energie kinetyczna

turbulencji k, definiowang zgodnie ze wzorem (3.1.7) jako:
(3-L7a)

Jesdli pomiar predkos$ci wykonywany jest za pomoca anemometréw mierzacych
wartos$ci sktadowych wektora predkos$ci chwilowej, np. dopplerowskiego anemometru
laserowego lub anemometru ultradZzwiekowego, wtedy istnieje mozliwo$é usrednienia
w czasie wartos$ci tych skiadowych oraz obliczenie energii kinetycznej turbulencji jako
potowy sumy wariancji fluktuacji sktadowych wektora predkosci chwilowej.
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Jes$li natomiast pomiar predkos$ci wykonywany jest za pomoca termoanemometru
sferycznego, najczesciej stosowanego do badan warunkéw komfortu cieplnego w pomie-
szczeniach wentylowanych, to nie ma wtedy mozliwo$ci bezposredniego pordéwnania
wynikéw obliczen i pomiaréw. Problem ten dostrzezony zostatjuz wcze$niej przez Koskele
i Heikkinena (2002). Przyrzagdem tym mierzy sie bowiem modut wektora predkosci
chwilowej Mm, okreslany w nomenklaturze anglojezycznej jako speed (szybkos¢), ktoéry po

usrednieniu w czasie przyjmuje posta¢ usrednionej szybkosci (mean speed) lub inaczej
usrednionego modutu wektora predkosci chwilowej:

K="K2+W2+\2, (5.2.1)

natomiast wynikiem obliczen numerycznych jest wypadkowa warto$¢ usrednionej predkosci,

znana w literaturze angielskojezycznej jako mean Velocity (usredniona predkos$¢) i btednie
nazywana w programie Flovent SPEED:

y ="K2+v/ +K2 (522

Znaczna cze$¢ pomiaréw, ktéorych wyniki wykorzystywano w dalszej czesci pracy do
sprawdzania jako$ci modelowania numerycznego, wykonywana byta za pomoca

terrgl(oanqmometru sferycznego. W takich przypadkach stosowano dwa sposoby poréwnania
predkosci:

1. Poréwnywano pierwiastek wartosci $redniokwadratowej szybkos$ciJ fJ; (Lipska 2000),

ktéry moégt byé wyznaczony zaré6wno na podstawie wynikéw numerycznych obliczen
sktadowych wektora usrednionej predkosci oraz energii kinetycznej turbulencji ze wzoru :

=4v2+2Kk, (5.2.3)

jak i z pomiaréw usrednionej szybkosci MNoraz wariancji fluktuacji szybkosci VI przy
wykorzystaniu wzoru:

+v; (5.2.4)

Dokonywano przeliczenia wyznaczonej numerycznie usrednionej predkosci V na usre-
dniong szybko$é VMm. Byto to mozliwe dzieki zastosowaniu wzoréw zaproponowanych

przez Popiotka i Melikova (2005a) z pdzniejsza korektg, uzyskanych na podstawie

szczeg6towej analizy wynikéw pomiaréw anemometrem laserowym trzech sktadowych
wektora predkosci chwilowej:

jesli £<1,3:

vm =vVvcfd(1-0,044~ + 1,19522-0,329£3, (5.2.5)

jesli £51,3

Vm=VcFD (0,287 + 1,502£), (5.2.6)
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gdzie: £ - intensywnos$¢ turbulencji okreslona na podstawie wynikéw obliczen

numerycznych:

. Al(?+v| +v:)/3_ V23 (527)

Znajomos$é usrednionej szybkosci MM pozwala na wyznaczenie wartosci odchylenia
standardowego fluktuacji szybkosci v*, wynikajacej z poréwnania wzoréw na wartos$c

Sredniokwadratowa szybkosci (5.2.3) i (5.2.4):

V o+ 2k-~Vt (5.2.8)

Popiotek i Melikov oszacowali btad mozliwy do popetnienia przy stosowaniu
drugiego sposobu poréwnywania predkos$ci. Réznica pomiedzy wartos$cia usredniona
szybkosci MM, oszacowana zgodnie ze wzorami (5.2.5 i 5.2.6) i doktadng wartoscia tej
wielkos$ci nie powinna by¢ wieksza niz 0,006m/s. Natomiast niepewno$¢ oszacowania

odchylenia standardowego fluktuacji szybkosci VM przy wykorzystaniu wzoru (5.2.8) nie

powinna przekraczaé¢ 22%.

5.3. Opis obiektéow poddanych badaniom

W podrozdziale przedstawiono obiekty, brane pod uwage w nastepnych rozdziatach
pracy przy weryfikacji i walidacji modelowania numerycznego przeplywu powietrza
wentylacyjnego. Przy ich wyborze kierowano sie zasadami przeprowadzania tych dwoch
pierwszych krokéw sprawdzania jakosci (rys.4.1) i w zwiazku z tym byty to pomieszczenia
0 prostej geometrii, w ktérych zachodzity jeden lub dwa elementarne przeptywy wen-
tylacyjne. Nalezaty do nich przede wszystkim najistotniejsze z punktu widzenia ksztattowania
przeptywu powietrza w calym pomieszczeniu wentylowanym strugi nawiewane: burzliwe
1 quasi-laminame oraz strugi konwekcyjne nad Zrédtami ciepta, a takze przeptywy kon-
wekcyjne przy $cianach. Uwzgledniono przy tym przypadki obu stosowanych obecnie
w praktyce rodzajow wentylacji: mieszajacej i wyporowej, jak i najpopularniejsze systemy
rozdziatu powietrza: nawiew géra - wywiew dotem oraz nawiew dotem-wywiew géra, a takze
nawiew dotem i wywiew dotem. Testowanie rozpoczeto od przeptywéw w warunkach
izotermicznych, a dopiero w nastepnej kolejnosci przystagpiono do badan w warunkach
nieizotermicznych. Ostatnim jego etapem byto uwzglednienie przeptywu zanieczyszczen
gazowych.

Bedace przedmiotem badan w ramach trzeciego kroku sprawdzania jakosci
numerycznego modelowania (rys. 4.1) rzeczywiste obiekty o ztozonej geometrii, w ktérych
wystepowata kombinacja wielu zjawisk zachodzgcych w pomieszczeniach wentylowanych,
opisane zostaty w rozdziale 8, bezposrednio przed relacjgz przeprowadzonej dla nich kontroli

jakosci modelowania przeptywéw powietrza.

Obiekt 1 - pomieszczenie modelowe ze szczeling nawiewng

Modelowanie numeryczne pomieszczenia, do ktérego przez szczeline nawiewng
wprowadzana byta struga ptaska, przeprowadzono dla obiektu prostopadto$ciennego,
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odwzorowujacego model fizykalny. Realizowana byta w nim wentylacja mieszajgca przy
nawiewie powietrza géra i wywiewie dotem, w warunkach izotermicznych. Dla
pomieszczenia tego dysponowano wynikami badan eksperymentalnych przeprowadzonych

przez Knobloch (1987),

Schemat obliczeniowy tego pomieszczenia modelowego przedstawiono na rys. 5.3.la,
a obliczenia wykonano dla nastepujacych warunkéw brzegowych :

mwymiary pomieszczenia: dtugos$¢i = I,5m, szerokos$¢ B=o0,8m, wysokos$¢ H= 0,69 m,
enawiew powietrza:
- ksztatt iwymiar nawiewnika: szczelina nawiewna o dtugosci 0,8 m, iwysokos$ci 0,012 m;

- lokalizacja: wzdtuz catej szerokosci pomieszczenia, w odlegtosci 0,194m od dolnej
krawedzi szczeliny do sufitu;

- parametry powietrza nawiewanego: $rednia predko$é nawiewania W = = 1,66 m/s,
intensywno$¢ turbulencji w otworze nawiewnym TUN=30%, temperatura tu= 20°C,

BwWywiew:

- ksztatti wymiar wywiewnika: otw6r prostokatny o dtugos$ci 0,8 m i wysokos$ci 0,04 m;

- lokalizacja: wzdtuz catej szerokosci $ciany przeciwlegtej do nawiewnika, w odlegtosci
0,04 m od podtogi do dolnej krawedzi otworu.

Obliczenia numeryczne przeprowadzone zostaty programem Wentylacja, Vortex oraz Flovent
w wersjach 3.2 1 4.2.

Obiekt 2 -pomieszczenie biurowe z kratkg nawiewng

Modelowano numerycznie obiekt prostopadto$cienny symulujacy typowe pomie-
szczenie biurowe, w ktérym struga powietrza nawiewana byta przez jedng $cienng kratke
nawiewng. Realizowana byta w nim wentylacja mieszajgca przy nawiewie powietrza gora

iwywiewie dotem, w warunkach izotermicznych. Schemat obliczeniowy tego pomieszczenia
modelowego przedstawiono na rys. 5.3.1b.

Wersja 1
W tej wersji do pomieszczenia nawiewana byta struga osiowosymetryczna, a obli-

czenia wykonano dla nastepujgcych warunkéw brzegowych:
mwymiary pomieszczenia: dtugosé L= 6 m, szerokos¢ B= 3+6 m, wysokosé¢ H= 3 m,
enawiew:
- ksztatti wymiar nawiewnika: kwadratowy otwo6r o wymiarze boku 0,1 m;
- lokalizacja: w ptaszczyznie w Srodku szeroko$ci pomieszczenia, bezposrednio na $cianie,
w odlegtosci 0,4 m od dolnej krawedzi otworu do sufitu;

- parametry powietrza nawiewanego; $rednia predko$é nawiewania Vh= 5m/s,

intensywno$é turbulencji otworze nawiewnym TUN= 30%, temperatura t\= 20°C;
mwywiew

- ksztattiwymiarwywiewnika: otwér kwadratowy o wymiarachjak nawiewnik czyli 0,1 m;
- lokalizacja: pod nawiewnikiem, bezposrednio nad podtoga.

Wersja Il

W tej wersji do pomieszczenia przez kratke prostokatng nawiewana byta struga
trojwymiarowa. Dla tego przypadku dysponowano wynikami pomiaréw przeprowadzonych
przez Blaszczok (2003), (2006).

Obliczenia wykonano dla nastepujacych warunkéw brzegowych:
mwymiary pomieszczenia: dtugos$é L =6 m, szerokosé B= 6 m, wysokos¢ H= 3 m,
enawiew:

- ksztattiwymiarnawiewnika: prostokagtny otw6r o wymiarach bokéw 0,15x0.1m;
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- lokalizacja: w $rodku szerokos$ci pomieszczenia, bezposrednio na $cianie, w odlegtosci
0,7 m od dolnej krawedzi otworu do sufitu;

- parametry powietrza nawiewanego: $rednig predko$¢ nawiewania W zmieniano
w zakresie 0,4 s5,2m/s, intensywnos$¢ turbulencji otworze nawiewnym TU = 30%,
temperatura t™= 20°C;

mwywiew

- ksztatt i wymiar wywiewnika: otwdr prostokagtny o wymiarach jak nawiewnik, czyli

0,15x0,1 m;
- lokalizacja: pod nawiewnikiem, bezpo$rednio nad podtogg.
Obliczenia numeryczne dla obu przypadkéw pomieszczenn przeprowadzone byty

programami Vortex oraz Flovent w wersjach 3.2 i 4.2.

Obiekt 3- modelfragmentu sali gimnastycznej z 3 kratkami nawiewnymi

Model obliczeniowy, zaprezentowany na rys.5.3.1c, utworzono na bazie modelu
fizykalnego w skali 1:1,75 fragmentu hali sportowej z trzema kratkami nawiewnymi, przez
ktére nawiewano strugi trojwymiarowe. W obiekcie realizowana byta wentylacja mieszajaca
przy nawiewie powietrza gérg i wywiewie dotem, w warunkach izotermicznych.

Dysponowano dlaniego danymipomiarowymi (Mierzwinski i in. 1998).
Do obliczen przyjeto dwie wersje warunkéw brzegowych:
Wersjal - obiekt rzeczywisty
mwymiary pomieszczenia: dtugo$é L= 8,57m, szeroko$é¢ B = 5,64 m, wysokosé H=3,165 m,

mnawiew
- ksztatt i wymiar nawiewnikéw: prostokagtne otwory o wymiarach bokéw 0,18x0,049;
- lokalizacja: bezposrednio na krotszej $cianie bocznej, niesymetrycznie wzgledem $cian
sasiadujacych, w odlegtoséci 1,252 m od dolnej krawedzi otworu do powierzchni sufitu;
- parametry powietrza nawiewanego: $rednia predko$¢ nawiewania K,y=6 m/s, intensyw-
no$¢ turbulencjiw otworze nawiewnym 7Uv= 30%, temperatura tp/: 22°C;
mwywiew
- ksztatt iwymiar wywiewnika: szczelina o wymiarach 4,03x0,03 m;
- lokalizacja: pod nawiewnikami, bezpos$rednio nad podtoga, niesymetrycznie wzgledem
§cian bocznych.

Wersja 11- obiektz symetrycznym uktadem otworéw wentylacyjnych
Zmiana w stosunku do Wersji 1 polegata na rozmieszczeniu otworéw nawiewnych
iwywiewnego na szerokos$ci $ciany symetrycznie wzgledem sasiadujacych $cian.
Obliczenia numeryczne dla obu wersji przeprowadzone byly programami Vortex,
Flovent 3.2 oraz Flovent 4.2. Wszystkie wyniki obliczen przedstawiono w odniesieniu do

wymiarow obiektu rzeczywistego.

Obiekt 4 - przestrzeh zpodgrzangprzegroda bez wymianypowietrza

Model obliczeniowy ograniczonej przestrzeni z podgrzang jedna przegroda, bez
wentylacji, pokazano na rys.5.3.1d. Obiekt taki znany jest w literaturze (Nielsen 1976) pod
angielskg nazwa cavity. Do obliczen przeptywu przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
mwymiary ograniczonej przestrzeni: dtugosé L = Im, szerokos¢ B= 1m, wysokos¢ H= 1m,

temperatura grzanej $ciany 9i= 25°C, temperatura $cian pozostatych 90= 20°C.
Obliczenia przeprowadzono programem Flovent 4.2 dla 3 wariantéw: A -z grzang jedna

$§ciang boczna, B - grzangpodtoga i C - grzanym sufitem.
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Obiekt 5 - przestrzen zpodgrzang przegroda z wymiang powietrza

Modelowanie numeryczne przeprowadzono dla ograniczonej, wentylowanej prze-
strzeni z podgrzanym sufitem, przedstawionej na rys. 5.3.le. Realizowana byta w niej
wentylacja mieszajgca przy nawiewie powietrza dotem i wywiewie dotem, w warunkach
nieizotermicznych. Obiekt ten by} uprzednio przedmiotem badan za pomoca prostego
programu numerycznego, sprawdzonych przy wykorzystaniu wynikéw pomiaréw lIderiaha, co
zrelacjonowat Awbi (2003).

Do obliczen przeptywu przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
mwymiary pomieszczenia: dtugo$é L= Im, szerokos¢ B= 1m, wysokosé¢ H= Im,
mnawiew

- ksztatti wymiar nawiewnikéw: prostokatne otwory o wymiarach bokéw 0,05x 1 m;

- lokalizacja: na $cianie bocznej, bezposrednio nad podtoga;

- parametry powietrza nawiewanego: S$rednia predko$¢ nawiewania W zadawano
w przedziale od 0,15 m/s do 6 m/s tak, aby zachowa¢ wartos$ci liczby Reynoldsa jak przy
pomiarach w zakresie od 104 do 4105m/s; jako wymiar charakterystyczny do obliczenia
tej liczby przyjeto wysoko$¢ modelowanej przestrzeni; réznice temperatur pomiedzy
grzanym sufitem a powietrzem nawiewnym przyjmowano tak, aby warto$¢ liczby
Archimedesa zawierata sie w przedziale od 0 do 0,37;

mwWywiew

- ksztatti wymiar wywiewnika: szczelina o wymiarach 0,05x1 m;

- lokalizacja: na s$cianie przeciwlegtej do $ciany z nawiewnikiem, bezposrednio nad podtoga.
Obliczenia przeprowadzono programem Flovent 4.2.

Obiekt 6 -pomieszczenie modelowe ze Zrédtami: ciepta izanieczyszczen
oraz 2 nawiewnikami guasi-laminarnymi

Zamodelowano numerycznie modelowe pomieszczenie ze zr6dtem ciepta i zZrédiem
zanieczyszczen gazowych oraz dwoma nawiewnikami kolumnowymi, nawiewajacymi strugi
quasi-laminame. Realizowana byta w nim wentylacja wyporowa przy nawiewie powietrza
dotem i wywiewie géra, w warunkach nieizotermicznych. Dla obiektu tego dysponowano
wynikami szczeg6towych pomiaréw przeprowadzonych przez Trzeciakiewicza i in. (1999a).
Schemat obliczeniowy tego pomieszczenia przedstawiono na rys. 5.3.If.

Obliczenia za pomoca programu Vortex wykonano dla réznych Zrédet ciepta:
cztowieka, komputera, zaréwki i ptytki grzejnej, a badania programem Flovent 4.2
ograniczono do ptytki grzejnej. Do obliczen przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
mwymiary pomieszczenia: dtugosé L =3 m, szerokos¢ B= 3 m, wysokos¢ H= 3 m,
mnawiew:

- ksztatt i wymiar nawiewnika: quasi-laminame nawiewniki kolumnowe, w modelu
fizykalnym miaty ksztatt '‘Awalca o promieniu 0,244 m i wysokosci 0,608 m, powietrza
nastepowat przez 5551 otworéw o $rednicy 3 mm w blasze perforowanej na pobocznicy
walca, czyli powierzchnia efektywna nawiewnika wynosita 0,0392 m2; w obliczeniach
programem Vortex ksztatt kazdego z nawiewnikdéw kolumnowych uproszczono do
dwéch otworéw prostokatnych, ustawionych prostopadle wzgledem siebie o wymiarach
catkowitych odpowiadajacych powierzchni efektywnej nawiewnika; w programie Flovent
nawiewnik zamodelowano jako prostopadto$cian, na ktérego dwdéch prostopadiych
$§cianach umieszczono dwa gotowe elementy symulujace kratki nawiewne o wymiarach
odpowiadajgcych catkowitej powierzchni rzeczywistego nawiewnika i tak dobranym
udziale wolnej powierzchni, aby wyptyw powietrza nastepowal przez powierzchnie
rowna efektywnej w nawiewniku rzeczywistym;
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Rys.5.3.1. Schematy obliczeniowe pomieszczen wentylowanych, testowanych w warunkach

izotermicznych: y

a) obiekt 1- model fizykalny ze szczelingnawiewng

b)obiekt 2 - pomieszczenie biurowe z kratkgnawiewnag

c) obiekt 3 - model sali gimnastycznej z 3 kratkami nawiewnymi
i nieizotermicznych:

d)obiekt 4 - przestrzen z podgrzangprzegrodgbez wymiany powietrza

e) obiekt 5 - przestrzen z pogrzang przegrodgz wymiang powietrza

f) obiekt 6 - pomieszczenie modelowe ze Zrédtami ciepta i zanieczyszczen oraz 2
nawiewnikami quasi-laminamvmi

Fig.5.3.1. The simulation schemes of the ventilated rooms, tested
in isothermal conditions:
a) object 1- the physical model with the inlet slot
b) object 2 - the office room with the inlet grid
c) object 3 - the model ofa gymnastic hall with 3 inlets grids
and in non-isothermal conditions:
d) object 4 - the cavity with the heated wall
e) object 5 - the ventilated cavity with the heated ceiling
f) object6 - the modelroom with the heat and contamination sources and 2

quasi-laminar diffusers
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- lokalizacja: ustawione na podtodze w przeciwlegltych rogach pomieszczenia
modelowego;
- parametry powietrza nawiewanego: wartoséci $redniej predkosci nawiewania wynikaty
bezposrednio z przyjetych w pomiarach czestotliwo$ci wymiany powietrza N= 1; 3; 5; 7
h'1, intensywno$¢ turbulencji przyjeto TUN= 5%, a temperature powietrza nawiewanego
tN= 17°C, zgodnie z wynikami pomiaréw;
mwywiew:
- ksztatt iwymiar wywiewnika: otw6r prostokatny o wymiarach 0,3x0,3 m;
- lokalizacja: na $rodku sufitu;
mzrédio ciepta:

- plytka grzejna o mocy 600W i zmierzonej w obiekcie rzeczywistym temperaturze

powierzchni 9zr= 423°C ustawiona byta na stoliku na $rodku pomieszczenia, pod
otworem wywiewnym;

méciany pomieszczenia

termiczne warunki brzegowe na $cianach statych podano w postaci rozktadu temperatur,

uzyskanego dla poszczegdlnych wariantéw badawczych przez pomiar w pomieszczeniu
modelowym.

Przedstawiona metodyka postepowania badawczego wykorzystana zostata w bada-
niach majgcych na celu przeprowadzenie weryfikacji i walidacji modelowania numerycznego

oraz sprawdzenie doktadnosci modelowania dla rzeczywistych obiektéw ztozonych,
zrelacjonowanych w rozdziatach 6-8 niniejszej pracy.

6. WERYFIKACJA PROGRAMU KOMPUTEROWEGO CFD PRZEZ
UZYTKOWNIKA

Przystepujac do pracy z nowo nabytym komercyjnym programem komputerowym
CFD do prognozowania przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych, jego
uzytkownik ma prawo sadzi¢, ze zostat on zweryfikowany przez autoréw. Taka weryfikacja
nie daje mu jednak pewnodci, czy program ten jest w stanie prawidtowo uwzgledni¢ te
zjawiska fizyczne, ktdére sa istotne dla analizy przeptywu powietrza i ciepta w przypadkach
obiektow bedgcych przedmiotem zainteresowania uzytkownika. Do$wiadczenia z przepro-
wadzanych wcze$niej badan dowodza bowiem, Ze wystepuja znaczne réznice pomiedzy
wynikami obliczen numerycznych za pomocag réznych programéw, co pokazano juz
w rozdziale 3.2 na przyktadzie prognoz wykonanych w ramach Aneksu 26 IEA. Przy
prognozowaniu numerycznym zjawisk przeptywowych moga tez wystepowac¢ réznego typu
btedy. Prawdopodobienstwo ich pojawienia sie ro$nie, gdy ma sie do czynienia z programem
zawierajacym jedynie podstawowe opcje modelowania CFD.

Dlatego tez konieczna jest weryfikacja programu przez uzytkownika, bedaca, zgodnie
z zasadami przedstawionymi w rozdziale 4, pierwszym krokiem sprawdzania jakosci

modelowania numerycznego przeptywu powietrza wentylacyjnego.

Celem niniejszego rozdziatu jest zaproponowanie oraz zilustrowanie przyktadami
wtasnych testéw sposobu postepowania przy weryfikacji przeprowadzanej w celu oceny
programu komputerowego pod katem przydatnos$ci do badan obiektéw interesujacych
uzytkownika. Obejmuje ona sprawdzenie:

- efektow dziatania programu dla wybranych przypadkéw pomieszczen, w ktérych
zachodzg zjawiska przeptywu powietrza i ciepta najistotniejsze dla wentylacji,

- prawidtowosci odwzorowania niektérych cech rzeczywistych przeptywéw powietrza,

- wptywu na wyniki obliczeA réznych czynnikéw, zwiazanych z modelowaniem, takich
jak: modele turbulencji, zageszczenia siatki dyskretyzacji, czy przebieg procesu iteracji
przy rozwigzaniu numerycznym.

Dziatania takie powinny pozwoli¢ wykry¢ ewentualnie wystepujace w obliczeniach

btedy i wskaza¢ ich Zzrédto. To moze okazaé¢ sie pomocne przy poszukiwaniu sposobow
eliminowania tych nieprawidtowos$ci przez odpowiednie wykorzystanie dostepnych

W programie opcji.
W dalszym ciagu rozdziatu przedstawione zostaty najciekawsze doswiadczenia
z przeprowadzonej weryfikacji wybranych komercyjnych pakietéw CFD i wyptywajace

z nich wnioski.

6.1. Testowanie wybranych prostych przypadkéw przeptywéw
wentylacyjnych

Dla kazdego z trzech analizowanych programoéw komercyjnych CFD, bazujacych na
podstawowych opcjach takiego modelowania i scharakteryzowanych w podrozdziale 5.1,
przeprowadzono testy, majace na celu sprawdzenie poprawnos$ci odwzorowania przez nie
najczesciej wystepujacych przypadkéw przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylo-

wanych.
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Do badan wybrano proste obiekty, opisane w podrozdziale 5.3 (rys.5.3.1), w ktdérych
zachodzity jedno lub dwa zjawiska przeptywowe. W przypadku pomieszczen o skompli-
kowanym charakterze, pojawiajace sie w wynikach obliczen bitedy mogtyby sie bowiem
kumulowa¢ i ich Zrédto stawatoby sie trudne do uchwycenia. tatwiej byto te btedy dostrzec
iwyeliminowaé¢ w przypadku pojedynczych przeptywéw, o znanym, przewidywalnym
obrazie.

Obliczone obrazy przeptywu powietrza wentylacyjnego oceniano trzema technikami
przez poréwnanie z:
- typowym, znanym obrazem fizycznym danego przeptywu,
- wynikami wtasnego eksperymentu,

- danymi zaczerpnietymi ze zrédet literaturowych.

Przy doborze podlegajacych badaniom obiektéw i przeptywoéw kierowano sie rowniez
dostepnosciag takiego materiatu poré6wnawczego. Ze wzgledu na niezalezny od czasu charakter
badanych przeptywéw wszystkie obliczenia przeprowadzone zostaty dla warunkow
ustalonych.

Do przedstawienia w dalszym ciggu podrozdziatu efektéw prognozowania wyko-
rzystano bezpos$rednie wyniki obliczen numerycznych i ich wizualizacje za pomoca post-
procesoréw uzytych programoéw komputerowych CFD.

6.1.1. Pomieszczenie wentylowane z ptaskg strugg nawiewana ze szczeliny

Najprostszym modelowanym numerycznie przypadkiem byt przeptyw powietrza
w pomieszczeniu z izotermiczna, ptaska struga nawiewang ze szczeliny o diugosci réwnej
szerokos$ci pomieszczenia (obiekt 1 przedstawiony na rys.5.3.1a). Obliczenia przeprowadzono
programami komputerowymi CFD, opisanymi w podrozdziale 5.1:

- Wentylacja ze standardowym modelem turbulencji k-S, dwuwymiarowo dla $rodkowej
ptaszczyzny modelu i siatkg dyskretyzacji z 30x30 =900 weztami,

- Vortex ze standardowym modelem turbulencji k—C, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji
2z 50x45x40=90000 weztow,

- Flovent 3.2 ze zrewidowanym modelem turbulencji, dwumiarowo dla siatki dyskretyzacji
z 50x45=2250 weztami oraz tr6jwymiarowo dla siatki z 50x45x40=90000 weztéw,

- Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k—e, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji
z 60x70x60=252000 weztédw.

Do weryfikacji ich wynikéw wykorzystano rozktady sktadowej wzdiuznej wektora
usSrednionej predkosci, zmierzone za pomocg anemometru z goragcym drutem w wybranych
przekrojach modelu fizykalnego pomieszczenia (Knobloch 1987), przy wykorzystaniu
metody przedstawionej przez Knobloch i Popiotka (1990).

W yniki obliczen pokazano na rys. 6.1.1 w postaci rozktadu izotach z wypetnieniem
sktadowej wzdtuznej wektora usrednionej predkos$ci w przekroju poziomym przechodzacym
przez $rodek wysokos$ci nawiewnika. W przypadku zastosowania programoéw Vortex (a)
i Flovent 3.2 (b) w prognozowanej strudze nawiewanej stwierdzono nieuzasadniong fizycznie
zmienno$¢ tej sktadowej w danej odlegtosci od wylotu powietrza. Wystapity réwniez rézne
od zera wartos$ci sktadowej poprzecznej w kierunku Z. Sprawdzono, ze nieprawidtowos$¢ ta
miata miejsce niezaleznie od przyjetej diugosci nawiewnika. Problemy te wyraznie
zmniejszaty sie jedynie, gdy w obliczeniach zastosowano zabieg w postaci odsuniecia
nawiewnika od $ciany poprzez zlokalizowanie go na przewodzie (c). Uzycie w nastepnej
kolejnosci skorygowanej wersji 4.2 programu Flovent (d) nie przyniosto zdecydowanej
poprawy w tym zakresie. Btedu tego nie udato sie usunagc.
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Rys.6.1.1. Mapy sktadowej wzdtuznej wektora usrednionej predkos$ci w ptaszczyznie
poziomej Y=0,49 m pomieszczenia modelowego z ptaska struga, utworzone na

podstawie wynikéw obliczen numerycznych

Fig.6.1.1. Map of the axial mean velocity vector component in the horizontal plane Y =
0,49 m ofthe model room with plane supply jet, obtained from CFD calculations
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Poréwnano wyniki obliczen numerycznych ipomiaréw sktadowej wzdtuznej wektora
usrednionej predkosci (rys. 6.1.2) w postaci rozktadéw w osi pionowej w wybranych
odlegtosciach od nawiewnika. Stwierdzono, ze najbardziej zblizone do eksperymentalnych
rezultaty otrzymano programem WENTYLACJA, w ktéorym zadawano warunki brzegowe
metoda bOX, wykorzystujacag w duzym stopniu dane pomiarowe (Knobloch i MierzwiAski
1990b). Tréjwymiarowe obliczenia programem Flovent 3.2 dawaty podobne do zmierzonych
wyniki odnos$nie do ugiecia strugi. Wartoséci sktadowej wektora usrednionej predkosci byty
natomiast zawyzone. Rezultaty obliczen programem Vortex zostaly obarczone jeszcze
wiekszym biedem w tym zakresie. Zrddet tych rozbieznosci dopatrywano sie m.in.
w sygnalizowanej wcze$niej niepoprawnos$ci odwzorowania obrazu przeptywu. Natomiast
obliczenia dwuwymiarowe programem Flovent 3.2 dawaly dobra zgodno$¢ wartosci
sktadowych wzdtuznych wektora usrednionej predkosci z pomiarami, zupetnie nieprawidtowo
odwzorowywaty jednak ugiecie strugi nawiewanej w kierunku sufitu.

6.1.2. Pomieszczenie wentylowane ze struga nawiewang z kratki nawiewnej

Kolejnym testowanym przypadkiem byt przepltyw powietrza w pomieszczeniu
z izotermiczng, osiowosymetryczng strugg nawiewang z pojedynczej kwadratowej kratki
(obiekt 2 Wersja 1 przedstawiony na rys. 5.3.Ib). Obliczenia przeprowadzono za pomoca
programéw komputerowych:
- Vortex ze standardowym modelem turbulencji k—e, tréjwymiarowo dla siatki dyskretyzacji
z 50x45x40=90000 weztdw,
- Flovent 3.2 ze zrewidowanym modelem turbulencji k-e, trojwymiarowo dla siatki
dyskretyzacji z 50x45x40=90000 weztow,
- Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-e, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji
z 60x70x60=252000 weztow.
W pomieszczeniu takim tworzy sie typowy, znany z podstawowej literatury
przedmiotu obraz przeptywu (ASHRAE Handbook 2001), ktérego znajomos$¢ wykorzystano
przy weryfikacji.

Wyniki obliczen pokazano na rys. 6.1.3 w postaci map sktadowej wzdtuznej wektora
usrednionej predkos$ci w ptaszczyznie poziomej przechodzacej przez $rodek nawiewnika.
Obserwujgc na nich prognozowany programem Vortex (a) jak i Flovent 3.2 (b) obraz
przeptywu zauwazono, ze wystepowato nieuzasadnione fizycznie ugiecie strugi nawiewanej
w ptaszczyznie poziomej w kierunku jednej ze $cian. Podjeto préby znalezienia zrédta tego
btedu ijego wyeliminowania. Przeprowadzono szereg obliczen obydwoma programami i w
ich wyniku nie stwierdzono wptywu nastepujacych czynnikéw na urealnienie obrazu strugi
(Lipska 2001), (Lipska 2003):

- zageszczenia siatki dyskretyzacji (w zakresie od 17000 do 315000 weztéw), wprowadzenie
siatki réwnomiernej,

- zastosowanego modelu turbulencji (standardowy k-e, standardowy k-e zrewidowany,
zrewidowany model algebraiczny, model algebraiczny LVEL),

- zmniejszenia warto$ci granicznego btedu iteracji,

- usytuowania otworu nawiewnego na innych écianach pomieszczenia.

Zaobserwowano natomiast, ze w przypadku pomieszczenia o wiekszej szerokosci, ale
dopiero wtedy, gdy wymiar ten zblizony byt do jego diugosci, struga byta w znacznym
stopniu wyprostowana (rys. 6.1.3c). W badaniach programem Flovent wykorzystano réwniez,
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nie wystepujaca w programie Vortex, mozliwos$¢ lokalizacji otworu nawiewnego na
przewodzie w pewnej odlegtosci od s$ciany. Taka zmiana potozenia miata na celu
wyeliminowanie ewentualnego oddziatywania funkcji przysciennych na obliczone parametry
powietrza w strudze. Okazato sie, ze spowodowato to wyprostowanie strugi (rys. 6.1.3d).
Jednoczes$nie zauwazono, ze zbiezno$¢ procesu iteracji i jakos¢ odwzorowania przeptywu
powietrza silnie zalezaty w tym przypadku od dtugos$ci przewodu, na ktérym usytuowano
nawiewnik. Wymiar ten powinien byt byé¢ co najmniej rzedu odlegtosci od $ciany
zapewniajacej, w zastosowanej w obliczeniach metodzie standardowych funkcji przy-
$§ciennych, wyjsécie pierwszego wezta siatki poza laminama podwarstwe przyscienng.
Wynikto stad podejrzenie, ze przyczyna nierealnego fizycznie ugiecia moze tkwi¢ w sposobie
zadawania warunkéw brzegowych przy $cianie w sgsiedztwie otworu nawiewnego.

Autor programu Vortex nie potrafit udzieli¢ wyjasnienia co do przyczyny bitedu
w wynikach modelowania strugi. Natomiast w rezultatach obliczen skorygowang wersjg 4.2
programu Flovent, réznigca sie od wersji 3.2 przede wszystkim sposobem powigzania modelu
turbulencji z przy$ciennymi warunkami brzegowymi (rozdziat 6.4), btad ten juz nie wystapit.
Struga ulegta wyprostowaniu, co pokazano narys. 6.1.3 e.

6.1.3. Pomieszczenie wentylowane z trzema strugami nawiewanymi z kratek

Sprawdzono, czy nieprawidlowe odwzorowanie pojedynczej strugi nawiewanej nie
byto tez przyczyna btedéw, zaobserwowanych w przypadku badan obiektu 3 w Wersji |
(rys. 5.3.1c), w ktérym nawiewane byty z trzech kratek izotermiczne strugi tréjwymiarowe,
wzajemnie na siebie oddziatujace. Obliczenia numeryczne przeprowadzone zostaty
programami:

- Vortex ze standardowym modelem turbulencji k-S, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji
z 50x45x40=90000 weztow,

- Flovent 3.2 ze zrewidowanym modelem turbulencji k-S, trojwymiarowo dla siatki
dyskretyzacji z 50x45x40=90000 weztow,

- Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-s, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji
z 60x60x60=216000 weztow.

Technika zastosowang w tym przypadku do weryfikacji wynikéw obliczen predkosci
byto poréwnanie z eksperymentem (Mierzwinski i in. 1998). Nie byto jednak mozliwosci
bezposredniego poréwnania wynikéw pomiaréw i obliczen, gdyz dysponowano rezultatami
pomiaréow usrednionej szybko$ci, wykonanych za pomocag termoanemometru sferycznego.
Zgodnie z metoda 1 opisang w rozdziale 5.2 poréwnano wiec pierwiastki z wartosci
Sredniokwadratowych szybkos$ci, ktére mogty byé¢ wyznaczone zaréwno na podstawie
wynikéw obliczen sktadowych wektora usrednionej predkosci oraz energii kinetycznej
turbulencji ze wzoru (5.2.3), jak i z pomiaréw usrednionej szybkos$ci oraz wariancji fluktuacji
szybkoséci ze wzoru (5.2.4).

Obserwacja objeto pionowy przekrdj wzdtuzny pomieszczenia przechodzacy przez
srodek $Srodkowego otworu nawiewnego, dla ktérego mapy poréwnywanego parametru,
unormowanego przez predko$é nawiewania powietrza VN przedstawiono na rys. 6.1.4. Jako
umowny zasieg strugi potraktowano izotache 6%. W przypadku obliczen programem Vortex
struga byta zwezona i wydtuzona (b), a w przypadku programu Flovent 3.2 skrécona
ispeczniona (c) w poréwnaniu ze strugg narysowang na podstawie wynikow pomiaréw (a).
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Przed korekta nieuzasadnionego fizycznie ugiecia strugi:

a) VORTEX

b) FLOVENT 3.2

Po korekcie nieuzasadnionego fizycznie ugiecia strugi:

Rys.6.1.3.

Fig.6.1.3.
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d) FLOVENT 3.2
B=3rn
Nawiewnik na przewodzie 0,1m

e) FLOVENT 4.2
B=3m
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Mapy sktadowej wzdtuznej wektora usrednionej predkosci w ptaszczyznie
poziomej Y=3 m w pomieszczeniu wentylowanym z kratkg nawiewna
utworzone na podstawie obliczen numerycznych

Maps of the axial mean velocity vector component in the horizontal plane Y=
3 m ofthe model room with the inlet grid ,obtained from CFD calculations
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To skréocenie zasiegu strugi modelowanej programem Flovent 3.2 mogto byé
spowodowane nieuzasadnionym fizycznie ugieciem strugi w poziomie. Dlatego tez zbadano
obraz trzech strug w ptaszczyznie poziomej przechodzacej przez $rodek wysokosci
nawiewnikéw (rys. 6.1.5). Rzeczywi$cie, wystapito ugiecie wszystkich trzech strug
w kierunku jednej ze $cian (a - wersja T) Aby wyeliminowa¢ ewentualny wptyw asymetrii
pomieszczenia modelowego na wyniki obliczen, powtdérzono je przy symetrycznej lokalizacji
otworéw wentylacyjnych (a - Wersja ||). Ugiecie to zmniejszyto sie w bardzo niewielkim
stopniu.

Korzystajac z dosSwiadczen przy modelowaniu pojedynczej strugi w pomieszczeniu,
przeprowadzono obliczenia dla otworéw nawiewnych umieszczonych na przewodach
0 dtugosci 17,5 cm, co miato spowodowaé¢ ograniczenie wptywu przysciennych warunkéw
brzegowych na obraz przeptywu. Stwierdzono, ze ugiecie strug znacznie zmniejszyto sie
w przypadku rzeczywistym, niesymetrycznym (b-wersja |) i znikto w przypadku syme-
trycznym (b - Wersja ||). Skutkiem tego byta wyrazna poprawa doktadno$ci zamodelowania
strugi w poréwnaniu z eksperymentem, widoczna na przekroju pionowym na rys.6.1.4d.

Badania trzech strug nawiewanych z nawiewnikéw zlokalizowanych na $cianie
powtdérzono programem Flovent 4.2. (rys. 6.1.5c). Rezultaty uzyskane zaréwno dla przypadku
rzeczywistego, niesymetrycznego jak i symetrycznego byty bardzo zblizone do otrzymanych
dla Flovent 3.2 po korekcie.

Przeprowadzona korekta obliczen potwierdzita zatem przypuszczenie, ze zaobser-
wowana nieprawidtowos$¢ obrazu byta kumulacjg btedu wystepujacego dla pojedynczej strugi
lzwigzanego ze sposobem powigzania modelu turbulencji z funkcja przyscienna.

6.1.4. Przestrzen ograniczona z grzang przegroda bez wymiany powietrza

Najprostszym modelowanym numerycznie przypadkiem przeptywu nieizotermicznego
byt przeptyw w ograniczonej przestrzeni z grzang przegroda bez wentylacji (obiekt 4 na rys.
5.3.1d). W obiektach tego typu w wyniku konwekcji w poblizu przegrody o temperaturze
wyzszej od otoczenia ksztattuje sie charakterystyczny, znany ze zrédet literaturowych,
przeptyw powietrza i rozktad temperatury (Nielsen 1976). Sprawdzono, w jaki sposéb
zjawiska zachodzgce w tej przestrzeni zostaly odwzorowane za pomocg programu Flovent 4.2
z modelem turbulencji LVEL k-s, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji z 26x26x26=17576
weztami. W modelu przeptywu ciepta uwzgledniono jedynie konwekcje, jako mechanizm
najistotniejszy dla przebiegu zjawiska, a nie brano pod uwage promieniowania cieplnego
pomiedzy przegrodami. Na rysunku 6.1.6 przedstawiono obliczone numerycznie obrazy
wektorowe usrednionej predkosci na tle izotach i rozktady izoterm z wypeinieniem
w S$rodkowym przekroju pionowym przestrzeni w przypadku, gdy grzana przegroda byta
$§ciana boczna (a), podtoga (b) lub sufit (c). Zakresy skal predkos$ci i temperatury na tych
wykresach dobrano w sposéb zréznicowany tak, aby jak najdoktadniej pokaza¢ rozktady tych
parametrow w kazdym badanym wariancie.

Podwyzszenie temperatury prawej $ciany bocznej o 5 K (a) spowodowato
uksztattowanie sie w przestrzeni pionowej cyrkulacji powietrza, ktére wskutek tego wznosito
sie ku sufitowi przy tej wtasnie $cianie i opadato przy $cianie do niej przeciwlegtej. W strefie
srodkowej przestrzeni panowat bezruch. Usrednione predkosci w pomieszczeniu byty
niewielkie i nie przekraczaty 0,1 m/s. Natomiast rozktad temperatury cechowat sie wyraznym
gradientem pionowym z maksimum w poblizu sufitu, a temperatury wewnatrz modelowanej
przestrzeni nie osiggaty 22°C. Prognozowane rozktady odpowiadaty danym na ten temat
podanym przez Nielsena (1976).
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Mapy pierwiastka wartos$ci $redniokwadratowej szybkosci unormowanego
przez predko$¢ nawiewania w S$rodkowym pionowym przekroju
wzdtuznym Z = 2,74 m modelu sali gimnastycznej, na podstawie pomiaréw
iobliczen numerycznych

Maps ofthe mean square values root ofthe speed in the middle vertical
plane Z = 2,74 m ofthe model ofthe gymnastic hall obtained from the

measurements and from CFD calculations
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a) FLOVENT 3.2 nawiewnik na $cianie

b) FLOVENT 3.2 nawiewnik na przewodzie o dtugosci 17,5 cm

c) FLOVENT 4.2 nawiewnik na $cianie

Wersja | rzeczywista Wersja | | symetryczna

Rys.6.1.5. Mapy usérednionej predkosci w ptaszczyznie poziomej Y= 1,81 m, w modelu
fizykalnym sali gimnastycznej na podstawie obliczen numerycznych

Fig.6.1.5. Maps ofthe mean velocity in the horizontal plane Y= 1,81 m ofthe physical
model ofthe gymnastic hall obtained from CFD calculations

Rys.6.1.6.

Fig.6.1.6.
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a) grzana $ciana boczna

b) grzana podioga
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Obliczone wektorowe obrazy usrednionej predkosci z izotachami (strona lewa)
i rozktady izoterm (strona prawa) w S$rodkowym przekroju pionowym
X= 0,5 m przestrzeni bez wentylacji dla réznej lokalizacji grzanej powierzchni

Calculated mean velocity vector patterns with isovels (the left side) and maps of

temperature (the right side) in the middle vertical section X=0,5m of the

cavity for various localizations of the heated wall
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Podgrzanie podtogi o 5 K (b) spowodowato ré6wniez wytworzenie pionowej cyrkulacji
prawostronnej powietrza, z centrum w gérnej czes$ci przestrzeni, najwyzszymi usrednionymi
predkosciami okoto 0,12 m/s, wystepujacymi pod sufitem i niewielkg strefg martwa powyzej
srodka. Temperatury wewnatrz dochodzity tylko do 21,5°C, najwyzsze wartosci wystepowaty
nad podtoga, a takze pod sufitem.

Przy podwyzszeniu temperatury sufitu o 5 K (c) wystapity najmniejsze z trzech
badanych wariantéw przestrzeni usrednione predkoséci powietrza. Poniewaz maksymalne ich
wartos$ci nieco przekraczaty 0,012 m/s, mozna powiedzie¢, ze w przestrzeni panowat bezruch.
Najwyzsze temperatury, przekraczajace nawet 23°C, ustality sie bezposrednio pod sufitem,
natomiast dolna cze$¢ obiektu faktycznie nie byta ogrzana.

6.1.5. Przestrzen ograniczona z grzanym sufitem zwymiang powietrza

Kolejnym testowanym prostym przypadkiem przeptywu byt turbulentny przeptyw
powietrza nawiewanego w potgczeniu z konwekcyjnym przeptywem ciepta w ograniczonej
sze$ciennej przestrzeni wentylowanej z podgrzewanym sufitem (obiekt 5 na rys. 5.3.le). Dla
pomieszczenia takiego dysponowano wynikami obliczen numerycznych Ideriaha, przeprowa-
dzonych za pomoca typowej, prostej procedury numerycznej w warunkach dwu-
wymiarowych, bazujacej na modelu turbulencji k-si uwzgledniajacej efekt wyporu cieplnego
dla pionowej sktadowej wektora us$rednionej predkosci oraz dla K i €, sprawdzonymi
eksperymentalnie przez Awbiego (2003).

Obliczenia za pomoca programu Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-q
tréjwymiarowo dla siatki dyskretyzacji z 26x26x26= 17576 weztami, przeprowadzono dla
réznych wartos$ci liczby Reynoldsa, wyznaczonej jako:

Re=— oL (6.1.1)
i liczby Archimedesa:

Ar=~rT - (6-1-2)
YN

gdzie AT byta réznicagtemperatury pomiedzy grzanym sufitem a powietrzem nawiewanym.

Wyniki obliczen poréwnano z uzyskanymi przez lderiaha w postaci wektorowych
obrazéw przeptywu powietrza narys. 6.1.7 i izotermami bezwymiarowych réznic temperatury
T =(T-Tff)/AT na rys. 6.1.8. Zaobserwowano podobiefistwo w charakterze przeplywu,
a wystepujace rozbieznosci, zwtaszcza odnosnie do potozenia centrum wiru dla Re = 104 przy
Ar = 0,37 i poziomu wartosci réznic T*dla Re = 2-105 przy Ar = 0,004, trudno rozsadzié¢ na
korzys$¢ jednych czy drugich rezultatéw obliczen.

Natomiast porownanie wynikéw obliczen sktadowych pionowej i wzdtuznej wektora
usrednionej predkoséci z eksperymentem pokazane na rys. 6.1.9 wskazywato na dobrg
zgodno$é. Wieksze réznice wystepowaly jedynie przy liczbie Ar=o0 dla Vyw warstwie

przysciennej przegrody przeciwlegtej nawiewnikowi i dla VXw okolicy podtogi i sufitu.
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Re = 2-10 ,Ar = 0,004 Re = 104,Ar = 0,37

Rys.6.1.8.

Fig.6.1.8.

Rozktady izoterm dla bezwymiarowej warto$ci temperatury
T w ptaszczyinie pionowej Z = 0,5 m przestrzeni ograni-
czonej wentylowanej dla réznych wartoéci liczb Re i Ar na
podstawie obliczen:

a) prostym modelem w g Ideriaha (Awbi 2003),

b) programem Flovent 4.2

Maps of non-dimensional temperature in vertical plane Z =
0,5 m of the ventilated cavity for various values of the Re and
Arnumbers obtained from calculations with:

a) asimple model of Ideriah (Awbi 2003)

b) CFD code Flovent 4.2
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Rys.6.1.9. Poréwnanie rozktadéw sktadowych wektora usrednionej predkos$ci unormowa-
nych przez predko$é nawiewania w osiach przestrzeni ograniczonej wentylowanej
dla réznych wartosci liczb Re i Ar, zmierzonych (Awbi 2003) i obliczonych

programem Flovent 4.2: a) sktadowa poprzeczna wzdtuz wysokosci,
b) sktadowa pionowa wzdtuz szerokosci

Fig.6.1.9. Comparison of the profiles of mean velocity vector components normalized by
supply air velocity in the axes of the ventilated cavity for various values of the Re
and Arnumbers, measured and predicted with CFD code Flovent 4.2:
a) horizontal component along the height,
b) vertical component along the width
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6.1.6. Pomieszczenie ze zrédtem ciepta i nawiewnikami quasi-laminarnymi

W testowanym pomieszczeniu modelowym ze zZr6dtem ciepta i nawiewnikami quasi-
laminamymi (obiekt 6 na rys. 5.3.1f) o obrazie przeptywu powietrza decydowaty przede
wszystkim: struga konwekcyjna nad zrédtem ciepta i dwie quasi-laminame strugi nawiewane.
Giownymi mechanizmami przekazywania ciepta byta konwekcja nad zZrédtem ciepta i przy
§cianach oraz promieniowanie cieplne pomiedzy zZré6dtem ciepta i otaczajagcymi go $cianami.
Zjawiska te starano sie zasymulowac¢ za pomocagprogramoéw komputerowych:

- Vortex ze standardowym modelem turbulencji k—e, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji
z 50x45x40 = 90000 weztédw,

- Flovent 3.2 ze zrewidowanym modelem turbulencji k-e, tréjwymiarowo dla siatki
dyskretyzacji z 50x50x50 = 125000 weztow,

- Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k—e, trojwymiarowo dla siatek dyskretyzacji
opisanych w dalszej czesci podrozdziatu.

W obliczeniach uwzgledniano warunki brzegowe pochodzace z eksperymentu fizyczne-
go przeprowadzonego w pomieszczeniu modelowym (rys. 6.1.10) przez Trzeciakiewicza i in.
(1999a): temperatury $cian otaczajacych, parametry zrodta ciepta, parametry powietrza
nawiewanego (Lipska 2006b). Do weryfikacji natomiast wykorzystano wyniki pomiarow
rozktadéw w strudze konwekcyjnej i w jej otoczeniu: usrednionej szybkos$ci za pomoca
termoanemometru sferycznego oraz temperatury za pomoca termopar, a takze rozktadow
stezenia zanieczyszczenia gazowego w otoczeniu strugi. Pomiary te zostaty wykonane na
\évylbi%nych wysokos$ciach nad zrédtem ciepta w ptaszczyznach i osiach pokazanych na rys.

Rys.6.1.10. Rzut pomieszczenia modelowego (obiekt 6 rys. 5.3.le) z rozmieszczeniem
punktéw pomiarowych (Trzeciakiewicz i in. 1999a)

Fig.6.1.10. Horizontal view ofthe model room (object 6 Fig. 5.3.1e) with the localization
of test points (Trzeciakiewicz etal. 1999a)
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Mapy izoterm w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez S$rodek Zzrodia ciepta,
utworzone na podstawie obliczen numerycznych, pokazano dla réznych wariantéw
obliczeniowych na rys. 6.1.11, gdy czestotliwo$¢ wymiany powietrza w pomieszczeniu
wynosita N= Ih'l. Na wykresach tych zaobserwowano wystepowanie strugi konwekcyjnej
z silng stratyfikacjg w otoczeniu. Warianty obliczeniowe r6znity sie¢ miedzy soba:

- zastosowanym modelem turbulencji (Flovent 3.2 i Flovent 4.2 wariant 1),

- proporcjami wymiarow zastosowanej siatki dyskretyzacji (Flovent 4.2 warianty 1 i 2),
- uwzglednieniem lub nie promieniowania cieplnego (Flovent 4.2 warianty 2 i 3),

- sposobem zadawania termicznych warunkdw na $cianach (Flovent 4.2 warianty 2 i 4),
- zadanymi parametrami zrédta ciepta (Flovent 4.2 warianty 2 i 5),

- zageszczeniem siatki dyskretyzacji (Flovent 4.2 warianty 2 i 6).

Efektem tych réznych zatozen obliczeniowych byto wyrazne zréznicowanie poziomu
temperatury powietrza w strudze i w jej otoczeniu. Dlatego tez, aby przekonaé¢ sie o tym,
ktéory z wariantéw dat rozwigzanie obarczone najmniejszym biedem, dokonano poréwnan
zmierzonych i obliczonych profili nadwyzek temperatury w strudze konwekcyjnej w jednej
z ptaszczyzn pomiarowych, pokazanych na rys. 6.1.10. Przedstawiono to na wybranych
wysokos$ciach nad poziomem zrddta ciepta na rys. 6.1.12, na podstawie ktérego, tacznie
z rys. 6.1.11, wyprowadzono podane w dalszym ciggu podrozdziatu spostrzezenia.

Przy obliczeniach programem Vortex (Lipska i in. 2001) postuzono sie¢ metoda
opisang przez Lipska i in. (2000) i zadano zamiast catkowitej mocy Zzr6dta oszacowanag
warto$¢ ciepta oddawanego przez zrédto przez konwekcje. Doprowadzito to do obnizenia,
pierwotnie znacznie wiekszej, warto$ci nadwyzki temperatury w strudze konwekcyjnej.
Otrzymane w ten sposéb wyniki prognoz byty dla obliczen tym programem najbardziej
zblizone do rezultatéw pomiaréw. Byt to jednak sposdb postepowania nie w zupetnosci
satysfakcjonujacy, gdyz nie pozwalat na peilne uwzglednienie zjawisk, decydujacych

o przeptywie ciepta w pomieszczeniu.

Zmiana modelu turbulencji, wprowadzona w wersji 4.2 programu Flovent,
w poréwnaniu z wersja 3.2 nie wptyneta na poziom nadwyzek temperatury w strudze
konwekcyjnej, ktore byty zanizone w stosunku do wartos$ci zmierzonych okoto 2n-3krotnie,
jedynie znikto nieuzasadnione fizycznie ugiecie strugi w strone jednej ze $cian bocznych oraz

poprawita sie zbiezno$¢ rozwigzania numerycznego.

Wprowadzenie rGwnomiernej siatki dyskretyzacji spowodowato znaczne zwiekszenie
obliczonych nadwyzek temperatury w poréwnaniu z siatka nierdwnomierng. Wartosci
prognozowane okoto pieciokrotnie przekroczyty wartoséci zmierzone.

Nieuwzglednienie w obliczeniach promieniowania cieplnego miedzy Zzréditem a $cia-
nami nie wptyneto istotnie na zmniejszenie wartosci nadwyzek temperatury w strudze
konwekcyjnej w poréwnaniu z przypadkiem, w ktérym zjawisko to uwzgledniono.

Zmiana sposobu zadawania cieplnych warunkéw brzegowych na $cianach i zastgpienie
danych eksperymentalnych temperaturg wyznaczong przez program z uwzglednieniem
zjawiska przewodzenia ciepta przez te $ciany powodowata zmniejszenie stratyfikacji
termicznej w go6rnej cze$ci pomieszczenia, potaczone z jednoczesnym podwyzszeniem
temperatury otoczenia strugi. Skutkowato to widocznym na wspomnianych wczes$niej
rysunkach obnizeniem wartos$ci nadwyzek temperatury w strudze.

Zadanie catkowitej mocy zrédta ciepta, zamiast temperatury powierzchni tego zZrdédia,
spowodowato obnizenie wartosci nadwyzek temperatury w strudze ponizej wartosci
zmierzonych. Sugerowato to, ze by¢ moze wzigeta do obliczen numerycznych temperatura
powierzchni ptytki grzejnej, zmierzona punktowo termoparg przylgowa, byta zawyzona i nie
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FLOVENT 3.2

konwekcja + promieniowanie,
zadano temperature Zrodta ciepta
92=423°C,

temperatury $cian z pomiaréw,
Siatka dyskretyzacji 50x50x50,
Rozwigzanie rozbiezne oscylujgce

FLOVENT 4.2 wariant 1
konwekcja + promieniowanie,
zadano temperature Zrodia ciepta
9*= 423°C,

temperatury $cian z pomiaréw,
siatka dyskretyzacji 50x50x50 (jak
dla Flovent 3.2),

rozwigzanie zbiezne

FLOVENT 4.2 wariant 2
konwekcja + promieniowanie,
zadano temperature zrodta ciepta
»* = 423°C,

temperatury $cian z pomiaréw,
siatka dyskretyzacji 42x52x40
(spetniajgca reguty wg rozdz. 6.3.3),
rozwigzanie zbiezne

FLOVENT 4.2 wariant3
konwekcja (bez promieniowania),
zadano temperature zrodta ciepta
3*= 423°C,

temperatury Scian z pomiaréw,
siatka dyskretyzacji 42x52x40
(spetniajgca reguty wg rozdz. 6.3.3),
rozwigzanie zbiezne
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Rys.6.1.11. Mapy temperatury w ptaszczyznie pionowej Ar=1,5m pomieszczenia
modelowego ze zrédiem ciepta przy wentylacji wyporowej dla r6znych
wariantow modelowania numerycznego programem Flovent

czestotliwosci wymiany powietrzan= lh'l

Fig.6.1.11.

FLOVENT 4.2 Wariant 4
konwekcja + promieniowanie,
zadano temperature zrédta ciepta
9*= 423°C,

przewodzenie przez Sciany,

siatka dyskretyzacji 42x52x40
(spetniajgca reguty wg rozdz. 6.3.3),
rozwigzanie zbiezne

FLOVENT 4.2 Wariant5
konwekcja + promieniowanie,
zadano moc zrédta ciepta
e"6oow,

temperatury Scian z pomiarow,
siatka dyskretyzacji 42x52x40
(spetniajaca reguty wg rozdz. 6.3.3),
rozwigzanie zbiezne

FLOVENT 4.2 Wariant 6
zadano temperature Zrédta ciepta
9*=423°C,

temperatury $cian z pomiaréw,
siatka dyskretyzacji zageszczona
nad zrodtem 35x154x35,
rozwigzanie zbiezne

Maps oftemperature in vertical plane X= 1,5 m ofthe model room with
the heat source in displacement ventilation for various variants of
numerical prediction with CFD code Flovent for the air change rate
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- POMIAR
— VORTEX
FLOVENT 3.2
- FLOVENT 4.2 W1
- FLOVENT 4.2W2
FLOVENT 4.2 W3
- FLOVENT 4.2 W4
- FLOVENT 4.2 W5
- FLOVENT 4.2 W6

Rys.6.1.12. Kontrola eksperymentalna profili nadwyzek temperatury w strudze kon-

Fig.6.1.12.

wekcyjnej na wybranych wysokos$ciach nad Zrédiem ciepta w ptaszczyznie
pomiarowej 2 (wg rys. 6.1.10) pomieszczenia modelowego, obliczonych dla

ré6znych wariantéw modelowania numerycznego (opisanych na rys. 6.1.11)
przy N= 1h'l

Experimental control of temperature excess profiles in buoyant plume on
selected elevations above the heat source in test plane 2 (according to
Fig. 6.1.10) of the model room obtained from various variants of numerical
simulations (described in Fig. 6.1.11) atN= lh"'l

reprezentowata wartoséci $redniej dla catego Zrédta. Wobec braku mozliwos$ci powtérzenia
tego pomiaru doktadniejszg metodg termowizyjng nie mozna sie byto przekona¢ o tym z cata
pewnos$cig. Natomiast podejmowane préby obliczen numerycznych, przeprowadzane dla
nizszych temperatur zrédia, wskazywaty na konieczno$é bardzo duzego, nierealnego jej
obnizenia w celu uzyskania wynikéow rozktadéw temperatury w strudze zblizonych do
zmierzonych. Mozna zatem sadzi¢, ze zawyzona temperatura powierzchni ptytki grzejnej nie
byta jedyna i najistotniejsza przyczyna rozbiezno$ci pomiedzy wynikami obliczen
ipomiaréow.

Wyraznag poprawe wynikéw obliczen i zblizenie nadwyzek temperatury do wartosci
zmierzonych udato sie uzyskaé¢ przez zmiane zageszczenia siatki dyskretyzacji w kierunku
pionowym. Najistotniejsze byto w tym przypadku zmniejszenie wymiaru oczka siatki Ay
bezposrednio nad zr6dtem ciepta. Dalsze doskonalenie efektéw obliczen, idagce w tym wtasnie
kierunku, zaprezentowane zostato w podrozdziale 6.3.2, traktujagcym o wplywie zageszczenia
siatki dyskretyzacji w poblizu obiektow wewnetrznych na uzyskane wyniki.

6.2. Badanie samomodelowania przeptywu powietrza w pomieszczeniu
wentylowanym

Jedng z cech rzeczywistych turbulentnych przeptywo6w powietrza, ktére powinny by¢
odwzorowane w obliczeniach numerycznych, jest zdolno$¢ samomodelowania. Wyraza sie
ona zanikiem zalezno$ci przebiegania zjawiska od kryterium okre$lajacego proces.
W zakresie modelowania warunkéw wentylacji z wtasciwosci tej korzysta sie w odniesieniu
do kryterium Reynoldsa i kryterium Grashoffa (Mierzwinski i Majerski 1974). Zachodzenie
samomodelowania zaobserwowano analizujac rezultaty badan eksperymentalnych przeptywu
powietrza w pomieszczeniach wentylowanych. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych
w warunkach izotermicznych przez Mierzwinskiego i in. (1998) w modelach fizykalnych
takich obiektow, w roéznych skalach, wykazatly, ze wystepowato podobienstwo rozktadu
uérednionej predkos$ci i jego niezalezno$¢ od liczby Re. Podobienstwo to dotyczyto zaréwno
strugi nawiewanej, jak i obszaru przeptywéw wtdrnych. Przy dostatecznie duzych
wartosciach liczb Re, powyzej 8000-10000, podobieinstwo to mozna byto okresli¢ jako dobre.

Celem badan zrelacjonowanych w tym podrozdziale byto sprawdzenie zachodzenia
samomodelowania przy modelowaniu numerycznym CFD przeptywu powietrza w pomie-
szczeniu wentylowanym. Zastosowang technika badawczg byto poréwnywanie obrazéow
przeptywu utworzonych na podstawie obliczen przy réznych wartosciach liczb Re,
odpowiadajgcych r6znym predkosciom nawiewania (Lipska 1999a).

Prezentowane obliczenia dotyczyty pomieszczenia z kratkg nawiewng (obiekt 2 Wersja
Il na rys.5.3.1b) przy predkosci nawiewania VN od 0,4 m/s do 5,2 m/s, co odpowiadato
liczbom Re od 3187 do 41514. Wykonane zostaly za pomocg programu Flovent 4.2
z modelem turbulencji LVEL k-S, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji z 60x60x70 =
252000 weztdw. Ich wyniki w postaci map usrednionej predkosci unormowanej przez
predko$¢ nawiewania pokazano na rys.6.2.1. Zmiana tej predkos$ci nie spowodowata
wystgpienia znaczgcych réznic w uzyskanych obrazach przeptywu w strudze nawiewanej,
zwtaszcza dla wyzszych wartosci liczb Reynoldsa. Niewielkie r6znice w otrzymanych
rozktadach unormowanych wartos$ci usrednionych predkosci wystapity w strefie przeptywoéw
wtoérnych, przy poditodze i przy $cianach, co mogto byé zwigzane ze sposobem zadawania

warunkéw brzegowych w tych rejonach.
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VN= 5,2 m/s

Re=4ISU

VN- 2,74 m/s

/?e=21833

150.0%

VN= 1,44 m/s

Re= 11474

m 7.5%

A - 0,76 m/s
J?e=6056
Vn = 0,4 m/s
Re=3187

dtugosé, m

Rys.6.2.1. Mapy usrednionej predkosci, znormalizowanej przez predko$¢ nawie-

Fig.6.2.1.

wania, w ptaszczyznie pionowej wzdtuznej Z=3m pomieszczenia
z kratka nawiewna, przy réznych predkoséciach nawiewania powietrza, na
podstawie obliczen programem Flovent 4.2

Maps ofthe mean velocity normalized by supply air velocity in the vertical
longitudinal plane Z = 3 m of the room with inlet for various supply air
velocities, obtained from calculations with CFD code Flovent 4.2
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Stwierdzono zatem, ze w badanym zakresie predko$ci nawiewania zachodzito
samomodelowanie przeptywu powietrza przy modelowaniu numerycznym przeptywu
powietrza w calym pomieszczeniu wentylowanym w warunkach izotermicznych. Wniosek
ten pozwolit w wielu przypadkach péZniejszych badan na ograniczenie obliczen
numerycznych do jednej predkos$ci nawiewania powietrza.

6.3. Badanie wptywu doboru siatki dyskretyzacji na przebieg i wyniki
obliczert numerycznych

Poniewaz do rozwigzania modelu przeptywu powietrza w pomieszczeniu
wentylowanym, bazujacego na technice CFD, stosowane sg metody numeryczne, obliczone
wartos$ci parametréw powietrza otrzymuje sie w weztach siatek dyskretyzacji. DoSwiadczenie
wskazuje na to, ze dobér takiej siatki moze mieé¢ znaczacy wptyw na przebieg i rezultaty
obliczen numerycznych. Dlatego tez weryfikacja programu komputerowego CFD przez
uzytkownika musiata obja¢ takze ocene wptywu tego czynnika. Ze wzgledu na mozliwosci
testowanych programéw komputerowych CFD Vortex i Flovent obliczenia w ramach
niniejszej pracy prowadzone byty tylko i wytgcznie dla ortogonalnych, kartezjanskich siatek
dyskretyzacji, co sprowadzato dobér siatki do okre$lenia liczby i wymiaréw jej oczek.

Celem badan byto sprawdzenie wplywu zageszczenia i proporcji wymiaréw siatki
dyskretyzacji na prognozowany obraz przeptywu oraz rozktad parametréw powietrza
w pomieszczeniu wentylowanym. Dotyczyto to zaréwno siatki w caltym pomieszczeniu, jak
iw obiektach wewnetrznych istotnych dla ksztattowania przeptywu oraz w ich bezposrednim
sgsiedztwie, gdzie wystepowat duzy gradient parametrow powietrza.

6.3.1. W ptlyw zageszczenia siatki dyskretyzacji w catym modelowanym
pomieszczeniu

Wraz ze wzrostem liczby weztéw siatki dyskretyzacji przewidzianej w modelowanej
przestrzeni moze ulega¢ zmianie rozwigzanie modelu. Jednak gdy liczba tych weztow jest
odpowiednio duza, rozwigzanie staje sie w og6le niezalezne od siatki. Przyjecie tak gestej
siatki bytoby z punktu widzenia wynikéw obliczen stanem idealnym. Jak wyjasniono
w podrozdziale 3.1.2, ze wzgledu na ograniczenia techniki komputerowej osiggniecie go nie
zawsze jest mozliwe, zwtaszcza dla przypadkéw przeptywéw tréjwymiarowych. Zawsze
mozliwe jest jednak takie skonstruowanie siatki, aby dalsze zwiekszanie liczby weztéw
wywierato juz tylko niewielki wptyw na wyniki obliczen, a jednocze$nie potrzebny do ich
wykonania czas mies$cit sie w rozsadnych granicach.

Odpowiedni dobo6r zageszczenia siatki byt istotnym krokiem przy weryfikacji
programu CFD, przeprowadzonej przez uzytkownika. Badania takie, wykonywane dla
wszystkich sprawdzanych programéw CFD, pokazano na przyktadzie obliczen programem
Flovent 3.2, ze zrewidowanym modelem turbulencji k-S, przeprowadzonych dla
pomieszczenia z kratkg nawiewng (obiekt 2 w Wersji Il na rys. 5.3.1b) przy predkosci
nawiewania MN=5,2m/s. W tabeli 6.3.1 dla przebadanych wariantéw przy rdéznych
zageszczeniach siatek dyskretyzacji przedstawiono wptyw liczby weztéw na liczbe krokéw
iteracji, potrzebnych do uzyskania zbieznego rozwigzania oraz czas obliczen. Analizujac
skrajne siatki dyskretyzacji: najrzadszg i najgestsza, zauwazono, ze prawie 18-krotny przyrost
liczby weztéw spowodowat az 33,5-krotny przyrost czasu obliczen, natomiast liczba
wymaganych krokéw iteracji ulegta niewielkiemu zwiekszeniu.
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Tabela 6.3.1

W ptyw zageszczenia siatki dyskretyzacji na liczbe iteracji i czas trwania obliczen

Liczba weziow Przyrost liczby Liczb Czas Przyrost czasu
iczba
Nr siatki wezidw trwania obliczen
. . ... wymaganych i 3 L
wariantu dyskretyzacji (w odniesieniu it N obliczen (w odniesieniu
iteracji
w pomieszczeniu do wariantu 1) 1 min do wariantu 1)
1 31x26x22= 17732 1 2 049 12 1
2 35x33x29 = 33495 x1,89 2 241 30 x2,50
3 45x42x35 = 66150 X3,73 2172 62 x5,17
4 50x45x40 = 90000 x5,07 2 176 77 x6,42
75x70x60 =
5 x17,76 2 806 402 x33,50
315000

Sprawdzono, czy tak znaczne wydtuzenie czasu obliczen, towarzyszace zwiekszeniu
liczby weztéw, wywarto rownie duzy wptyw na uzyskane wyniki. Efekty badan pokazano na
rys. 6.3.1 na przyktadzie map usrednionej predkosci, unormowanej przez predkosc
nawiewania, w ptaszczyznie pionowej wzdtuznej przechodzacej przez $rodek nawiewnika.
Stwierdzono, ze zmiana zageszczenia siatki dyskretyzacji w badanym zakresie nie miata
znaczacego wpiywu na obraz strugi nawiewanej, jej zasieg, szeroko$¢ i ugiecie w strone
sufitu. Zauwazono natomiast, ze pomiedzy siatkami z 17732 i 33495 oczkami wystgpity
réznice w przeptywie wokot strugi nawiewanej, w poblizu otworu wywiewnego i w rejonie
najwiekszych wartoséci usrednionych predkosci w strefie przebywania ludzi. Przy dalszym
wzros$cie liczby oczek nieznaczne zmiany dotyczyly jedynie strefy przebywania ludzi dla
izotach ponizej 4% predkosci znormalizowanej. Na podstawie obserwacji i oceny jako$ciowej
mozna zatem stwierdzi¢, ze w badanym przypadku siatka dyskretyzacji powyzej 33495 oczek
weszta juz w zakres zbieznos$ci (patrz podrozdziat 3.1.2).

6.3.2. Wplyw zageszczenia siatki dyskretyzacji w obiektach wewnetrznych
pomieszczenia i w ich bezposrednim sasiedztwie

Oproécz liczby weztéw w catym modelowanym obszarze na prognozowany obraz
przeptywu powietrza w pomieszczeniu wentylowanym wptywaé¢ moze takze sposéb zadania
siatki dyskretyzacji w obiektach wewnetrznych i w ich bezpo$rednim sgsiedztwie. Dotyczy to
zwtaszcza obiektow istotnych z punktu widzenia ksztattowania przeptywu, takich jak
nawiewniki, czy zrodta ciepta. Nawet pakiety komercyjne zawierajgce podstawowe opcje
modelowania CFD dajag w tym zakresie rdézne mozliwosci, poczawszy od siatek
nier6wnomiernych z silniejszym zageszczeniem w okolicy takich obiektow, poprzez
zadawanie dodatkowych weztéw wewnatrz nich, po siatki lokalnie ztozone w obiekcie ijego
otoczeniu. Opcje dotyczace siatek dostepne w wykorzystywanych w pracy programach CFD
zostaty opisane w podrozdziale 5.1.

Wptyw zageszczenia siatki dyskretyzacji w obiekcie wewnetrznym zbadano za
pomocag programu Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-e na przyktadzie kratki
nawiewnej z obiektu 2 W Wersji Il, wewnatrz ktérej zadawano rézna liczbe weztéw, przy
zachowaniu statej predkosci nawiewania Vh= 5,2 m/s.
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Rys.6.3.1. Mapy usérednionej predkosci w ptaszczyznie pionowej wzdtuznej Z= 3 m, na
podstawie obliczen numerycznych programem Flovent 4.2 przy réznym

zageszczeniu siatki dyskretyzacji w catym pomieszczeniu

Fig.6.3.1. Maps of the mean velocity in the vertical longitudinal plane Z=3m , for
various refinement of the discretization grid in the whole room, obtained from

calculations with CFD code Flovent 4.2
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Wyniki obliczeh w postaci rozktadu izotach usrednionej predkos$ci przedstawiono na
rys. 6.3.2 dla 3, 5 i 7 weztbw na wysokos$ci otworu. Stwierdzono, ze taka zmiana
zageszczenia siatki nie wywarta wptywu na ksztatt, zasieg, szeroko$¢ i ugiecie strugi. Pewne
zmiany w obrazie przepltywu zaobserwowano ponizej strugi w strefie przebywania ludzi, ale
nie zmienit sie zakres usrednionych predkos$ci wystepujacych w tym rejonie pomieszczenia,
warto$¢ i lokalizacja predkosci maksymalnej. Mozna zatem uznaé, ze liczba weztdw siatki
dyskretyzacji w kratce nawiewnej nie miata istotnego wpitywu na prognozowany obraz
przeptywu w pomieszczeniu wentylowanym. Biorg pod uwage fakt, ze zwiekszenie
zageszczenia siatki w otworze nawiewnym pociggato za sobg konieczno$¢ zwiekszenia liczby
weztbw w calym modelowanym obszarze, wniosek ten moze przyczyni¢ sie w dalszych
obliczeniach do ograniczenia liczby oczek potrzebnych do wuzyskania doktadnego
rozwigzania. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze dotyczy on jedynie nawiewnikéw o prostej
konstrukcji i nie odnosi sie do elementéw, dla ktérych juz odwzorowanie geometrii wymaga

zastosowanie bardzo gestej i ztozonej siatki.

Wpltyw wymiaréw siatki dyskretyzacji w poblizu obiektu wewnetrznego na rozktad
parametrow powietrza w pomieszczeniu pokazano na przyktadzie zZrodta ciepta. W trakcie
poszukiwan przyczyny niedoktadnego odwzorowania przez model numeryczny rozktadu
nadwyzek temperatury w strudze konwekcyjnej nad ptytka grzejnag (obiekt 6 na rys. 5.3.If),
przedstawionych dla obliczen programem Flovent 4.2 w podrozdziale 6.1.6, zauwazono, ze
rozktad ten byt bardzo wrazliwy na pionowy wymiar oczek siatki dyskretyzacji, znajdujacych
sie bezposrednio nad zZrédtem ciepta. W zwigzku z tym dla wybranej czestotliwo$ci wymiany
powietrza w pomieszczeniu modelowym sprawdzono, jak zmieniaty sie wartos$ci temperatury
powietrza w punktach monitorowania w osi strugi konwekcyjnej na réznych wysokosciach
nad zrodtem ciepta, gdy w trakcie procesu iteracji zmniejszano ten wymiar w zakresie od Ay
= 6,7 cm dla obliczen wstepnych, przedstawionych w rozdziale 6.1.6, do Ay: lcm (rys.
6.3.3). Zmiane te uzyskano dzieki zastosowaniu siatki lokalnie ztozonej. Zaobserwowano, ze
wraz ze zmniejszaniem wymiaru oczek malata zar6wno warto$¢ temperatury we wskazanych
punktach, jak i réznica pomiedzy warto$sciami tego parametru w najnizszej i najwyzej
potozonych punktach monitorowania. Potwierdzenie tego spostrzezenia mozna byto znalez¢
na mapach temperatury, utworzonych na podstawie wynikéw obliczen, a przedstawionych na
rys. 6.3.4.

Na rysunku 6.3.5. poréwnano obliczone rozktady nadwyzek temperatury z wynikami
pomiaréw w ptaszczyznie, w ktdérej te badania byty wykonane (Trzeciakiewicz i in. 1999b) na
wybranych wysokos$ciach nad zrédtem. Z analizy tych wykreséw wynika, ze w mniejszych
odlegtos$ciach od Zrédta wraz ze zmniejszeniem wymiaru Ay nastepowato obnizenie wartosci
nadwyzek temperatury i coraz lepsza ich zbiezno$¢ z wynikami pomiaréw. Na wysokos$ci Im
struga obliczona byta jednak nieco szersza od zmierzonej. Natomiast w rejonie
podsufitowym, czyli na wiekszych wysokos$ciach nad Zréditem, obliczone nadwyzki
temperatury dla matych wartosci byty juz nizsze od zmierzonych. Mozna zatem sadzi¢, ze
dalsze zmniejszanie wymiaru pionowego oczka siatki nad Zrédiem ciepta mogloby
spowodowaé¢ réwniez zanizenie wartos$ci nadwyzki na mniejszych wysoko$ciach. Nalezy
wiec uznaé, ze istniata pewna warto$¢ graniczna, zblizona zapewne do przyjetej
w obliczeniach najmniejszej wartosci Ay: lcm, przy ktérej dopasowanie wynikéw obliczen
do pomiaréw bytoby najlepsze.
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Mapy usrednionej predkosci w pionowej ptaszczyznie wzdtuznej Z= 3 m, na
podstawie obliczen programem Flovent 4.2 przy r6znym zageszczeniu siatki

dyskretyzacjiw otworze nawiewnym

Maps of mean velocity in the vertical longitudinal plane Z = 3 m for various
refinement of the discretization grid in inlet, obtained from calculation with

CFD code Flovent 4.2



Rys.6.3.3. Przebieg zmian warto$ci temperatury powietrza w punktach monitorowania na
réznych wysokos$ciach w osi strugi konwekcyjnej przy zmienianym w trakcie
procesu iteracji wymiarze pionowym oczka siatki dyskretyzacji bezposrednio
nad zrédtem ciepta w pomieszczeniu modelowym przy wentylacji wyporowej
dla czestotliwo$ci wymiany powietrza N = 1h'l

Fig.6.3.3. Air temperature profiles in the monitoring points on selected heights in the
buoyant plume axis for the vertical dimension of discretization cell directly above
the heat source in the model room in displacement ventilation changed in the
iteration process, for air change rate N= Ih'

jre (deg C)

49.25 m

3951 1
Rys.6.3.4. Mapy temperatury w ptaszczyznie pionowej I=1,5m

w pomieszczeniu modelowym przy wentylacji wypo-
rowej, utworzone na podstawie obliczen programem
Flovent 4.2 dla ré6znych wysokosci oczek siatki poto-
zonych bezposrednio nad Zrédtem ciepta

Fig.6.3.4. Maps of temperature in the vertical plane X —1,5 m of

the model room with heat source in displacement
ventilation for various heights of cells situated directly
above the heat source, obtained from calculations by
means of CFD code Flovent 4.2
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Rys.6.3.5. Sprawdzenie eksperymentalne wptywu pionowego wymiaru oczka siatki Ay nad
Zrédtem ciepta na poprawno$¢ obliczen wartosci nadwyzek temperatury w
ptaszczyznie pomiarowej na wybranych wysokoséciach nad zrédtem przy N=1h"1

Fig.6.3.5. Experimental control of the influence of the vertical dimension of cell above the heat

source on the correctness of temperature excess prediction in the test plane on

selected elevations above the plate forN= lh'l
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6.3.3. Wplyw dostosowania siatki dyskretyzacji do regut Deneva

Oproécz liczby weztéw siatki dyskretyzacji i wymiaréow tworzonych przez nie oczek
w catym pomieszczeniu oraz w wybranych obiektach wewnetrznych wptyw na przebieg
iwyniki rozwigzania numerycznego ma wedtug Deneva (2003) rdédwniez zachowanie
odpowiednich wzajemnych proporcji wymiaréw tych oczek, zebranych w postaci trzech
regut, przedstawionych w podrozdziale 3.1.2.

Poniewaz dostosowanie siatki dyskretyzacji do tych regut wiaze sie na ogo6t
z koniecznod$ciag do$¢ znacznego jej zageszczenia, celem prezentowanych badan byto
sprawdzenie, jakie rzeczywiste korzy$ci dla jakosci modelowania moze to przyniesc.
Poréwnano przebieg i wyniki obliczen programem Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL
k-e dla dwoéch wariantow obliczeniowych przeptywu powietrza w pomieszczeniu z kratka
nawiewng (obiekt 2 wersja lina rys. 5.3.1b). Réznity sie one jedynie zastosowanymi siatkami
dyskretyzacji, ktére pokazano na rys. 6.3.6. W pierwszym wariancie siatka (a) w duzej mierze
nie spetniata regut i byta nier6wnomierna, W wariancie drugim po korekcie (b) reguty
zachowane byty $cisle i siatka stata sie bardziej réwnomierna. Dane dotyczace siatek
zestawiono w tab. 6.3.2. Kryteria oceny siatki nie spetniajgce regut zaznaczono na szaro.

Zastosowana siatka dyskretyzacji miata wptyw na przebieg procesu iteracji przy
rozwigzaniu numerycznym modelu, pokazany dla obu wariantéw na rys. 6.3.7. Dostosowanie
proporcji wymiaréw oczek siatki do podanych regut spowodowato zmniejszenie liczby
iteracji potrzebnych do osiggniecia zbieznego rozwigzania z 3965 (a) do 2664 (b). Nie
oznaczato to jednak przyspieszenia obliczen, gdyz zwiekszenie liczby weztéw spowodowato
jednoczes$nie wydtuzenie czasu obliczen.

a) Przed korekta

b) Po korekcie,
dostosowana do regu#t
Deneva

Rys.6.3.6. Ortogonalne kartezjanskie siatki dyskretyzacji w ptaszczyznie pionowej
Z = 1,5m pomieszczenia wentylowanego z kratkag nawiewng, zastosowa-
ne do obliczen numerycznych przeptywu powietrza za pomoca programu
Flovent 4.2

Fig.6.3.6. Orthogonal Cartesian discretization grid in the vertical plane Z= 1,5 m of
the ventilated room with the inlet grid applied for the numeric calculations
of airflow by means of CFD code Flovent 4.2
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Fig.6.3.7.

Profil przebiegu procesu iteracji w obliczeniach programem Flovent 4.2 przed

i po dostosowaniu siatki dyskretyzacji do regut Deneva

Iteration profiles in calculations by means of CFD code Flovent 4.2 before and

after the adaptation of the discretization grid to Denev rules



Tabela 6.3.2
Dane dotyczace siatek dyskretyzacji przed i po dostosowaniu do regut

Kryterium Wariantl Wariant 2

Liczba weztéw siatki 50x45x40=90000 60x60x70=252000

Kierunek X: <1,2 (> 1,2-) <1,2 (>1,2-)
(AXLAX(MH)MBX  Kierunek Y: 8,33 (0,13) <1,2 (> 1,2
Kierunek Z: 9,63 (0,097) <1,2 (> 1,2)
Kierunek X: 1,01 1
ACimaj/AXnin Kierunek Y: 8.33 1
Kierunek Z: 10,83 1,16
maX(AxAyn, Ax,/Azn Ay,/Azr) 15,56 2
Wygtadzanie Bez wygtadzania 100%

Wptyw takiej korekty siatki na wyniki obliczen, na przyktadzie map usdrednionej
predkosci, przedstawiony zostat na rys. 6.3.8. Zaobserwowana zmiana dotyczyta zwtaszcza
strugi nawiewanej, w ktérej w wariancie obliczeniowym z siatka speiniajaca reguty (b)
nastepowat szybszy zanik predkosci, w zwigzku z tym wzrostajej szeroko$¢. W mniejszej niz
w wariancie (a) odlegto$ci od nawiewnika struga uginata sie ku gorze.

a) Przed korekta siatki
Speed (m/s)
>2.n
2.08
1.56
1.04
0.52

«0

b) po korekcie siatki

Rys.6.3.8. Wptyw dostosowania siatki dyskretyzacji do regut Deneva na mape
usrednionej predkosci w przekroju pionowym wzdtuznym Z= 3 m pomie-
szczenia wentylowanego z kratkg nawiewng, obliczone programem Flovent 4.2

Fig.6.3.8. Influence ofthe adapted discretization grid to Denev rules on the maps of the

mean velocity in the vertical longitudinal plane Z = 3 m in the ventilated room
with the inlet grid, obtained from calculations by means of CFD code Flovent 4.2
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6.4. Testowanie modeli turbulencji

Jednym z istotnych warunkéw decydujacych o jako$ci prognozowania numerycznego
przeptywu powietrza w pomieszczeniu wentylowanym jest dobdr odpowiedniego modelu
turbulencji. Uzytkownik programu komercyjnego ma najczesciej do wyboru kilka mozliwosci
w tym zakresie. W przypadku programu bazujgcego na podstawowych opcjach modelowania
CFD sa to modele lepkosci turbulentnej, najczesciej dwuréwnaniowy model K-e w réznych
wersjach oraz zerdwnaniowe, przede wszystkim algebraiczne. Gdy przystepuje sie do pracy
z programem komercyjnym CFD, bardzo wazne jest rozpoznanie i przetestowanie jego
mozliwoséci w tym zakresie, gdyz uzyskane za pomoca réznych modeli rozwigzania moga sie
rézni¢ pomiedzy sobg do$¢ znacznie. Przyktadem moze tu by¢é sytuacja zaobserwowana w
rozdziale 6.1 przy testowaniu programu Flovent w wersji 3.2 i 4.2 dla pomieszczenia
wentylowanego strugg nawiewang z kratki (obiekt 2 wersja 1 na rys. 5.3.Ib). W wynikach
obliczen starsza wersjag programu z modelem turbulencji zrewidowanym wystapito
nieuzasadnione fizycznie ugiecie strugi w ptaszczyznie poziomej (rys. 6.1.3b). Btad ten nie
wystapit w wersji nowszej (rys. 6.1.3e), ktéra z punktu widzenia tych obliczen réznita sie
tym, ze zastosowany uprzednio model turbulencji zastgpiono modelem LVEL k-e.

Celem prac badawczych relacjonowanych w niniejszym podrozdziale byto zbadanie
wptywu zastosowanych modeli turbulencji na obraz przeptywu powietrza. Testom poddano
modele turbulencji dostepne w obu wersjach programu Flovent (podrozdziat 5.1). Obliczenia
zostaty przeprowadzone dla pomieszczenia z kratkg nawiewng (obiekt 2 w Wersji Il na
rys. 5.3.1b) ), to znaczy juz po korekcie nieuzasadnionego fizycznie wugiecia strugi
(rys. 6.1.3c), co byto istotne dla poprawnosci obliczen wersja 3.2 programu. W poszcze-
go6lnych wariantach obliczeniowych nie dokonywano zmian warunkéw brzegowych
i stosowano taka sam g siatke dyskretyzacji z 90000 weztow.

W dalszym ciggu przedstawiono charakterystyke testowanych modeli turbulencji
iwyniki obliczen przy ich zastosowaniu w postaci map predkosci uSrednionej w przekroju
pionowym wzdtuznym przechodzacym przez $rodek kratki nawiewnej (rys. 6.4.1).
Poréwnano te wyniki, co miato stuzy¢ ewentualnemu wyeliminowaniu tych, ktére powoduja
grube btedy obliczen.

Flovent 3.2

W modelu algebraicznym zrewidowanym (Revised algebraic), zeroréwnaniowym,
stalg w catym wnetrzu modelowanego obszaru warto$¢ wspdétczynnika v, wyznacza sie na
podstawie molekularnego wspdétczynnika lepkosci V i mnoznika, ktérego wartos¢ zwykle
przyjmuje sie r6wng 100, stad :

=100k (6.4.1)

Model jest zalecany do wstepnych obliczen i projektéw koncepcyjnych, zwtaszcza dla
pomieszczen wyposazonych w wiele obiektoéw wewnetrznych. Mape usrednionej predkosci,
utworzong przy jego wykorzystaniu, pokazano na rys. 6.4.la.

W modelu algebraicznym LVEL (length- velocity) (LVEL algebraic), zeroréwna-
niowym, oblicza sie warto$¢ wspétczynnika lepkos$ci turbulentnej dla kazdego oczka siatki
dyskretyzacji wewnatrz obiektu na podstawie odlegto$ci od $ciany i lokalnej wartosci
usrednionej predkosci. Moze by¢ on zastosowany dla wiekszoséci obiektéw, a zwtaszcza dla
pomieszczen wyposazonych w elementy wewnetrzne, wytwarzajace turbulencje. Wada jego
jest to, ze moze on generowaé¢ daleko od powierzchni statych sztuczna, wysoka lepkos$¢
turbulentna, szczeg6lnie w duzych otwartych przestrzeniach. Wyniki obliczen przeprowa-
dzonych z jego wykorzystaniem przedstawiono na rys. 6.4.lb. Na podstawie jako$ciowego
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poréwnania zauwazono, ze otrzymany obraz przeptywu nie ré6znit sie znacznie od
obliczonego modelem algebraicznym zrewidowanym zaréwno jes$li chodzi o szerokos¢,
zasieg i ugiecie strugi nawiewanej, jak i rozktad usrednionej predkosci w strefie przebywania
ludzi.

Model standardowy k-e (k-e standard) w powigzaniu ze standardowymi funkcjami
przy$ciennymi zaktada, ze pierwsze oczko przyscienne powinno znajdowaé¢ @ sie
wpodwarstwie burzliwej. Zalecany jest dla modelowania obiektéw rzeczywistych, w kohAco-
wych fazach obliczen, zwtaszcza dla pomieszczen wyposazonych w niewielka ilo$§¢ obiektow
wewnetrznych. Obraz przeptywu, otrzymany przy jego wykorzystaniu, przedstawiono na rys.
6.4.1 c. W porédwnaniu z modelami zeroparametrowymi zamodelowana struga byta szersza,
miata mniejszy zasieg i wczes$niej uginata sie w kierunku sufitu. Warto$ci usrednionej
predkosci u dotu strefy przebywania ludzi byty natomiast mniejsze w znacznej czeSci
dtugosci pomieszczenia.

Model k-e zrewidowany (k-S revised) rézni sie od standardowego sposobem
wyznaczania granicy pomiedzy oczkami w warstwie przy$ciennej a oczkami wewnetrznymi.
Poszukuje on takiej odlegtosci przysciennej, ktéra umozliwia ominiecie podwarstwy
laminamej i przejsciowej, przyjmujac dowolng, potrzebng w danym przypadku liczbe rzedow
oczek przysciennych. Wyniki obliczen przeprowadzonych z jego wykorzystaniem pokazano
na rys.6.4.1d. Obraz strugi nawiewanej byt bardzo zblizony do uzyskanego przy zastosowaniu
modelu standardowego. Zaobserwowano natomiast jeszcze dalsze obnizenie wartosci
uérednionej predkos$ci w strefie przebywania ludzi.

Flovent 4.2

Model LVEL z naktadka (Capped LVEL), zeroréwnaniowy, bazuje na modelu
algebraicznym LVEL. Rézni sie jednak od niego ograniczeniem narzuconym na warto$¢
lepkos$ci turbulentnej tak, aby nie dopus$ci¢ do jej nadmiernego wzrostu z dala od statych
powierzchni. Nie zalecano go do modelowania m.in. strug swobodnych, co znalazto potwier-
dzenie w wynikach obliczen przeprowadzonych z jego wykorzystaniem, przedstawionych na
rys. 6.4.1e. Otrzymany obraz strugi znacznie réznit od uzyskanych za pomoca pozostatych
modeli, byta ona bardzo wydtuzona i waska oraz zbyt stabo uginata sie ku gérze.

Model LVEL k—e, bazujacy na zrewidowanym modelu k-e, réznit sie od niego
sposobem obliczania turbulencji w rejonie przysciennym, gdzie zastosowano model Capped
LVEL w potaczeniu, w blizej niesprecyzowany przez autoréw programu sposéb, z modelem
k-8 zZmiana taka pozwolita na bardziej prawidtowe odwzorowanie turbulentnej zmiennosci
w efektywnej lepkos$ci spowodowanej przez naprezenia pochodzace od predkos$ci w strugach
swobodnych. Ewidentnym efektem tej korekty okazato sie wspomniane juz usunigcie
nieuzasadnionego ugiecia strugi, pokazane na rys. 6.1.3e. W ramach prowadzonych badan
zauwazono réwniez, ze zastosowanie tej poprawki spowodowato zmiane obrazu przeptywu
powietrza, widoczng na rys. 6.4.1f. Obliczona struga byta, w poréwnaniu z wariantami przy
innych wersjach modelu k-6, wydtuzona i wezsza, pézniej uginata sie ku gorze. Natomiast
wptyw na rozktad predkoséci w strefie przebywania byt mniej znaczacy.

Dla doktadniejszego przyjrzenia sie wynikom obliczen przy uzyciu ré6znych modeli na
rys. 6.4.2 dokonano poréwnania rozktadéw predkosci usrednionej w osi pionowej (a)
i poziomej (b) w potowie odpowiednio szerokos$ci i wysokos$ci kratki nawiewnej w dwoch
wybranych odlegtosciach od wylotu strugi x=150dN i X=35dN Analiza tych wykreséw
potwierdzita wczes$niejsze spostrzezenia i pozwolita na wniosek o nieprzydatnosci
zeroréwnaniowych modeli turbulencji, zwtaszcza modelu Capped LVEL do obliczen strug
nawiewanych do pomieszczenia.

90

FLOVENT 3.2

¢) k-estandard d) k-e revised

Rys.6.4.1.

Fig.6.4.1.

FLOVENT 4.2

Speed (m/s
»2.6m
208 m
156 =
Wptyw zastosowanych modeli turbulencji na mapy
predkosci $redniej w przekroju pionowym wzdiuznym 104 =
Z=3m w pomieszczeniu wentylowanym 2z kratka 0.52
nawiewng na podstawie obliczen za pomocg programu ’
Flovent w wersji 3.2 14.2 <0

Influence of the applied turbulence models on the maps of
the mean velocity in the vertical longitudinal plane Z = 3 m
of the ventilated room with the inlet grid, obtained from
calculations with CFD code Flovent version 3.2 and 4.2

%W,,
50

40

30

20



y, mls Vv > m/s
VvV » ml/s v, m/s
k-e revi . .
e revised Revised algebraic
k-e standard LVEL k-e
LVEL algebraic
g CappedLVEL

Rys.6.4.2. Rozktady usrednionej predkosci dla ré6znych modeli turbulencji w pomieszczeniu

wentylowanym z kratkg nawiewngw dwoéch odlegtosciach X/dN od nawiewnika:
a) w osiach pionowych na wysokos$ci pomieszczenia,

b) w osiach poziomych wzdtuz szeroko$ci pomieszczenia

Fig.6.4.2. Mean velocity profiles for various turbulence models in the ventilated room with the
inlet grid at two distance x/dnfrom inlet:
a) in the vertical axes along the height
b) in the horizontal axes along the width
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6.5. Badanie przebiegu zbieznoSci procesu iteracji przy rozwigzaniu
numerycznym modelu

Jednym z czynnikéw decydujacych o poprawnos$ci i doktadnosci wynikéw obliczen
numerycznych przeprowadzonych za pomoca programu CFD jest uzyskanie zbieznosci
procesu iteracji w trakcie rozwigzania numerycznego modelu. Miarg zbieznosci iteracji dla
danej zmiennej zaleznej jest osiggniecie przez sumaryczny btad wzgledny iteracji wartosci
granicznej, zadanej przez program, badz ustalonej przez uzytkownika.

Jes$li rozwigzanie okaze sie rozbiezne, przede wszystkim konieczne bedzie
wyeliminowanie przyczyn, ktéore mogty spowodowac taki jego przebieg. Najczesciej spowo-
dowane to jest niezachowaniem bilansu masy lub ciepta albo ztymi proporcjami wymiaréw
oczek siatki. Nie mozna réwniez wykluczy¢ naturalnej niestabilnos$ci analizowanego wariantu

przeptywu.

Okazuje sie jednak, ze osiagniecie granicznego btedu iteracji nie jest warunkiem
wystarczajagcym do otrzymania wtlasciwego rozwigzania. Zrédlem blednych wynikéw
obliczen i braku ich powtarzalnosci moze by¢ réwniez niewtasciwy przebieg zbieznosci
procesu iteracji. Jednoczes$nie brak zbieznosci nie w kazdym przypadku dyskredytuje
uzyskane wyniki obliczen.

Celem prac relacjonowanych w niniejszym podrozdziale byta identyfikacja proble-
moéw, ktéore moga wystapi¢ przy rozwigzaniu numerycznym réwnan modelu. Zilustrowano to
konkretnymi przyktadami przebiegéw obliczen wykonywanych za pomocag pakietu Flovent.
Jednoczes$nie na podstawie informacji autoréw programu oraz dos$wiadczen wtasnych
zaproponowano sposoby wyeliminowania pojawiajacych sie trudnosci.

Na rysunkach 6.5.1 i 6.5.3 pokazano przyktady typowych przebiegéw procesow
iteracji, w postaci profili wzglednego btedu iteracji odniesionego do btedu granicznego
w zalezno$ci od numeru kroku iteracji, zarejestrowanych w trakcie przeprowadzania obliczen
numerycznych za pomocg programu Flovent w wersjach 3.2 i 4.2.

Profil w przypadku rozwigzania zbieznego przedstawiono na rys. 6.5.la. Mozna
zauwazy¢, ze dla wszystkich kontrolowanych parametréw stosunek btedu wzglednego do
granicznej wartosci btedu iteracji spadt ponizej wartosci 1 i uzyskano poprawne, powtarzalne

rozwiazanie.

Przebieg procesu w przypadku, kiedy stosunek wartosci btedu wzglednego iteracji do
btedu granicznego ustabilizowat sie na pewnym poziomie wyzszym od 1, pokazano na
rys. 6.5.1b. Jes$li stabilizacja ta nastepuje na poziomie mniejszym niz 50, jak np. dla
temperatury czy energii kinetycznej turbulencji, to mowa jest o niskim poziomie wartosci
btedu, ktéry najprawdopodobniej byt charakterystyczny dla danego modelowanego wariantu i
by¢ moze zatozony btad graniczny byt dla niego zbyt rygorystyczny.

Dlatego tez osiggniecie warto$ci btedu granicznego nie moze by¢ jedynym kryterium
uzyskania poprawnego rozwigzania dla badanego przypadku przeptywu. Trzeba sie jeszcze
przekonaé¢, czy przyjety btad graniczny ma odpowiednig warto$¢. W tym celu nalezy zatozy¢
w istotnych miejscach modelowanego obiektu punkty monitorowania i podja¢ w nich
obserwacje przebiegu zmian wartos$ci wybranych zmiennych zaleznych w trakcie procesu
iteracji. Pozwala to sprawdzi¢, czy wartosci tych zmiennych podlegaja stabilizacji. Pokazano
to przyktadowo na rys. 6.5.2b dla obliczen przeprowadzonych w obiekcie 2 Wersja 11,
w ktérym punkty monitorowania sktadowej wzdtuznej wektora usrednionej predkosci
znajdowatly sie w rejonie strugi nawiewanej i w strefie przebywania ludzi.
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Rys.6.5.1. Przyktadowe profile wzglednego btedu iteracji odniesionego do biedu
granicznego w zaleznos$ci od numeru kroku iteracji, uzyskane przy
obliczeniach programem Flovent dla rozwigzania:

a) zbieznego dla wszystkich zmiennych zaleznych,
b) ustabilizowanego na niskim i wysokim poziomie wartos$ci btedu

Fig.6.5.1. Examples ofdepending on the iteration step number, recorded during
calculations with CFD code Flovent for the following solutions:
a) convergent solution for all dependent variables,
b) stable solution on the low and high levels ofresidual error values
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Rys.6.5.2. Przyktadowy przebieg procesu iteracji w zaleznosci od numeru kroku
uwzglednieniem monitorowania zmiennej zaleznej, zarejestrowany w trakcie
obliczen programem Flovent 4.2:
a) profile wartos$ci sktadowej wzdtuznej wektora usrednionej predkosci
w wybranych punktach pomieszczenia wentylowanego,
b) profile wzglednego btedu iteracji odniesionego do btedu granicznego

Fig.6.5.2. Example of the run of iteration process depending on the step number with

taking into account the monitoring of dependent variable, recorded during

calculations with CFD code Flovent 4.2:

a) the profiles of value of axial mean velocity vector component in selected

points of ventilated room,
b) the profiles of residual error in reference to the termination residual error

Moga wystagpi¢ dwie sytuacje, wymagajace pewnych korekt w przebiegu rozwigzania:
stabilizacja wartos$ci zmiennych mimo nieosiagniecia zbieznos$ci procesu iteracji, przy
ustaleniu sie wartosci btedu wzglednego na pewnym, niskim poziomie; mozna wtedy
rozwiagzanie uzna¢ za wystarczajaco doktadne, a zatozony btad graniczny podwyzszy¢,
brak peinej stabilizacji wartosci zmiennych mimo osiggniecia zbieznos$ci; wskazana jest
wtedy kontynuacja obliczen przy obnizonym poziomie btedu tak, jak uczyniono na
rys.6.5.2b dla iteracji powyzej kroku numer 4100.

W przypadku gdy stosunek wzglednej wartos$ci btedu do btedu granicznego przekracza

50, jak przyktadowo dla sktadowych wektora usrednionej predkosci na rys. 6.5.1b, wtedy
wskazane jest zastosowanie zmiany sposobu ttumienia warto$ci zmiennych wyliczonych
w kolejnych krokach iteracji. Mozna tego dokona¢ przy zastosowaniu relaksacji typu false
time step przez zwiekszenie badz zmniejszenie wartosci fatlszywego kroku czasowego,
w zaleznos$ci od ztozonoséci analizowanego rozwigzania i zalecen instrukcji programu.
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Rys.6.5.3.

Fig.6.5.3.

Przyktadowe profile wzglednego btedu iteracji odniesionego do biedu grani-
cznego w zaleznosci od numeru kroku iteracji, zarejestrowane przy obli-
czeniach programem Flovent, w przypadku rozwigzania oscylujacego:

a) nawysokim poziomie wartos$ci btedu,

b) na niskim poziomie wartos$ci btedu

Examples of the residual error in reference to the termination residual profiles
depending on the iteration step number, recorded during calculations with CFD
code Flovent for the oscillating solution:

a) on the high level ofthe residual value,

b) on the low level ofthe residual value
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Wystepowanie oscylacji wartos$ci btedéw wzglednych iteracji (rys. 6.5.3a) moze
spowodowacé¢ niebezpieczenstwo przypadkowego ich obnizenia ponizej btedu granicznego
i zakonczenie obliczen na przypadkowym kroku iteracji bez zapewnienia powtarzalnosci
uzyskanych wynikéw rozwigzania. Dlatego tez konieczne jest ttumienie oscylacji przez
zredukowanie fatszywego kroku czasowego Ilub zmniejszenie wartos$ci wspétczynnikdw
podrelaksacji dla niektdrych zmiennych. Na rysunku. 6.5.3b pokazano efekt takiego ttumienia
przy zastosowaniu relaksacji typu false time step. Przy oscylacjach na niskim poziomie
wartosci btedu mozna tez przyja¢ sposéb postepowania podobny do zastosowanego
w przypadku wystepowania zbieznos$ci na niskim poziomie.

Ponadto, przy wszystkich przebiegach nie w petni zbieznych, zwtaszcza tych z niskim
poziomem btedu, wskazane jest korzystanie z map btedoéw iteracji, na ktérych mozna
odczytaé¢, czy miejsca wystepowania ich maksymalnych bezwzglednych wartosci sa istotne
z punktu widzenia przeptywu w catym pomieszczeniu. Na rysunku 6.5.4 przedstawiono
przyktadowo taki rozktad izolinii z wypetnieniem dla btedu sktadowej wzdtuznej wektora
usrednionej predkosci w modelowanej numerycznie auli (patrz podrozdziat 8.3) przy
rozwiazaniu zbieznym do wysokiego poziomu btedu. Maksymalna bezwzgledna (ze znakiem
ujemnym) warto$é¢ btedu wystagpita tutaj w strudze nawiewanej, czyli w miejscu waznym dla
catego przeptywu. W takim przypadku nalezato rozwazy¢ potrzebe zageszczenia siatki
dyskretyzacji w tym rejonie.

Rys.6.5.4. Mapa wartos$ci btedu sktadowej wzdtuznej wektora usrednionej predkosci
po 11000 iteracji dla wybranego wariantu obliczeA numerycznych
przeptywu powietrza i ciepta w auli w warunkach nieizotermicznych,
wykonanych za pomocg programu Flovent 4.2

Fig.6.5.4. Map of the residual error of the axial mean velocity vector component
after 11000 iterations for selected variants of air and heat flow numerical
predictions in the auditorium under non-isothermal conditions, obtained
from calculations with CFD code Flovent 4.2
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6.6. Najwazniejsze efekty weryfikacji programéw CFD przez uzytkownika

W ramach przeprowadzonej weryfikacji programéw komputerowych zawierajgcych
podstawowe opcje modelowania CFD dokonano sprawdzenia ich przydatnos$ci do badan,
wybranych przez autorke, typowych przypadkéw przeptywu powietrza w pomieszczeniach
wentylowanych. W efekcie doswiadczenn z testéw przeprowadzonych dla ré6znych pakietéw
podano tez wskazowki postepowania przy weryfikacji, mogace byé przydatne dla innych
uzytkownikéw tego typu programow, w tym projektantow wentylacji.

Badania rozpoczeto od sprawdzenia, czy analizowany program dawal mozliwos$¢
poprawnego zamodelowania charakterystycznych zjawisk fizycznych zwigzanych z pro-
jektowanymi obecnie rodzajami wentylacji mechanicznej. Sprecyzowano w zwiazku z tym
potrzeby w tym zakresie i odpowiednio dobrano przypadki pomieszczen, dla ktérych zbadano
efekt dziatania programu. Byty to obiekty, w ktérych zachodzity pojedyncze zjawiska
przeptywu powietrza i ciepta, najczesciej wystepujace w wentylacji mieszajacej i wyporowej
w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych. Wykonano testy majace na celu oceneg
poprawnos$ci odwzorowania obrazu przeptywu powietrza w tych pomieszczeniach. Obliczenia
przeprowadzane byty przy zastosowaniu dostepnych opcji programéw i przy stosowaniu sie
do zalecen podawanych w instrukcjach, opracowanych przez ich autoréw. W testach
wstepnych nie dokonywano zadnych zabiegéw majacych na celu poprawe doktadnosci
symulacji. W wielu przypadkach otrzymano efekty obliczen zadowalajgce na tym etapie prac
kontrolnych. Jednak w trakcie prowadzonych badan stwierdzono, ze w niektérych
przypadkach pojawiaty sie btedy modelowania, powodujace znaczne znieksztatcenie obrazu
przeptywu powietrza w pomieszczeniu. Oto niektére z nich, ktére ujawnity sie podczas
weryfikacji programéw Vortex i Flovent:

m W prognozowanej strudze nawiewanej ze szczeliny, ktéra powinna byta wywotaé
w pomieszczeniu wentylowanym przeptyw ptaski, stwierdzono nieuzasadniong fizycznie
zmiennos$¢ sktadowej wzdiuznej wektora usrednionej predkos$ci w danej odlegtosci od
wylotu powietrza. Wystapity rGwniez rézne od zera warto$ci sktadowej poprzecznej. Btedy
te dotyczyty, cho¢ w rdznym stopniu, wszystkich weryfikowanych wersji programoéw
CFD.

m Przy nawiewaniu powietrza przez symetrycznie zlokalizowang kwadratowg kratke
wystepowato ugiecie izotermicznej, osiowosymetrycznej strugi w ptaszczyznie poziomej
w kierunku jednej ze $cian. Zjawiska tego nie dato sie uzasadni¢ fizycznie. Btad ten
wystepowatw wynikach obliczen programem Vortex i w starszej wersji programu Flovent.
Jego skutkiem byta zmiana obrazu przeptywu powietrza, a przede wszystkim pozorne,
znaczne skrécenie zasiegu strugi.

m Przy nawiewaniu do pomieszczenia trzech strug wzajemnie na siebie oddziatujgcych biad
ten kumulowat sie i powodowat znieksztatcenie prognozowanego obrazu przeptywu
powietrza w pomieszczeniu.

m W pomieszczeniu ze Zrédiem ciepta i z wentylacjag wyporowa prognozowane wartosci
temperatury byty, w zaleznos$ci od uzytego do obliczen programu, zanizone lub zawyzone,
niekiedy wrecz nierealnie. Ponadto obserwowano nieuzasadnione fizycznie ugiecie osi
strugi konwekcyjnej w ptaszczyznie pionowej.

Fakt pojawiania sie takich bitedéw, ktére mogty w przysztych pracach rzutowaé¢ na
jako$¢ obliczenia przeptywu powietrza i ciepta w bardziej ztozonych pomieszczeniach
wentylowanych, w ktérych trudno jest o jednoznaczne ustalenie Zrédta nieprawidtowosci,
§wiadczy o konieczno$ci przeprowadzania testowania programoéw dla prostych, chara-
kterystycznych przypadkéw przeptywu. Dzieki uswiadomieniu sobie tych btedéw, niektére
z nich udato sie usung¢. Dokonano tego poprzez odpowiednie wykorzystanie opcji programu,

przez korekty w programie wprowadzone przez autoréw badz przez zastosowanie zabiegdw,
ktére w niewielkim stopniu zmieniaty charakter analizowanego przeptywu, a jednoczes$nie
pozwalaty na poprawe dokiadnos$ci jego modelowania. Niektére z tych nieprawidtowos$ci

jednak pozostawaty:

m Problemy z niewtasciwym modelowaniem przeptywéw ptaskich wyraznie zmniejszaty sie
jedynie w przypadku, gdy w obliczeniach zastosowano zabieg w postaci odsunigecia
nawiewnika od $ciany poprzez zlokalizowanie go na przewodzie.

m Nieuzasadnione fizycznie ugiecie strugi znacznie zmniejszyto sie w przypadku
pomieszczenia o rzucie poziomym zblizonym do kwadratu. Réwniez zastosowanie
lokalizacji otworu nawiewnego na przewodzie w pewnej odlegtos$ci od $ciany polepszato
obraz przeptywu powietrza. Jednak radykalna poprawa nastapita dopiero, gdy do obliczen
uzyto nowej wersji 4.2 programu Flovent, w ktérej zmieniono sposéb wigzania
przy$ciennych warunkéw brzegowych z modelem turbulencji odnoszacym sie do wnetrza
pomieszczenia.

m W przypadku pomieszczenia z trzema strugami nawiewanymi poprawy obrazu przeptywu
nie przyniosto wysymetiyzowanie potozenia otworéw wentylacyjnych w pomieszczeniu,
aznieksztatcenie obrazu zostato zniwelowane dopiero po zastosowaniu wersji 4.2
programu Flovent.

m W wyniku przeprowadzonych testéw stwierdzono, ze rozkiad temperatury w pomie-
szczeniu ze zrédiem ciepta z wentylacjg wyporowa byt silnie wrazliwy na zastosowang
siatke dyskretyzacji, zwtaszcza w rejonie nad Zrédiem. Dzieki jej odpowiedniemu
lokalnemu zageszczaniu udato sie prognoze tego rozktadu poprawi¢. Natomiast
nieuzasadnione ugiecie strugi konwekcyjnej nie pojawito sie w obliczeniach programem

Flovent 4.2.

Kolejnym zrealizowanym w ramach weryfikacji zadaniem byto sprawdzenie
prawidtowoséci odwzorowania niektérych cech rzeczywistych przeptywéw powietrza.
Nalezata do nich zdolno$§¢ samomodelowania, ktérej zachodzenie w warunkach izo-
termicznych udato sie potwierdzi¢ dla prognozowanych przeptywéw powietrza przy réznych
wartos$ciach liczb Reynoldsa. Dla wyzszych wartosci tego kryterium zaobserwowano
niezalezno$¢ obrazu przeptywu i jego parametréow od wartosci tej liczby. W najwiekszym
stopniu dotyczyto to strugi nawiewanej, cho¢ dla innych rejonéw pomieszczenia wentylo-
wanego rozhieznos$ci tez nie byty duze. Wniosek ten pozwolit w przypadkach pézniejszych
badan na ograniczenie obliczen numerycznych do jednej predko$ci nawiewania powietrza.

Nastepnie w ramach weryfikacji programoéw przyjrzano sie, jaki wptyw na wyniki
obliczen miaty ré6zne zwiazane z modelowaniem czynniki, takie jak: modele turbulencji
dostepne w badanych pakietach CFD, zageszczenie siatki dyskretyzacji czy przebieg procesu
iteracji przy rozwiazaniu numerycznym. Sprawdzono tez, czy ijak mozna byto za ich pomoca

poprawi¢ doktadno$¢é prognozowania numerycznego.

Badania dotyczace modeli turbulencji potwierdzity, ze ich wybér miat wptyw na
efekty obliczen numerycznych. Najlepsze wyniki, z mozliwych do osiagniecia za pomoca
programo6w zawierajagcych podstawowe opcje modelowania CFD, wuzyskiwano przy
zastosowaniu dwuréwnaniowego modelu k-e i ten model nalezy zaleci¢ do stosowania przy
prognozowaniu przeptywéw wentylacyjnych. Trzeba jednak zaznaczyé, ze prognozy
otrzymane za pomoca réznych jego wersji réznity sie miedzy soba. Niektére z nich byty
obarczone bitedami, ktére w innej wersji udato sie usunaé poprzez np. korekte sposobu
powigzania tego modelu z przy$ciennymi warunkami brzegowymi, jak to miato miejsce
w przypadku nieuzasadnionego fizycznie ugiecia strugi nawiewanej przy modelowaniu

programem Flovent. Dlatego tez nie nalezy traktowa¢ modeli k-e uzywanych w réznych
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programach CFD jako takie same, ale kazdorazowo dokona¢ sprawdzenia mozliwosci
obliczeniowych danej wersji modelu. Oprécz tych modeli w w pakietach dostepne byty rézne
wersje modeli zeroréwnaniowych. Obrazy przeptywu powietrza w pomieszczeniu
prognozowane za ich pomoca réznity sie od przewidywanych przy wykorzystaniu modeli k-e.
Dotyczyto to zwtaszcza strefy przeptywow recyrkulacyjnych, ale dla niektédrych modeli takze
obrazy strug nawiewanych odbiegaty mocno od rzeczywistosci. Mozna wiec podejrzewac, ze
obliczenia za ich pomoca byty obarczone duzymi bitedami. Mimo zapewnien autoréw
programu o ich szerszym zastosowaniu, moga one by¢ wykorzystywane jedynie do
wstepnych, orientacyjnych obliczen.

Celem badan odnoszacych sie do siatki dyskretyzacji byto sprawdzenie wptywu jej
zageszczenia i proporcji wymiarow oczek na prognozowany obraz przeptywu oraz rozktad
parametrow powietrza w pomieszczeniu wentylowanym. Dotyczyty one zarébwno catego
pomieszczenia, jak i silnie gradientowych stref w poblizu obiektéw wewnetrznych. W ich
efekcie dla badanego przypadku modelowanego pomieszczenia wentylowanego znaleziono
liczbe weztow siatki, powyzej ktérej nie obserwowano juz wyraznej poprawy doktadnosci
wynikéw, ajednocze$nie jeszcze szybciej od liczby weztéw wzrastat wymagany czas trwania
obliczen. Testy takie powinny by¢ wykonane dla kazdego weryfikowanego przypadku
obliczeniowego.

W niektérych przypadkach obliczeniowych bardzo korzystny wptyw na doktadnosé¢
prognoz numerycznych wywierato lokalne zageszczenie siatki dyskretyzacji w rejonie
wystepowania silnego gradientu parametréw powietrza, jak to w przeprowadzonych
badaniach miato miejsce w przypadku oczek nad zZr6dtem ciepta w pomieszczeniu
z wentylacjg wyporowa. Poprzez zmiane pionowego wymiaru oczek bezposrednio nad ptytka
grzejng udato sie zoptymalizowaé wyniki obliczen rozktadu nadwyzki temperatury w strudze
konwekcyjnej. Nie zawsze takie zageszczanie przynosito jednak wyrazne efekty, o czym
przekonano sie na przyktadzie strugi nawiewnej z kratki, w ktorej zwiekszano liczbe weztow.

Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu proporcji wymiaréw oczek siatki na
przebieg i wyniki obliczen stwierdzno, ze pewne stosunki, np. AXHAXI(Nil}, < 1,2, musiaty byé
zachowane, gdyz w przeciwnym przypadku wystepowaty trudno$ci ze zbieznoséciag procesu
iteracji. Jednoczes$nie $ciste przestrzeganie regut Deneva i wprowadzenie wymaganej przez
nie réwnomiernej siatki nie zawsze sprzyjato poprawie doktadnos$ci wynikéw obliczen, co
miato na przyktad miejsce w przypadku pomieszczenia ze Zrédiem ciepta z wentylacja
wyporowa. Zazwyczaj jednak pociggato za sobg znaczne zwiekszenie liczby weztéw siatki
iwydtuzenie czasu obliczen.

W trakcie rozwigzywania za pomoca programoéw komputerowych uktadéw réwnan
modelu dostrzezono istotny wptyw przebiegu procesu iteracji na uzyskane wyniki obliczen.
W zwigzku z tym zebrano i przeanalizowano problemy, ktére mogty sie przy tych
obliczeniach pojawia¢ i podzielono sie do$wiadczeniami, jak mozna je eliminowaé¢. Jako
najistotniejsza sprawe uznano zapewnienie zbieznos$ci procesu iteracji, co miato zapewnié
poprawnos$¢ i powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynik6w. Na podstawie przeprowadzonych
obserwacji wykazano jednak, ze nie zawsze zbiezno$¢ ta byta gwarancjg, a jednoczes$nie
jedynym sposobem na wuzyskanie ostatecznych i prawidlowych rezultatéw obliczen.
Wskazane byto takze monitorowanie zmian wartosci parametréw powietrza w trakcie
przebiegu iteracji i uzyskanie pewnosci, ze podlegaty one stabilizacji. Wazna okazata sie
takze ocena, czy miejsce wystepowania maksymalnej wartosci btedu rozwigzania
numerycznego byto istotne z punktu widzenia modelowania przeptywu dla catego
pomieszczenia. Zwrécono tez uwage na niebezpieczenstwa, jakie pociggata za soba
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ewentualna oscylacja wartosci tego btedu, ktéra byta najwazniejsza przyczyna otrzymania

wynikéw obliczen, ktére nie cechowaty sie powtarzalnoscia.

W efekcie zrelacjonowanych prac badawczych zrealizowano postawiony cel
weryfikacji, a mianowicie zostata oceniona przydatno$¢ programu komputerowego CFD do
badan przypadkéw przeptywu powietrza i ciepta, bedacych przedmiotem zainteresowania
uzytkownika. Przeprowadzenie szeregu obliczen pozwolito na lepsze zapoznanie sie
z programem CFD i dostosowanie jego mozliwoséci do indywidualnych potrzeb. Poczynione
obserwacje przyczynity sie do wyeliminowania ,grubych” btedéw w wynikach obliczen,
takze takich, ktérych Zrédto tkwito w braku umiejetnosci obstugi programu przez
uzytkownika.

Dzieki dokonanym analizom oceniono szacunkowo doktadno$¢ rezultatéw obliczen
i zaproponowano ewentualne sposoby ich udoskonalania. Przeprowadzone badania
weryfikacyjne staty sie wiec pierwszym krokiem w kierunku doktadnego sprawdzenia jakosci
modelowania numerycznego, ktére w nastepnej kolejnosci wymagato szczegdtowego
poréwnania wynikéw obliczen numerycznych z rezultatami odpowiedniego eksperymentu
fizycznego. Byto to przedmiotem prac realizowanych w ramach walidacji wynikow
prognozowania numerycznego, przedstawionej w nastepnym rozdziale.



7. WALIDACJA MODELOWANIA PODSTAWOWYCH
PRZEPLYWOW WENTYLACYJINYCH Z WYKORZYSTANIEM
DANYCH EKSPERYMENTALNYCH

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4.1 kolejnym, po weryfikacji, krokiem
sprawdzania jako$ci numerycznego prognozowania przeptywu powietrza przez uzytkownika
programu CFD byta walidacja modelowania elementarnych przeptywéw, sktadajacych sie na
cato$ciowy obraz ruchu powietrza w pomieszczeniu wentylowanym. Najistotniejsza role
w ksztattowaniu takiego przeptywu odgrywaja strugi nawiewane i strugi konwekcyjne, wiec
nie mozna oczekiwa¢ poprawnego odwzorowania przeptywu w catym modelowanym
obiekcie, jesli nie zapewni sie jak najlepszej doktadnos$ci symulacji tych elementéw. Z kolei
w efekcie wzajemnego ich oddziatywania powstajg przeptywy recyrkulacyjne, pod wptywem
ktérych znajduje sie zazwyczaj strefa przebywania ludzi. Wytworzone przeplywy powietrza
sg natomiast czynnikiem decydujagcym w duzej mierze o rozprzestrzenianiu sie zanie-
czyszczen gazowych, emitowanych do pomieszczenia. Wszystkie te przeptywy uznawane sg
za charakterystyczne dla wentylacji i nalezy je wzig¢ pod uwage przy walidacji. W analizach
tych nie jest konieczne natomiast uwzglednienie strug odcigganych, gdyz majg one znaczenie
lokalne i nie wywierajg wiekszego wptywu na przeptyw w catym pomieszczeniu.

Zgodnie z definicjg walidacji podang w rozdziale 4 celem badan zrelacjonowanych
w niniejszym rozdziale byto dokonanie sprawdzenia, w jakim stopniu odpowiadaty
rzeczywistoéci prognozy numeryczne dla tych podstawowych przeptywéw wentylacyjnych,
zachodzgacych w pomieszczeniach wentylowanych. Testy przeprowadzono na wtasnych
przyktadach obiektéw z wentylacjg mieszajaca i wyporowg, w warunkach izotermicznych
i nieizotermicznych, opisanych w rozdziale 5.3, dla ktérych dysponowano wynikami
szczeg6towych pomiaréw rozktadéw parametrow powietrza. Jako podstawowa technike
badawczg zastosowano wiec porownanie wynikéw obliczen numerycznych z wynikami
obserwacji i pomiaréw przeprowadzonych w obiektach rzeczywistych lub ich modelach
fizykalnych. Postuzono sie przy tym metodami poréwnawczymi opisanymi w podrozdziale
5.2.

Zaproponowano podziat walidacji modelowania przeptywéw na dwie czesci:

- ocene jakosSciowa, polegajaca na pordéwnaniu bezposrednich wynikéw obliczen
numerycznych w postaci rozktadow izolinii  parametrow (map parametrow)
w pomieszczeniu wentylowanym z efektami znacznikowania przeptywu powietrza oraz
rezultatami pomiaréw rozktadéw parametréw powietrza,

- ocene ilosciowa, polegajaca na poréwnaniu obliczonych i zmierzonych wartosci
parametrow powietrza, przeprowadzeniu dopasowania liniowego pomiedzy nimi
i wyznaczeniu korelacji oraz aproksymacji wynikow obliczen modelami analitycznymi
elementarnych przeptywoéw, bazujacymi na eksperymencie.

7.1. Badanie doktadnosci modelowania strug nawiewanych przy wentylacji
mieszajgcej

Struga nawiewana odgrywa decydujacag role w ksztattowaniu obrazu przepilywu
powietrza w catej wentylowanej przestrzeni. Jednoczes$nie ograniczajgce dziatanie $cian
pomieszczenia wptywa na sposOb jej rozprzestrzeniania sie (Humik i Blaszczok 2002).
Dlatego tez nie mozna rozpatrywac strugi wentylacyjnej w oderwaniu od obiektu, do ktérego
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jest nawiewana. Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie, czy prognozowana struga
nawiewana do pomieszczenia jest zgodna z rzeczywisto$cia i ewentualna poprawa
doktadnosci jej odwzorowania przy wykorzystaniu opcji dostepnych w stosowanym
programie CFD. W ich ramach rozpatrywano zaréwno sam prognozowany przeptyw
powietrza w strudze, jak i jego wptyw na pole przeptywu wytworzone w catym
modelowanym pomieszczeniu, ze szczegdlnym uwzglednieniem strefy przebywania ludzi, dla
ktérej szczegobtowa analize rozktadu parametréw przedstawiono w podrozdziale 7.2.

Zakresem badan objeto pomieszczenie z kratkg nawiewna (obiekt 2 w WEI’Sji U na rys.
5.3.1b), w warunkach izotermicznych. W pomieszczeniu tym nie wystepowaty zadne inne
przeptywy, oprécz wytworzonych przez struge nawiewang i otwér wywiewny. Obliczenia
wykonano dla predkos$ci nawiewania w zakresie od 0,4 do 5,2 m/s, jednak ze wzgledu na
stwierdzone zachodzenie samomodelowania przeptywu, przedstawione w dalszym ciggu
analizy mozna byto ograniczyé do jednej predkosci nawiewania Vn=5,2 m/s. W badaniach
zostaty uzyte nastepujgce programy komputerowe:

- Vortex ze standardowym modelem turbulencji k-S, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji
z 50x45x40 = 90000 weztow,

- Flovent 3.2 ze zrewidowanym modelem turbulencji k-s, tréojwymiarowo dla siatki
z 50x45x40 = 90000 weztdw,

- Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-S, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji

z 60x70x60 = 252000 weztédw.

Walidacje modelowania strugi nawiewanej przeprowadzono przez poréwnanie
wynikow obliczen numerycznych z rezultatami badan eksperymentalnych. Wykorzystano
przy tym wyniki pomiaréow sktadowych wektora uérednionej predkosci oraz intensywnosci
turbulencji, przeprowadzonych anemometrem laserowym w modelu fizykalnym pomie-
szczenia w skali 1:5 przez Blaszczok (2003). Zgodnie ze wskazéwkami podanymi we wstepie
do rozdziatu, poréwnanie to byto dwuetapowe i obejmowato ocene jako$ciowa i iloSciowq.

7.1.1. Ocena jakosciowa doktadnosci modelowania strugi nawiewanej do pomieszczenia

Ocena jakosSciowa sprowadzita sie do poréwnania z eksperymentem obliczonych
rozktadéw parametréw powietrza w wybranych przekrojach pomieszczenia wentylowanego.
Do poréwnan wybrano dwa parametry powietrza: sktadowa wzdtuzna wektora usrednionej

predkosci oraz energie kinetyczng turbulencji.

Wybor sktadowej wzdtuznej wektora usrednionej predkosci wynikat z faktu, ze jej
kierunek byt zgodny z gtéwnym kierunkiem przeptywu strugi. Ponadto dla tej sktadowej
istniata mozliwo$¢ bezposredniego poréwnania wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw
anemometrem laserowym. W celu sprawdzenia jakos$ci obliczen numerycznych na rys. 7.1.1
poréwnano obrazy przeptywu powietrza w pionowym przekroju podtuznym przechodzacym
przez $rodek nawiewnika, zmierzone (a) i obliczone za pomocg programu Vortex (b) oraz
Flovent w wersji 3.2 (c) i w wersji 4.2 (d). Miaty one posta¢ rozktaddéw izotach
z wypetnieniem dla tego parametru, unormowanego przez predko$¢ nawiewania. Taki sposéb
prezentacji wynikéw wybrano ze wzgledu na potrzebe ujednolicenia formy obrazow

pochodzacych z réznych Zrédet.

Przyjmujac jako umowna granice strugi izotache 10% zauwazono, ze strugi obliczone
miaty mniejszy zasieg i wiekszg szeroko$¢ niz zmierzona. Spostrzezenie to potwierdzita
réwniez obserwacja izotachy 20%. Obliczone obszary ograniczone tgizotachabyty szersze od
zmierzonych. Najbardziej zblizone do rzeczywisto$ci wyniki uzyskano programem Vortex

(b), dla Floventa 3.2 (c) obszar ten byt znacznie skrécony.
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Na podstawie zaréwno obliczonych, jak i zmierzonych obrazéw stwierdzono, ze
usytuowanie nawiewnika sprawito, iz struga nawiewana do pomieszczenia znajdowata sie pod
silnym oddziatywaniem sufitu. Wskutek tego szybko uginata sie w jego kierunku i stracita
cechy strugi swobodnej. Miejsce osiggniecia przez struge sufitu dla wynikéw obliczen
programem Vortex (b) byto zblizone do uzyskanego w efekcie pomiaréw, natomiast dla
pozostatych prognoz odlegto$¢ tego punktu od wylotu strugi byta mniejsza od zmierzonej.

Biorac pod uwage wnioski dotyczace oddzialywania usytuowania nawiewnika
w pewnej odlegtosci od $éciany na obraz przeptywu powietrza w pomieszczeniu,
przedstawione przez Lipska (2003), sprawdzono, jak na ksztattowanie sie rozktadu predkosci
w strudze, obliczonego programem Flovent 4.2, wptyneta lokalizacja otworu nawiewnego na
przewodzie o diugos$ci 20 cm (rys. 7.1.le). Jak to wyjasniono w podrozdziale 6.1.2, zabieg
taki, zmniejszajacy oddziatywanie funkcji przysciennych na obliczony rozktad parametréow
w strudze, mégt wywrzeé¢ na nig pozytywny wptyw réwniez w tym przypadku. Jednoczes$nie
taka lokalizacja odpowiadata sytuacji czesto spotykanej w obiektach wentylowanych.
Rzeczywiscie, okazato sie, ze wystgpito wydtuzenie drogi strugi od otworu nawiewnego do
sufitu, zmniejszenie szeroko$ci strugi i zblizenie zasiegu izotachy 20% i 15% do danych
pomiarowych. Obszar oddziatywania izotachy 10% nie ulegt zmianie. Ogdlnie mozna
powiedzie¢, ze odsuniecie w modelu numerycznym miejsca wylotu strugi od $ciany wptyneto
w sensie jakosciowym na poprawe obliczonego obrazu strugi.

Poréwnano réwniez mapy sktadowej wzdtuznej wektora usrednionej predkosci
W rejonie pomieszczenia ponizej strugi nawiewanej. Rejon tenw przyblizeniu pokrywat sie ze
strefg przebywania ludzi. Stwierdzono, ze prognozowany za pomocag programu Vortex
(rys. 7.1.1b) obszar wystepowania ujemnych warto$ci sktadowej wzdluznej jest znacznie
wiekszy niz wskazywatyby to wyniki pomiaréw w modelu pomieszczenia (rys. 7.1.la).
Bardziej zblizone do rzeczywistosci obrazy wyliczono w tym przypadku oboma wersjami
programu Flovent.

Drugim poréwnywanym parametrem powietrza w pomieszczeniu wentylowanym byta
energia kinetyczna turbulencji k, obliczana bezpos$rednio za pomoca programu CFD.
Natomiast w efekcie przeprowadzonych pomiaréw otrzymano wartosci wariancji fluktuacji
predkosci: w kierunku wzdtuznym i jednym poprzecznym. Niestety, nie dysponowano
danymi dla drugiego kierunku poprzecznego. Aby mozna byto obliczy¢ energie kinetyczng
turbulencji ze wzoru (3.1.7a), przyjeto, ze warto$ci wariancji w obu kierunkach poprzecznych
byty jednakowe. Na rysunku 7.1.2 przedstawiono obrazy izolinii energii kinetycznej
turbulencji, unormowanej przez kwadrat predkos$ci nawiewania, w pionowym przekroju
wzdtuznym pomieszczenia. Poréwnujac mapy otrzymane z obliczen z narysowana na
podstawie pomiaréw nalezy stwierdzi¢, ze byty one do siebie podobne, zwtaszcza co do
zakresu wartosci kwystepujqcych w strudze - do okoto 0,15% MN2i w strefie przebywania
ludzi -od 0,15% do 0,025% Wjy2. Zgodnos$é ta pozwalata bra¢ pod uwage mozliwosé
wykorzystania wynikéw obliczen numerycznych do oceny w pomieszczeniu wentylowanym
warunkéw komfortu cieplnego z uwzglednieniem ryzyka przeciagu, co wykorzystano
w badaniach przeprowadzonych dla auli, relacjonowanych w rozdziale 8.2.
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Rys.7.1.1. Mapy sktadowej wzdtuznej wektora predkosci usrednionej znormali-

Fig.7.1.1.

zowanej przez predko$¢ nawiewania w pionowym przekroju podtuznym
Z = 3 m pomieszczenia wentylowanego ze strugg nawiewang z kratki, na
podstawie pomiaréw i obliczen

Maps of the axial mean velocity component normalized by supply air
velocity in the vertical longitudinal plane Z = 3 m of the ventilated room
with the inlet grid obtained from the measurements and from CFD

calculations
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Rys.7.1.2.

Fig.7.1.2.

a) POMIAR LDA

b) VORTEX

c) FLOVENT3.2

d) FLOVENT 4.2

e) FLOVENT 4.2
nawiewnik
na przewodzie 0,2m

3 4

Diugosc m
Mapy energii kinetycznej turbulencji znormalizowanej przez
kwadrat predkos$ci nawiewania w pionowym przekroju podtuznym

Z —3 m pomieszczenia wentylowanego ze strugg nawiewang
z kratki, na podstawie pomiardéw iobliczen

Maps ofthe kinetic energy of turbulence normalized by the supply
air velocity square in the vertical longitudinal plane Z = 3 m of the
ventilated room with the inlet grid obtained from the measurements
and from CFD calculations
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7.1.2. Ocena ilosciowa doktadno$ci modelowania strugi nawiewanej do pomieszczenia

Podstawag do oceny ilosciowej dokitadnosci modelowania strugi nawiewanej do
pomieszczenia wentylowanego byt model osiowosymetrycznej, izotermicznej strugi swo-
bodnej. Jest on wykorzystywany w praktyce inzynierskiej do obliczania rozktadéw predkosci
w strudze i wyprowadzony zostat z réwnan ciagtosci przeptywu i Naviera-Stokesa oraz
uzupetniony o dane eksperymentalne. W dalszym ciggu stosowano go w wersji dla przeptywu
usrednionego. Wynika z niego, ze w strefie gtdwnej strugi sktadowa wzdtuzna wektora
usrednionej predkos$ci w osi strugi v xmax maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci od

bieguna tej strefy XO+X:

Vs 1 (7.1.1)
kv

W przekroju poprzecznym strugi zaktada sie rozktad gaussowski sktadowej Vx, co w odle-

gtoséci r od osi strugi mozna opisa¢ wzorem:

VX =Vxmaxe (7.1.2)

We wzorach tych wystepuja trzy eksperymentalne wspotczynniki: wspoétczynnik zaniku
predkosci w osi strugi ky, wspo6itczynnik mieszania M oraz odlegto$¢ bieguna strefy gtownej

od otworu nawiewnego x0.

Badania eksperymentalne swobodnych izotermicznych strug nawiewanych wykazaty,
ze w strugach tych jest spetniona zasada zachowania pedu i w zwiazku z tym pole predkosci
moze by¢é opisane matematycznym modelem osiowosymetrycznej, izotermicznej strugi
swobodnej generowanej przez punktowe zrédto pedu. W takim przypadku zaleznosci (7.1.1)
i (7.1.2) przeksztatci¢ mozna do postaci:

/ a NOJ -m
2mi 1 Eel
= e (7.1.3)
np
Do obliczenia pola predkosci potrzebna jest wiec znajomo$é strumienia pedu w strudze Im,

pochodzacego od usrednionej predkosci, wspoétczynnika charakteryzujacego turbulentne
mieszanie Moraz potozenia pozornego punktowego zréd+ta pedu (tzw. bieguna strugi) X0.

Z przeprowadzonych przez Humik i Blaszczok (2002) badan eksperymentalnych
wiadomo, ze wartosci wspétczynnika M dla $ciennych otworéw zalezaty od wymiaréw
pomieszczenia, do ktérego nawiewana byta struga i obecnos$ci innych strug w sasiedztwie.
Najwieksza zmierzona warto$¢ M=106 dotyczyta duzej przestrzeni, ktérag mozna byto
traktowac¢ jako nieskonczono$¢. Najmniejsza wartos¢ M= 61 wystapita w przypadku, gdy
rozpatrywana struga otoczona byta dwoma podobnymi strugami. Nie zaobserwowano
natomiast wyraznej réznicy w potozeniu bieguna strugi, ktéry we wszystkich badanych
przypadkach lezat w ptaszczyZnie otworu nawiewnego (X0~ 0). Nie stwierdzono réwniez
wptywu zmiany poczatkowej intensywnos$ci turbulencji w strudze na warto$¢ wspotczynnika
M (Humik i in.2000). Nastepowalo natomiast wtedy przemieszczenie bieguna strugi
i stosunek XJdNwynosit od 0,5 dla standardowej kratki nawiewnej do -1,5 dla dyszy.
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Przy ocenie jakosciowej doktadnos$ci modelowania numerycznego zaobserwowano, iz
struga nawiewana do pomieszczenia w wyniku silnego oddziatywania sufitu szybko uginata
sie w jego kierunku i stracita cechy strugi swobodnej. Dlatego tez w rozpatrywanym
przypadku nie mozna byto dla iloSciowego poréwnania strug zmierzonych i obliczonych
zastosowa¢ metody opisu, bazujgcej bezposrednio na modelu punktowego Zrédta pedu.
Zastosowano w tym celu rozszerzong procedure, zaproponowang przez Humik i Lipska
(2003), za pomoca ktérej parametry modelu wyznaczono z uwzglednieniem zaréwno ugiecia
strugi, jak ijej asymetrii. Obliczenia takie przeprowadzono dla wynikéw pomiaréw i obliczen
numerycznych CFD za pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel.

W wybranych przekrojach poprzecznych w strefie gtéwnej strugi, w odlegtosciach
odpowiadajacych: 10, 15, 20 i 25 $rednicom zastepczym otworu nawiewnego, wartosci
sktadowej wzdtuznej wektora usrednionej predkosci aproksymowano rozktadem gaussow-

skim:
\k,Gauss =V XMax - e v/ , (7.1.4)
gdzie: r="y-vyaf + (z-2j (7.1.5)
Rw=m0'\x + x0) (7.1.6)

Nastepnie uzywajac narzedzia Solver dokonano minimalizacji btedu aproksymacji A
bedacego suma kwadratéw btedéw aproksymacji dla pojedynczych wynikéw 5N obliczonego

Ze wzoru:

A = Z 8* = X (VX,,,' VX,gauss,nf (717)
n

n
i wyznaczono optymalne dla danego przekroju wartosci sktadowej wzdtuznej wektora
usrednionej predkosci w osi strugi VXM, szerokosci profilu strugi RWoraz wspétrzednych osi

strugi YOi z,,.

Potozenie osi strugi pokazano na rys. 7.1.3. Na podstawie wynikéw pomiaréw
stwierdzono, ze o$ strugi ulegata odchyleniu ku gérze, a w mniejszych odlegtosciach od
wylotu réwniez uginata sie w poziomie, przy czym, poczawszy od przekroju 20¢/\,,wedrowata
ponownie w kierunku osi otworu nawiewnego. Z rezultatow obliczen numerycznych
programem Vortex wynikto natomiast, ze struga uginata sie zaréwno w kierunku pionowym
jak i poziomym, przy czym przesuniecie osi byto znacznie wieksze niz zmierzone. Wyniki
symulacji programem Flovent 4.2 wskazywaty jedynie na przemieszczenie osi strugi ku
gbérze, przy czym zlokalizowanie otworu nawiewnego na przewodzie o diugosci 0,2 m
spowodowato, ze wartosci tych ugie¢ dla poszczegdlnych analizowanych przekrojow byty

bardzo zblizone do zmierzonych.

Ze wzgledu na ewentualng asymetrie strugi do opisu pola predkos$ci przyjeto zmienng
szerokos$¢ profilu predkos$ci w strudze, opisang szeregiem trygonometrycznym:

Rwa =  t1+ alsin(« + ~i)+«2sin(la + (p2), (7.1.8)
gdzie: @j, a2 - wspotczynniki,
q]i, qﬂ- wartoséci poczatkowe wspdtrzednej biegunowej profilu strugi a:

a = ARCTG2[(y- vg),(z- zqa)] (7.1.9)
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Rys.7.1.3. Zmierzone i obliczone numerycznie dwoma programami potozenie osi stru-
gi nawiewnej z kratki nawiewnej w réznych odlegto$ciach od nawiewnika w

pomieszczeniu wentylowanym

Fig.7.1.3. Measured and calculated (with two CFD codes) position of the axis of the jet
supplied from the grid at selected distances from the inlet in the ventilated

room

Na podstawie wynikéw aproksymacji dla danych z pomiaréw i obliczen narysowano
mapy znormalizowanej sktadowej wzdiuznej wektora usrednionej predko$ci w pionowym
przekroju podiuznym fragmentu pomieszczenia, znajdujacego sie pod bezpos$rednim
wptywem strugi nawiewanej (rys. 7.1.4a). Sporzgdzono takze mapy izolinii tej sktadowej we
wszystkich czterech rozpatrywanych pionowych przekrojach poprzecznych badanej strugi. Na
rysunku 7.1.4b pokazano je przyktadowo dla przekroju 150/

Nastepnie w kazdym przekroju poprzecznym wyznaczono strumien objetosci QVoraz

strumien pedu | M/p wedtug nastepujacych zaleznosci:

(7.1.10)
(7.1.11)

gdzie: A A —element powierzchni o wymiarze zatozonym dla danej strugi; w tych

obliczeniach przyjeto A A= 0,02 mx0,02 m = 0,0004 m2.
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POMIAR LDA

VORTEX

FLOVENT 4.2 Nawiewnik na $cianie

FLOVENT 4.2 Nawiewnik na przewodzie

1.0 2.0 3.0 40-05 0.0 0.5
X, m x, m
tys.7.1.4. Mapy znormalizowanej skladowej wzdiuznej wektora
predkosci usrednionej J* w przekrojach
pionowych strugi nawiewanej z kratki do pomieszczenia:
a) wzdtuznym Z= 3 m, b) poprzecznym w odlegtosci
X = 15dN od nawiewnika (Lipska i in. 2004)

Obiekt 2
Wersja Il Fig.7.1.4. Maps of the normalized axial mean velocity vector

component KIQAUM . N j *n the vertical sections of air
jet supplied from the grid to the room:

a) longitudinal for Z=3 m, b) lateral at the distance of
X = 15dN from the grid (Lipska et al. 2004)
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Przyrost strumienia objeto$ci w strudze, znormalizowanego dla uzyskania wartosci
m \Q.5

fa-"
bezwymiarowej przez — , pokazano na rys. 7.1.5. Nastepowat on w sposéb liniowy,

AP
co zostato prawidtowo odwzorowane w prognozach numerycznych. Réwniez w tym
przypadku najlepsza zgodno$¢ wynikéw obliczen z eksperymentem uzyskano dla programu
Flovent 4.2 przy lokalizacji nawiewnika na przewodzie o dtugosci 20 cm. PodobieAstwo to
znalazto potwierdzenie na wykresach dopasowania liniowego obliczonych i zmierzonych
znormalizowanych strumieni objetosci powietrza w strudze nawiewanej do pomieszczenia,
przedstawionych na rys. 7.1.6. Dla tego wariantu obliczeniowego uzyskano najbardziej
zblizong do jednosci warto$¢ wspoétczynnika regresji 1,08 oraz wspétczynnika korelacji 0,995,
przy odpowiednio 1,54 oraz 0,86 dla lokalizacji nawiewnika na $cianie i 1,19 oraz 0,96 dla

wynikéw obliczen programem Vortex.

Rys.7.1.5. Przyrost znormalizowanego strumienia objetosci powietrza w strudze
nawiewanej do pomieszczenia wraz ze wzrostem odlegtos$ci od nawiewnika
na podstawie wynik6w pomiaréw i obliczen CFD (Lipska iin.2004)

Fig.7.1.5. Increase in the normalized volume flux in the jet supplied to the room with
the rise of the distance from the inlet, obtained from measurements and from

CFD predictions (Lipska et al.2004)

Wyznaczony ze wzoru (7.1.11) przyrost strumienia pedu w strudze wraz z odlegtoscia
od nawiewnika, odniesiony do poczgtkowego strumienia pedu, wynoszacego |I’T‘/p: 0,407
m4/s2, przedstawiono w tab. 7.1.1. Wzgledne warto$ci strumienia pedu, zwtaszcza
wyznaczone na podstawie obliczen programem Flovent, przekraczaty 100%, co $wiadczyto
o0 zwiekszaniu sie pedu w strudze. Nie byto to zgodne z informacjami na ten temat, podanymi
przez Karimipanaha i Sandberga (1994), a bazujgcymi na analizie matematycznej,

uzupetnionej danymi pochodzacymi z eksperymentu.
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Rys.7.1.6. Dopasowanie liniowe obliczonych i zmierzonych znormalizowanych
strumieni objetos$ci powietrza w strudze nawiewanej do pomieszczenia
(Lipska iin. 2004)

Fig.7.1.6. Linear fitting of the predicted and measured normalized volume flux
values in the airjet supplied to the room (Lipska i in. 2004)

Tabela 7.1.1
Obliczone numerycznie wartos$ci strumienia pedu w przekrojach poprzecznych strugi
nawiewanej w wybranych odlegtoéciach od wylotu odniesiony do wartosci

poczatkowej

Odlegto$¢ od wylotu Flovent 4.2, Flovent 4.2,
. Vortex . . o nawiewnik na

strugi nawiewnik na $cianie .
przewodzie

10 dN 85,5% 101,1% 101,8%

15 dN 86,8% 104,0% 107,4%

20 dw 99,2% 105,7% 111,0%

25 dN 102,5% 107,1% 114,6%

Z catkowania réownania przeptywu w przekroju poprzecznym strugi wynikato, ze
strumien pedu catkowitego mozna wyrazi¢ jako sume pedu pochodzacego od usrednionej

predkosci Imi od fluktuacji predkosci /,. Sktadowa pedu 7, oszacowano eksperymentalnie

na 10+20%. Pozostatg cze$é stanowita sktadowa | M, ktérg ogélnie mozna okreélié¢ wzorem:

co

im=27rpjvirdr =k,iN, (7.1.12)
0

gdzie wspoétczynnik k, wynosit okoto 0,8 5 0,9.

w wynikach obliczen numerycznym powstawaly zatem w tym zakresie
nieprawidtowosci o nieznanym zrddle, ktédrego poszukiwanie stanowito przedmiot odrebnych
badan (Blaszczok 2006).
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Obliczone ze wzoréw (7.1.10) i (7.1.11) wartoséci strumienia objetos$ci powietrza
i strumienia pedu w strudze postuzyty do wyznaczenia parametréw modelu swobodnej strugi
generowanej przez punktowe Zrédito pedu ze skorygowanego wzoru, okresélajacego przyrost
objetosci strugi wraz z odlegtos$cig od otworu nawiewnego:

Parametry te, wyznaczone na podstawie pomiaréw i obliczen, zestawiono w tab. 7.1.2.

Tabela 7.1.2
Wartosci charakterystycznych parametréw modelu strugi nawiewanej wyznaczone na
podstawie wynikéw pomiaréw i obliczen numerycznych

Flovent 4.2, Flovent 4.2,
Parametr Pomiar LD A Vortex nawiewnik na nawiewnik na
$cianie przewodzie
m 77 73 74 58
x,JdN 1,1 1,6 7,7 11

Z pordownania wartosci parametrow modelu strugi wyznaczonych na podstawie
obliczen z otrzymanymi z wynikéw pomiaré6w w potaczeniu z obrazami strugi
i dopasowaniem liniowym mozna byto wywnioskowa¢, ze:

- warto$ci wspo6tczynnika mieszania M z obliczen programem Vortex i Flovent 4.2 przy
lokalizacji nawiewnika na $cianie byty zblizone do wartosci otrzymanej z pomiaréw, co
oznaczato, ze kat rozszerzenia strugi byt prawidtowo odwzorowany,

- potozenie bieguna strugi dla obu wariantéw obliczen réznito sie jednak od otrzymanego z
pomiaréw; duza warto$¢ odlegtosSci biegunowej X0:|,|dN, wieksza o prawie 9dN od
zmierzonej wystapita zwtaszcza dla wynikéw z programu Flovent 4.2, co skutkowato
pozornym nadmiernym rozszerzeniem strugi, widocznym na rys. 7.1.5 dla tego wariantu,

- wynikiem tej rozbieznosSci byto réwniez przeszacowanie warto$ci strumienia objetosci
powietrza w strudze nawiewanej, pokazane na rys. 7.1.5, oraz staba korelacja miedzy
wynikami obliczen i pomiaréw (rys. 7.1.6),

- przesunigcie nawiewnika na odlegto$¢ 0,2 m od $ciany, mozliwe do wprowadzenia jedynie
przy symulacji programem Flovent, spowodowato zmiane wartosci wspotczynnikow
modelu strugi, nastapito zmniejszenie M z 74 do 58, a potozenie bieguna strugi stato sie
niemal identyczne ze zmierzonym, co byto zapewne zwigzane ze zmniejszeniem
oddziatywania przysciennych warunkéw brzegowych na struge nawiewana,

- pomimo réznicy pomiedzy wartosciami wspo6tczynnika M zaobserwowano dla tego
wariantu obliczen dobrag korelacje obliczonych i zmierzonych strumieni objetosci
powietrza oraz podobieristwa zasiegu poszczegdlnych izotach i kata rozszerzenia strugi,
widoczne na rys. 7.1.4, zatem ten wariant prognozowania numerycznego strugi
nawiewanej mozna byto uzna¢ jako wystarczajaco doktadny.
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7.2. Badanie doktadnosci odwzorowania pola predkos$ci w strefie strug
recyrkulacyjnych

Zupetnie innymi wtasciwos$ciami niz struga nawiewana charakteryzuja sie kolejne
badane typowe przeptywy wentylacyjne, a mianowicie strugi recyrkulacyjne. Jak juz
wspomniano, tworzg sie one w pomieszczeniach wentylowanych w wyniku wzajemnego
oddziatywania innych przeptywéw, w tym przede wszystkim strug nawiewanych
i konwekcyjnych, a takze przegrdéd otaczajacych. Zgodnie z zasadami ksztattowania rozdziatu
powietrza, przy prawidtowo dziatajagcej wentylacji obiektu ich oddziatywaniem powinna by¢
objeta strefa przebywania ludzi.

Cechg charakterystyczng takiego przeptywu jest brak dominujacej sktadowej wektora
usrednionej predkos$ci oraz duza warto$¢ odchylenia standardowego fluktuacji predkosci, a co
za tym idzie - wysoka intensywno$¢ turbulencji. Dlatego tez w przeciwienstwie do strug
nawiewnych, gdzie wazna jest znajomo$¢é dominujgcej skiadowej wektora usrednionej
predkosci, dla strug recyrkulacyjnych najistotniejsze jest rozpoznanie usrednionej predkosci
i odchylenia standardowego jej fluktuacji. Jest to istotne tez z tego powodu, ze miedzy innymi
te wtasnie parametry decydujg o odczuciu komfortu cieplnego w strefie przebywania ludzi.

W przypadku strug recyrkulacyjnych nie ma mozliwo$ci stworzenia modeli ana-
litycznych opisujgcych rozktady predkos$ci, podobnych do tych stosowanych dla strug
nawiewanych czy konwekcyjnych. Dlatego tez predko$¢ w strefie wystepowania strug
recyrkulacyjnych charakteryzuje sie za pomoca parametréw skupionych (Lipska i Nawrocki
2002), takich jak warto$¢ maksymalna, czy $rednia (w przestrzeni) oraz wykorzystujac
histogram lub dystrybuante rozktadu przestrzennego usrednionej predkosci.

Wszystkie te informacje wzieto pod uwage przy planowaniu badan przedstawionych w
niniejszym rozdziale. Miaty one na celu ocene doktadnos$ci numerycznego prognozowania
parametrow powietrza w strefie wystepowania strug recyrkulacyjnych. Analizy przepro-
wadzone zostaty dla tego samego przypadku pomieszczenia wentylowanego (obiekt 2 wersja
Il na rys. 5.3.1b), dla ktérego w rozdziale 7.1 badano jako$é odwzorowania numerycznego
strugi nawiewanej, ale dotyczyty wytgcznie obliczen za pomoca programu Flovent 4.2.

Strugi recyrkulacyjne uksztattowaty sie w tym obiekcie w wyniku wzajemnego
oddziatywania strugi nawiewanej i przegréd ograniczajacych pomieszczenie. Pod ich
wptywem znalazta sie strefa przebywania ludzi, ktéra objeto zakresem walidacji.
Prognozowany obraz przeptywu powietrza w tej strefie pokazany byt na rys. 7.1.1 ponizej
strugi nawiewanej, a rozkitad energii kinetycznej turbulencji na rys. 7.1.2. Na rysunkach
dokonano tez poréwnania w sensie jako$ciowym obliczonych rozktadéw parametréw
z odpowiednimi wynikami pomiaréw.

Do oceny iloSciowej przedstawionej w niniejszym rozdziale wykorzystano wyniki
pomiaréw usrednionych szybkosci VM oraz odchylenia standardowego fluktuacji szybkosci
v*, przeprowadzonych termoanemometrem sferycznym w modelu fizykalnym pomie-
szczenia w skali 1:5 przez Blaszczok (2006). Dotyczyty one strefy przebywania ludzi na
wysokos$ci do 1,8 m z pominieciem obszaru o grubosci 0,5 m, przylegtego do $cian bocznych
i fragmentu bezposrednio nad podtoga do wysokos$ci 0,1 m. 200 punktéw pomiarowych
rozmieszczono réwnomiernie w catym badanym rejonie, stosujac przy tym siatke pomiarowa
z oczkami o wymiarze 0,25 m we wszystkich trzech kierunkach. Aby mozna byto poréwnac
te same parametry powietrza, pochodzace z symulacji i pomiaréw, obliczong numerycznie
usredniong predko$é¢ Vcia poddano korekcie opisanej w rozdziale 5.2. Polegata ona na

zamianie tego parametru na usredniong szybko$é VM zgodnie ze wzorami (5.2.5) lub (5.2.6).
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Rowniez wartosci odchylenia standardowego fluktuacji predkosci VWOFD skorygowano wedtug
wzoru (5.2.8) w celu otrzymania odchylenia standardowego fluktuacji szybkosci vm.

Poréwnano wyniki prognoz numerycznych i rezultaty pomiaréw w strefie przebywa-
nia ludzi w postaci map usrednionej szybko$ci w $rodkowym przekroju pionowym
wzdtuznym pomieszczenia. Przedstawione na rys. 7.2.1 rozktady izotach, zmierzone (a)
iobliczone (b), wyraznie réznity sie miedzy soba. W przewidywanym numerycznie obrazie
przeptywu w goérnej cze$ci strefy widoczna byta struga nawiewana, co nie miato miejsca
w obrazie zmierzonym. Sytuacja odwrotna miata miejsce w przypadku oddziatywania otworu
wywiewnego, ktore siegato do rozpatrywanej strefy na mapie pochodzacej z pomiaréw, czego
nie obserwowano na mapie prognozowanej. Jednak poréwnanie zmierzonych i obliczonych
wartos$ci usrednionych szybko$ci maksymalnych, minimalnych i $rednich w catej strefie,
dokonane w tab. 7.2.1, pozwolito stwierdzi¢ zblizenie ich wartosci. Ro6wniez maksymalne
iminimalne warto$ci szybkos$ci wystepowaty w tym samym rejonach strefy, co widoczne

byto na obu pokazanych mapach.

Tabela 7.2.1
Wartoséci charakterystycznych parametréw przeptywu powietrza w strefie przebywania ludzi

Flovent 4.2,

Parametr powietrza Jednostka Pomiar Flovent 4.2 nawiewnik na
przewodzie

Wartos¢ maksymalna

m/s 0,339 0,354 0,364
usrednionej szybkosci
Warto$s¢ minimalna m/s 0,068 0,066 0,056
usrednionej szybkosci
Wartos$é Srednia m/s 0,141 0,150 0,148
usrednionej szybkosci
Warto$¢ maksymalna
odchylenia standardowego m/s 0,108 0,126 0,135

szybkosci

Warto$¢ minimalna

odchylenia standardowego m/s 0,024 0,029 0,026
fluktuacji szybkosci

Wartos$¢ Srednia odchylenia

standardowego fluktuacji m/s 0,049 0,059 0,057
szybkosci
Warto$¢ maksymalna % 78 56,5 56
intensywnosci turbulencji
Warto$¢ minimalna % 18,2 19,1 13
intensywnosci turbulencji
Wartos$¢ $rednia % 35,9 40,7 38.8
intensywnosci turbulencji
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Znacznie wieksze rozbieznos$ci stwierdzono natomiast pomiedzy zmierzonymi
iobliczonymi warto$sciami maksymalnymi, minimalnymi i $rednimi odchylenia stan-
dardowego fluktuacji szybkosci oraz intensywnos$ci turbulencji. Swiadczyto to o mniejszej
doktadnos$ci modelowania numerycznego zjawisk zwigzanych z turbulencjg niz z przeptywem
usrednionym .

Kolejnym zadaniem w ramach walidacji byto poréwnanie wartos$ci usrednionych
szybkoséci otrzymanych z pomiaru i z symulacji CFD w kazdym z 200 punktéw pomiarowych
w strefie przebywania ludzi, przedstawione na rys. 7.2.2. Zaobserwowano na nim
wystepowanie duzych rozbieznos$ci pomiedzy nimi w wiekszo$ci rozpatrywanych punktéow,
zwtaszcza dla wiekszych wartosci szybko$ci. Nie udato sie wiec uzyska¢ pozadanego
dopasowania liniowego, otrzymany wspotczynnik regresji wynosit 0,246, a wspotczynnik
korelacji 0,251. Oznaczato to, ze osiggniecie podobienstwa wynikéw obliczen numerycznych
CFD do wynikéw pomiaréw w kazdym badanym punkcie pola przeptywdw recyrkulacyjnych
byto nierealne i walidacja prognozowania bazujaca na bezpos$rednim poréwnaniu ,punkt
w punkt” w strefie przebywania ludzi dawata negatywny rezultat. Nie zdyskredytowato to
jednak ostatecznie prognozowania CFD jako narzedzia do opisu rozktadu parametréw pola
przeptywu recyrkulacyjnego, lecz sugerowato raczej poszukiwanie innego sposobu podejscia

do zagadnienia walidacji w tym przypadku.

* m pomiar, m/s

Rys.7.2.2. Poréwnanie usSrednionej szybkos$ci, zmierzonej i obliczonej programem Flovent
4.2 w kazdym z punktéw pomiarowych w strefie przebywania ludzi

Fig.7.2.2. Comparison of the mean speed obtained by measurement and from CFD
prediction with the code Flovent 4.2 for each of the test points in the occupied

zone
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Przy ocenie warunkéw komfortu cieplnego w strefie przebywania ludzi rozktad
przestrzenny parametrow powietrza: usrednionej szybkos$ci i odchylenia standardowego
fluktuacji szybkoséci nie jest najbardziej istotnym czynnikiem, a raczej nalezy bra¢ pod uwage
zakresy wartoséci tych parametrow oraz udziat procentowy poszczeg6lnych przedziatéw
wartosci. Do walidacji prognozowania CFD zastosowano metode bazujaca na opisie
warunkéw w strefie przebywania za pomoca rozktadu skumulowanego tych dwodch
parametrow, zaproponowana przez Popiotka i Melikova (2005b). Na rysunku 7.2.3 (wykresy
po lewej stronie) przedstawiono porownanie dystrybuant rozktadéw usrednionej szybkosci
i odchylenia standardowego fluktuacji szybkosci, sporzadzonych na podstawie wynikéw
pomiaréw oraz obliczen numerycznych programem Flovent 4.2. Na wykresach tych
uwzgledniono linig gesto kreskowang granice zakreséw parametrow wynikajace z catkowitej

niepewnos$ci rezultatbw pomiaréw usrednionej szybkos$ci (0,031 m/s) i odchylenia
standardowego fluktuacji szybkos$ci (19,3%) termoanemometrem wielokierunkowym
(Joergensen i in. 2004) oraz niepewnos$ci oszacowania prognozowanych numerycznie

wartos$ci tych parametrow metoda przedstawiong w rozdziale 5.2. Dla usrednionej szybkosci
uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw w granicach niepewnos$ci. Natomiast dla odchylenia
standardowego zaobserwowano wystepowanie rozbieznos$ci, przy czym rozktad pochodzacy
z obliczen byt przesuniety w strone wyzszych wartoéci w stosunku do zmierzonego.

Przedstawiony sposob walidacji moze znalez¢ zastosowanie réwniez dla innych
parametréow klimatu wewnetrznego, na przyktad temperatury czy intensywnosci turbulencji,
anawet po rozszerzeniu dla wskaznikéw komfortu cieplnego PMV i PPD oraz wskaznika
przeciggu DR.

Dokonano takze sprawdzenia, czy zabieg poprawiajacy doktadno$¢ modelowania
strugi nawiewanej, a polegajacy na zlokalizowaniu nawiewnika w pewnej odlegtosci od
§ciany, miat takze wptyw na udoskonalenie wynikéw obliczen rozktadéw parametréow
w strefie przebywania ludzi. W tym celu na rys. 7.2.1c przedstawiono mape us$rednionej
szybkosci w Srodkowym przekroju pionowym, wzdtuznym pomieszczenia. Stwierdzono, ze
réznice w uzyskanym w ten sposdéb rozktadzie izotach w poréwnaniu do rys. 7.2.1b nie byty
duze. Zaobserwowano pewne zmniejszenie bezposredniego oddziatywania strugi nawiewanej
na strefe oraz rozszerzenie obszaru wystepowania najmniejszych predkosci. Wyraznych
zmian nie zauwazono réwniez w tab. 7.2.1, gdzie zestawiono maksymalne, minimalne
i Srednie warto$ci parametréw powietrza.

Jednak, gdy przeanalizowano dystrybuanty, pokazane na rys. 7.2.3 (wykresy po
prawej stronie), to okazato sie, ze obliczone i zmierzone rozktady dla usrednionej szybkosci
ulegty dalszemu, cho¢ juz niewielkiemu przyblizeniu. Natomiast dla odchylenia
standardowego fluktuacji szybkos$ci nastgpita znaczna poprawa, taka, ze dla jego wiekszych
wartoséci krzywe narysowane na podstawie obliczen i symulacji prawie sie pokrywaty.
Natomiast dla mniejszych wartos$ci dystrybuanty te wraz z zakresami niepewnosci przyblizyty
sie do siebie.

Mozna zatem uznaé¢, ze lokalizacja nawiewnika w pewnej odlegtosci od $ciany
spowodowata poprawe doktadnos$ci modelowania réwniez w strefie przebywania ludzi,
zwtaszcza odnos$nie do modelowania zjawisk turbulentnych, co bylo zapewne zwigzane
z lepszgjakos$cig modelowania strug nawiewanych w tym przypadku.
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FLOVENT 4.2 FLOVENT 4.2
nawiewnik na przewodzie

a) 95%

50% -

5% -

b) 95%

® 50%

POMIAR FLOVENT 4.2
_______ FLOVENT 4.2 na przewodzie

Rys.7.2.3. Zmierzone i obliczone programem Flovent 4.2 dystrybuanty
w strefie przebywania ludzi:
a) uSrednionej szybkos$ci, b) odchylenia standardowego flu-
ktuacji szybkoséci z uwzglednieniem niepewnos$ci pomiaréw

i prognoz numerycznych

Fig.7.2.3. Cumulative distribution measured and predicted with Flovent

4.2 in occupied zone for:
a) mean speed, b) standard deviation of speed with including the
uncertainty of the measurement and the numerical prediction
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7.3. Badanie doktadnosci modelowania strug konwekcyjnych nad zrddiem
ciepta w pomieszczeniu modelowym z wentylacjg wyporowa

Elementarnym przeptywem, ksztattujacym ruch powietrza w pomieszczeniu
wentylowanym w warunkach nieizotermicznych, sa strugi konwekcyjne powstajgce nad
zr6dtami ciepta. Przy doborze koncepcji rozdziatu powietrza wentylacyjnego bierze sie
zawsze pod uwage naturalny przeptyw powietrza. W strugach konwekcyjnych powietrze
przeptywa w kierunku pionowym do goéry, co zazwyczaj wykorzystuje sie dla intensyfikacji
usuwania zbednego ciepta z pomieszczenia, nawiewajac powietrze od dotu, a usuwajac goéra.
W nowoczesnych rozwigzaniach wentylacji stosuje sie do tego celu nawiew powietrza przez
nawiewniki quasi-laminame w ramach systemu wentylacji wyporowej. Dlatego tez badania
jakosci modelowania numerycznego strug konwekcyjnych nad Zzrédtem ciepta przepro-
wadzono dla pomieszczenia modelowego z wentylacja wyporowa (obiekt 6 rys. 5.3.1f), czyli
w warunkach, w jakich najczesciej wystepuja takie strugi w rzeczywistych obiektach
wentylowanych.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono nastepujacymi programami CFD:

- Vortex ze standardowym modelem turbulencji k—e, trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji

z 50x45x40 = 90000 weztow,
- Flovent 3.2 ze zrewidowanym modelem turbulencji k-e, trojwymiarowo dla siatki

z 50x45x40 = 90000 weztow,
- Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-e trojwymiarowo dla siatki dyskretyzacji

z 35x209x35 = 256025 weztow.
W badaniach wykorzystano wyniki obliczen udoskonalone uprzednio, przy maksymalnym
wykorzystaniu mozliwos$ci programéw komputerowych CFD, w sposdb opisany szczegétowo
w podrozdziatach 6.1.6 i 6.3.2.

Podstawowym parametrem powietrza, ktérego doktadno$¢ odwzorowania badano,
byta temperatura, gdyz dysponowano dla niej odpowiednimi poréwnawczymi danymi
eksperymentalnymi (Trzeciakiewicz i in. 1999a). Dodatkowo w badaniach wykorzystano
takze fragmentarycznie zmierzone wartos$ci usrednionej szybkos$ci powietrza w strudze,
jednak dla tego parametru nie dysponowano danymi pomiarowymi w takim zakresie, ktory
pozwolitby na przeprowadzenie petnego poréwnania wynikow .

7.3.1. Ocena jakosciowa doktadnos$ci modelowania strugi konwekcyjnej nad Zrédiem
ciepta

Ocena jakosSciowa polegata na obserwacji obliczonych rozktaddéw izotach powietrza
w wybranych przekrojach pomieszczenia i efektow znacznikowania przeptywu w obiekcie
rzeczywistym oraz poréwnaniu zmierzonych i obliczonych numerycznie rozktadéw temperatury.

Na rysunku 7.3.la pokazano uzyskany poprzez znacznikowanie obraz przeptywu
powietrza w pomieszczeniu modelowym, ktéry poréwnywano z obliczonymi programami
Vortex i Flovent 4.2 rozkiadami izotach w pionowym przekroju pomieszczenia
przechodzacym przez $rodek zrédia ciepta dla czestotliwosci wymiany powietrza
w pomieszczeniu « = 3h 1 (rys. 7.3.lb,c). Poréwnanie rozszerzono tez o rozktady izoterm,
obliczone programem Flovent, w tym samym przekroju dla wszystkich zbadanych
czestotliwo$ci wymiany powietrza w pomieszczeniu (rys. 7.3.2a). Poziomem odniesienia dla
izoterm byta temperatura powietrza nawiewanego, wynoszaca tIN= 17°C. Zaobserwowano, ze
wraz ze wzrostem N obnizata sie temperatura zaré6wno w strudze konwekcyjnej, jak i w jej
otoczeniu. Jednocze$nie coraz wyrazniejsza stawata sie stratyfikacja tegoz tia.
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Rys.7.3.1. Obraz przeptywu powietrza w strudze konwekcyjnej nad zZrédtem ciepta i w jej
otoczeniu w pomieszczeniu modelowym przy wentylacji wyporowej, uzyskany
przez znacznikowanie (Trzeciakiewicz i in. 1999a) (a) oraz w postaci rozktadow
izotach dla sktadowej pionowej wektora usrednionej predkosci, obliczonych
programem Vortex (b) i Flovent 4.2 (c) przy N=3 h'l

Fig.7.3.1. Air flow pattern in the buoyant plume above the heat source and in its
environment in the model room in displacement ventilation, obtained from the
demarcation (Trzeciakiewicz i in. 1999a) (a) and in the form of the isovels of the
vertical mean velocity component, calculated with CFD codes Vortex (b) and
Flovent 4.2 (c)atN=3h'1

Sprawdzono, jak wyniki obliczen temperatury miaty sie do rezultatéw pomiaréw

w ptaszczyznie w strudze konwekcyjnej, pokazanej na rys. 6.1.10 {p’faszczyzna 2) na réznych

wysokoéciach nad poziomem zrédta cieptay, od 1 m do 2.2 m. W tym celu na rys. 7.3.3 (a, b)

poréwnano nadwyzki temperatury w strudze ponad $rednig temperature otoczenia na trzech

wybranych wysokoséciach nad Zzrédiem: 1m (powyzej strefy poczatkowej strugi), 1,6 m

(Srodek wysokos$ci pomieszczenia) i 2,2 m (strefa pod sufitem), zmierzone i obliczone dwoma

programami dla réznych wartosci czestotliwo$ci wymiany powietrza w pomieszczeniu. Na

ich podstawie wyciggnieto nastepujace wnioski:

- przy obliczeniach programem Vortex, w ktérych uwzgledniono jedynie ciepto
konwekcyjne oddawane ©przez Zrédio ciepta, nadwyzki temperatury w strudze
konwekcyjnej byty na og6t nizsze niz zmierzone, natomiast dla wiekszo$ci przypadkéw
uzyskano zblizone szerokos$ci obliczonej i zmierzonej strugi,
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Rys.7.3.2. Rozktady temperatury w pomieszczeniu modelowym ze zrédiem ciepta przy
wentylacji wyporowej dla réznych czestotliwo$ci wymiany powietrza:
a) izotermyw przekroju pionowym X= 1,5m obliczone programem Flovent 4.2,
b) rozktady pionowe simpleksu w otoczeniu strugi konwekcyjnej {pl‘Ofi| 1
rys. 6.1.10) zmierzone i obliczone dwoma programami CFD

Fig.7.3.2.Temperature distribution in the model room with the heat source in displacement
ventilation for various air change rates:
a) isothermal lines in the vertical section X= 1,5 m, calculated from Flovent 4.2
b) vertical profiles of temperature simplex in the environment of buoyant plume
(profile lon Fig. 6.1.10), measured and predicted from two CFD codes
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Rys.7.3.3a. Rozktady nadwyzek temperatury w strudze konwekcyjnej na wybranych
wysokos$ciach nad Zrédtem ciepta, zmierzone w pomieszczeniu modelowym
oraz obliczone programami Vortex i Flovent dla czestotliwo$ci wymiany

cowietrza N -1h'1iN=3 h"1

Fig.7.3.3a. Temperature excess profiles in the buoyant plume on selected elevations above
the heat source measured in the model room and calculated from CFD codes
Vortex and Flovent 4.2 for air change rates N= lh"land N= 3h_1

123



y,=22m

POMIAR
VORTEX Obiekt 6
FLOVENT

Rys.7.3.3b. Rozklady nadwyzek temperatury w strudze konwekcyjnej na wybranych

Fig.7.3.3b.

wysokosciach nad zrodiem ciepta, zmierzone w pomieszczeniu modelowym
(obiekt 6) oraz obliczone programami Vortex i Flovent dla czestotliwosci
wymiany powietrzan =5 h"lin =7h"1

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=7hl
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- réwniez przy prognozowaniu tym programem dla najwiekszej ze zbadanych czestotliwosci
wymiany powietrza w pomieszczeniu wystapito nieuzasadnione fizycznie znaczne
przesuniecie osi strugi konwekcyjnej, a co za tym idzie-catego profilu nadwyzek
temperatury, ktore mogto by¢ spowodowane zwiekszonym oddziatywaniem strugi
nawiewanej ze wzgledu na wzrost predkosci nawiewania, ale mogto wynika¢ réwniez
z bledu programu, zwigzanego z zastosowanym modelem turbulencji, opisanym
szczegbtowo w podrozdziale 6.1.2, tym bardziej, ze ugiecie to miato miejsce réwniez przy
obliczeniach programem Flovent 3.2 (ktorych tu nie przytoczono), a nie pojawito sie dla
wynikoéw obliczen programem Flovent 4.2,

- przy obliczeniach programem Flovent 4.2 dla wiekszosci przypadkéw udato sie osiaggnaé
dobrg zgodnos¢ obliczonych i zmierzonych maksymalnych wartosci nadwyzki temperatury
w strudze konwekcyjnej, natomiast obliczone profile tej nadwyzki byty wyraznie szersze
od zmierzonych, jednak zachowat sie przy tym ich charakterystyczny ksztat.

W pomieszczeniu ze Zrodiem ciepta przy wentylacji wyporowej ksztattuje sie wokdt
strugi  konwekcyjnej specyficzny rozktad temperatury powietrza, ktorego tworzenie sie
w badanym pomieszczeniu modelowym zostalo potwierdzone przez Trzeciakiewicza
i in.(1999b) na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w osiach na wysokosci,
zaznaczonych na rys. 6.1.10 jako profil 1 iprofil 2. Kierujgc sie nim mozna podzieli¢ ten
obiekt na dwie strefy: dolng chtodniejsza - naptywu i gbrng cieplejsza-cyrkulaciji.
Sprawdzono, w jakim stopniu udato sie ten rozklad zasymulowa¢ numerycznie, dokonujac
poréwnania obliczonych i zmierzonych rozktadéw simpleksu temperaturowego, okreslonego
jako:

AT* = (t- tN/(tu- tN)- (7-3.2)

Pokazano to na przyktadzie profilu 1 na rys.7.3.2b, na podstawie ktorego stwierdzono, ze:

- uzyskano dobre odwzorowanie ksztattu profilu za pomocg programu Flovent 4.2 oraz
wyrazng granice dwoch stref, ktorej polozenie w pomieszczeniu wentylowanym  byto
zgodne ze zmierzonym,

- wartosci simpleksu pochodzace z obliczen tym programem byly jednak w dolnej strefie
zawyzone w stosunku do zmierzonych, przy czym rozbiezno$¢ ta malata wraz ze wzrostem
warto$ci czestotliwosci wymiany powietrza w pomieszczeniu, natomiast w gérnej strefie
wartosci obliczone byly nieco zanizone,

- w przypadku obliczen programem Vortex nie udalo sie dokladnie odwzorowac
numerycznie ksztattu profilu i potozenia granicy stref, ale otrzymano dobrg zgodnosé
wartosci simpleksu w gornej czesci pomieszczenia.

Na podstawie przedstawionych poréwnarh mozna zatem uzna¢, ze wyniki prognoz

numerycznych rozktadéw parametrow w strudze konwekcyjnej i jej otoczeniu w sensie
jakosciowym byty dos¢ dobrze zgodne z wynikami pomiardw.

7.3.2. Ocena ilosciowa doktadnosci modelowania strugi konwekcyjnej nad Zrédtem
ciepta

Podstawg do oceny ilosciowej dokladnosci modelowania numerycznego strugi
konwekcyjnej byt analityczny model osiowosymetrycznej strugi konwekcyjnej (Popiotek
1987). Zmierzone oraz obliczone rozktady parametrow charakteryzujacych struge na pewnej
wysokosci nad zrodtem ciepta powyzej jej strefy poczatkowej: sktadowej pionowej wektora
usrednionej predkosci Vy i nadwyzki temperatury At ponad $rednig temperature otoczenia na
tej wysokosci aproksymowano za pomoca funkcji rozktadu Gaussa:
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Vy —Vymax-exp(——) 2) (7.3.2a)

At= AL, wexP (~(~)2), (7.3,20)

gdzie:
r - odlegtos¢ punktu w strudze od osi strugi, czyli miejsca wystepowania maksymalnej
wartosci odpowiednio skfadowej pionowej wektora usrednionej predkosci V ymex

lub nadwyzki temperatury Atmex
r= +(z-zj2 , (7.3.3)

Ry, Rt - zastepcze szerokosci profilu predkosci lub nadwyzki temperatury, ktérych
fizyczny sens oznacza odlegtos¢ od osi, dla ktérej wartosci odpowiednio
sktadowej lub nadwyzki réwna jest Vvmax/e, czyli 0,368 Vymax lub A t~ /e,
czyli 0,368Atmex,

x0,z0 - wspotrzedne osi strugi konwekcyjnej.

Nastepnie uzywajac narzedzia Microsoft Excel Solver dokonano minimalizacji btedow
aproksymacji, obliczonych ze wzorow:

A= XU 8f =z (Kw - Vy,GAussn)2 (7.3.4a)
n

A=l 67=2 (At -AtGAUSS, )2 (7.3.4b)
n n

i wyznaczono optymalne dla danego przekroju wartosci Vymax, Atmax, Ry i Rt oraz x,, i z,
Zaréwno dla wynikéw pomiaréw, jak i obliczen uzyskano dobre dopasowanie do rozktadu
Gaussa, co Swiadczyto o podobienstwie zmierzonych i obliczonych profili.

Potozenie osi strugi wzgledem pionowej osi zrodta, okreslone na podstawie rozktadow
nadwyzki temperatury dla réznych wysokosci nad ptytka grzejna, pokazano na rys. 7.3.4.
Stwierdzono wystepowanie rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen i pomiaréw. Struga
zasymulowana programem Vortex uginata sie w przeciwng strone niz rzeczywista, cho¢
zakresy odlegtosci od osi zrodla byly do siebie zblizone. Natomiast w obliczeniach pro-
gramem Flovent wystgpity znacznie mniejsze, niz zmierzone, odchylenia strugi od osi zradia.

Poréwnanie zmian Rv, R,, Vymax i Atmax, zwanych parametrami gaussowskimi strugi
konwekcyjnej, wraz ze wzrostem wysokosci nad zradtem ciepta, wyznaczonych dla wynikow
pomiardw i obliczen dwoma programami, pokazano na przykladzie czestotliwosci wymiany
powietrza w pomieszczeniu «= 3h 1 na rys. 7.3.5a,b. Zanim ograniczono si¢ do jednej
czestotliwosci, sprawdzono wystepowanie podobienstwa tych zaleznosci dla pozostatych
czestotliwosci.

Obliczone oboma programami zastepcze szerokosci profilu nadwyzki temperatury R,
rosty ze wzrostem wraz z odlegtoscig od zrodta i mialy bardzo zblizone wartosci, byty
jednoczesnie wieksze od zmierzonych od 40 do 90%. Rdznice te byty znacznie wigksze dla
zastepczych szerokosci profilu predkosci Ry, co mogto wynika¢ z faktu, ze z pomiardéw nie
uzyskano wystarczajgcych danych do doktadnego okreslenia wartosci tego parametru
i przyjeto zatozenie, ze Ry =R, ktore nie potwierdzito sie w wynikach obliczen
numerycznych.
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Rys.7.3.4. Zmierzone i obliczone numerycznie potozenie osi nadwyzki temperatury
w strudze konwekcyjnej na wybranych wysokosciach nad zrédiem ciepta

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

Nadwyzki temperatury w osi strugi Atmex obliczone programem Flovent zblizone byty
do zmierzonych, zwilaszcza na nizszych wysokosSciach, natomiast wyniki symulacji
programem Vortex byly zanizone od 43 do 68%, co potwierdzito niedoktadnosci w wynikach
tych obliczer zaobserwowane przy ocenie jakosciowej.

Maksymalna warto$¢ sktadowej pionowej wektora usrednionej predkosci Vymm
obliczona programem Vortex byla na wszystkich analizowanych wysokosciach mniejsza od
zmierzonej. W przypadku rezultatbw z programu Flovent byly one nieco wieksze do
zmierzonych, przy czym u dolu i u gory analizowanej strefy uzyskano bardzo dobrg
zgodnos$¢. Nalezy jednak pamieta¢, ze pomiary wykonywano termoanemometrem wielo-
kierunkowym, a wiec mierzono w tym przypadku usredniong szybkos$¢, a nie skladowg
pionowg wektora usrednionej predkosci, co powodowato zawyzenie danych pomiarowych
(Knobloch i Mierzwiriski 1989, 1990a).

Wyznaczone parametry gaussowskie postuzyty do obliczenia parametrow catkowych
strugi konwekcyjnej: strumienia objetosci qws ze scatkowania réwnania ciggtosci i strumienia

ciepta unoszonego przez struge <05 ze scatkowania réwnania transportu ciepta:
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Rozktady gaussowskich i catkowych parametréw strugi konwekcyjnej wzdtuz

wysokosci nad poziomem zrédia ciepta w pomieszczeniu modelowym,

wyznaczone na podstawie pomiaréw i obliczen przy czestotliwosci wymiany

powietrza /7= 3 h“L

a) zastepcze szerokosci profilu nadwyzki temperatury i predkosci,

b) wartosci w osi strugi: nadwyzki temperatury i sktadowej pionowej
usrednionej predkosci,

¢) unormowanych strumieni objetosci i ciepta

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"Z

a) equivalent width of temperature and velocity excess profiles,

b) values in the plume axes: temperature excess and vertical mean velocity
component,

¢) normalized volume and enthalpy fluxes
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Poréwnanie parametrow catkowych strugi konwekcyjnej na réznych wysokosciach
nad zrédlem ciepta, wyznaczonych na podstawie pomiaréw i obliczen numerycznych dwoma
programami, przedstawiono dla czestotliwo$ci wymiany powietrza w pomieszczeniu n =3 h'l
na rys. 7.3.5c. Przyrost strumienia objetosci powietrza odniesionego do strumienia objetosci
powietrza nawiewanego okreslonego obliczeniowo byt znacznie zawyzony w stosunku do
pomiarowego, a zawyzenie to byto wieksze w przypadku programu Flovent. Podobnie rzecz
sie miata z przyrostem strumienia ciepta w strudze, przy czym bardzo dobrg zgodno$¢ tego
parametru wyznaczonego na podstawie obliczer i pomiaréw uzyskano w rejonie pod sufitem.

Podsumowujac ocene jakosciowa i ilosciowa doktadnosci prognozowania strugi
konwekcyjnej i jej otoczenia mozna zauwazy¢, ze programy komputerowe zawierajgce
podstawowe opcje modelowania CFD moga by¢ wykorzystywane do jakosciowego
modelowania obrazu tego przeptywu. Natomiast dane iloSciowe nie sg w tym przypadku
w petni zadowalajace.

7.4. Badanie doktadnosci modelowania rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen gazowych

Ostatnim zadaniem zrealizowanym przy walidacji modelowania elementarnych
przeptywéw wentylacyjnych byto badanie doktadnosci modelowania rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen gazowych w pomieszczeniu modelowym ze zrodiem ciepta przy wentylacji
wyporowej (obiekt 6 na rys. 5.3.1f), ktére bylo przedmiotem analiz dotyczacych strugi
konwekcyjnej ijej otoczenia zrelacjonowanych w poprzednim rozdziale. Do pomieszczenia
tego zostato dodatkowo wprowadzone punktowe zrodto emisji znacznika gazowego CO:,
o wydajnosci 2 mg/s, zlokalizowane na phytce grzejnej. Wykonane uprzednio obliczenia
numeryczne za pomocg programow Vortex i Flovent 4.2 zostaly rozszerzone o rozwigzanie
rownania dyfuzji (3.1.4), w efekcie czego otrzymano rozktady stezenia tego znacznika
w catym modelowanym obszarze.

Dla pomieszczenia tego dysponowano wynikami pomiarow stezenia znacznika
gazowego w osi pionowej, pokazanej na rys. 6.1.10 jako p ro fit 1, W Ktdrym mierzono réwniez
rozktad temperatury w otoczeniu strugi konwekcyjnej (rys. 7.3.2). Eksperyment ten zostat
wykonany przez Trzeciakiewicza i in. (1999b) przede wszystkim w celu okreslenia potozenia
granicy strefy naptywu i cyrkulacji. Te wiasnie dane pomiarowe zostaty wykorzystane przy
walidacji.

Na rysunku 7.4.1a przedstawiono mapy stezenia znacznika gazowego w przekroju
pionowym pomieszczenia, przechodzacym przez zrddto emisji zanieczyszczenia, sporzadzone
na podstawie obliczen programem Flovent 4.2 dla rdznych czestotliwosci wymiany powietrza
od Ih"1do 7 h'l Wystgpito podobiefstwo pomiedzy tymi obrazami rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczenia a obrazem przeptywu zanieczyszczenia, uzyskanym przy znacznikowaniu
w pomieszczeniu modelowym (rys. 7.3.1a). Zaobserwowano wptyw strumienia objetosci
powietrza nawiewanego na poziom wartosci tych stezen, ktéry byt najwyzszy dla naj-
mniejszej czestotliwosci wymiany powietrza.
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Rys.7.4.1. Rozklady stezen znacznika gazowego w pomieszczeniu modelowym ze
zrédtem ciepta przy wentylacji wyporowej dla réznych czestotliwosci wymiany
powietrza:

a) mapy w przekroju pionowym X = 15 m, obliczone programem Flovent 4.2,
b) rozklady 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 1 on fig. 6.1.10), measured and predicted from two
CFD codes
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Granica strugi zanieczyszczenia unoszonego ku gorze, wyznaczona za pomocg nie
zamieszczonych tu wykresow izopowierzchni stezer, zmieniata sie od 108,5 ppm przy
n=1h"1do 18 ppm przy n =7 h'l Wyrazny byt tez podziat pomieszczenia na dwie strefy;
dolng-czysta i gorna-silniej zanieczyszczong przy czym zauwazono, ze granica podziatu
przesuwata sie ku gorze przy wzroscie czestotliwosci wymiany powietrza.

Oceny doktadnosci modelowania numerycznego rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
dokonano poréwnujac dla réznych czestotliwosci wymiany powietrza w pomieszczeniu
zmierzone i obliczone dwoma programami CFD rozkiady simpleksu stezenia znacznika
gazowego w pionowej osi pomiarowej (rys. 7.4.1b). Simpleks ten okre$lony zostat jako:

C*=(C-CmJ/ (Cmex- Cmin), (7.4.2)

a indeksy min i max dotyczyly odpowiednio minimalnych i maksymalnych wartosci stezenia
wzdtuz tej osi.

Z poréwnania tego wyniklo, ze:

- wyniki obliczen kazdym z dwdch programéw byty do siebie zblizone: profile simpleksu
miaty podobny ksztalt, a wartosci z Floventa w dolnej strefie pomieszczenia byty nieco
mniejsze od wyznaczonych programem Vortex,

- dla czestotliwosci wymiany powietrza n= 1h"1 uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikow
pomiaréw i obliczen oboma programami zaréwno pod wzgledem ksztattu profili, jak
i wartosci stezen,

- prognozowane profile simpleksu stezenia znacznika gazowego wraz ze wzrostem
predkosci nawiewania powietrza zmieniaty sie w niewielkim stopniu, natomiast
w wynikach pomiarow zmiana ta byta znaczaca,

- wobec tego ze wzrostem czestotliwosci wymiany powietrza rozbieznosci w strefie dolnej
odnosnie zaréwno do gradientu simpleksu stezenia, jak i jego wartosci zwiekszaly sie,
wyznaczone na podstawie wynikéw obliczed wartosci simpleksu byty mniejsze od
zmierzonych,

- okreslenie na podstawie wynikow obliczerh potozenia granicy stref byto mniej jedno-
znaczne niz w przypadku analizy wynikdw pomiarow,

- w strefie gérnej natomiast zmierzony i obliczony ksztatt profilu oraz wartosci simpleksu
stezenia byty zgodne.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wyniki prognoz numerycznych rozktadu stezen
zanieczyszczen w otoczeniu strugi konwekcyjnej odbiegaty od odpowiadajacych im
rezultatdw pomiarowych. Na pewno spowodowane to bylo rozbieznosciami wystepujacymi
pomiedzy obliczonymi a zmierzonymi rozktadami parametréw powietrza w pomieszczeniu,
ale takze niedokladnosciami w samym odwzorowaniu zjawiska dyfuzji zanieczyszczenia
gazowego. Zaobserwowano jednoczesnie, ze réznice miedzy rozktadami pionowymi stezenia
znacznika gazowego obliczonymi rdznymi programami nie byty znaczace, w przeciwienstwie
na przyktad do rozktadoéw temperatury w tym samym profilu. Niestety, w wykorzystywanych
programach komputerowych, zawierajgcych podstawowe opcje modelowania CFD, nie
dysponowano narzedziem, ktore mogtoby poprawi¢ doktadnos¢ modelowania dyfuzji
zanieczyszczen.
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7.5. Znaczenie walidacji dla poprawy wiarygodnosci modelowania
elementarnych przeptywdw wentylacyjnych

W ramach walidacji dokonano sprawdzenia, w jakim stopniu zaprognozowane
numerycznie elementarne przeptywy wentylacyjne: strugi nawiewane, strugi konwekcyjne,
przeptywy recyrkulacyjne i przeptywy zanieczyszczern gazowych odwzorowywaly rzeczy-
wisto$¢, wykorzystujac w tym celu wyniki pomiaréw parametrdw powietrza w obiektach
wentylowanych lub ich modelach fizykalnych.

Analizujac  przeprowadzone poréwnania stwierdzono wystepowanie zgodnosci
pomiedzy wynikami obliczert i pomiardw, a mianowicie przynajmniej jednym z badanych
programow CFD udato sie osiggna¢:

- jakosciowe podobienstwo obrazu przeptywu dla strugi nawiewanej z kratki i dla strugi
konwekcyjnej nad zrodiem ciepla,

- podobne zakresy wartosci usrednionej predkosci i energii kinetycznej turbulencji w strudze
nawiewanej z kratki,

- zblizony kat rozszerzenia strugi nawiewanej z kratki, ktérego miarg byla wartosé
wspotczynnika mieszania m,
zblizone zakresy wartosci, wartosci Srednie i dystrybuanty usrednionej szybkosci w strefie
przeptywow recyrkulacyjnych pomieszczenia ze strugg nawiewang z kratki,

- zblizone wartosci maksymalne na danej wysokosci nad zrédlem ciepta nadwyzki
temperatury powietrza oraz skfadowej pionowej wektora usrednionej predkosci w strudze
konwekcyjnej,

- podobienstwo ksztattow pionowych profili simpleksu temperatury w otoczeniu strugi
konwekcyjnej.

Miaty miejsce rowniez rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczeri numerycznych
awynikami pomiaréw. Czes¢ z nich dotyczyta tylko starszych programéw i nie pojawita sie
w obliczeniach ich nowszg wersjg. Niektore jednak obserwowane byly niezaleznie od tego,
ktéry program komputerowy CFD wykorzystywano do symulacji. W przeprowadzonych
badaniach najistotniejsze rdéznice w wynikach symulacji numerycznych w stosunku do
przeptywow rzeczywistych polegaty w szczeg6lnosci na:

- wiekszym zasiegu strugi nawiewanej,

- pozornym wzroscie szerokosci strugi nawiewnej, spowodowanym przesunieciem bieguna
strugi,

- przeszacowaniu wartosci strumienia objetosci powietrza prowadzonego przez struge
nawiewang

- nieuzasadnionym fizycznie wzroscie strumienia pedu w strudze nawiewanej wraz z
oddaleniem od wylotu,

- innym rozkladzie przestrzennym parametrow powietrza i braku dopasowania liniowego
usrednionej szybkosci przy poréwnaniu ,punkt w punkt” w strefie przeptywow
recyrkulacyjnych w pomieszczeniu z kratkg nawiewng

- innych warto$ciach $rednich, maksymalnych i minimalnych odchylenia standardowego
fluktuacji szybkosci i intensywnosci turbulencji w strefie przebywania ludzi,

- wiekszej szerokosci strugi konwekcyjnej nad zrédtem ciepta,

- wigkszym strumieniu objetosci powietrza oraz strumienia ciepta w tej strudze,

- nieco odmiennym ksztatcie profili pionowych i roznigcych sie do$¢ znacznie warto$ciach
stezen zanieczyszczen gazowych w otoczeniu strugi konwekcyjnej, co bylo najwyra-
zniejsze dla duzych czestotliwosci wymiany powietrza w badanym pomieszczeniu
z wentylacjg wyporowa.
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Przeprowadzona walidacja pokazata, ze czes$¢ z tych rozbieznosci mozna byto usung¢
lub zmniejszy¢, odpowiednio wykorzystujagc opcje dostepne w uzywanym programie
komputerowym. Chodzi tu przede wszystkim o wihasciwy dobor modelu turbulencji i siatki
dyskretyzacji: jej zageszczenia i wymiarow oczek. Mozna byto rowniez zastosowaé zabiegi,
ktére w niewielkim stopniu zmienialy charakter analizowanego przeptywu, a jednoczesnie
pozwalaty na poprawe doktadnosci jego modelowania. Przykladowo, stosujac lokalizacje
kratki nawiewnej w pewnej odlegtosci od Sciany, uzyskano efekt w postaci lepszej korelacji
obliczonych i zmierzonych strumieni objetosci powietrza w strudze nawiewane;j.

Pozostaty jednak rozbieznosci, ktdrych usunac¢ sie nie udato. Nalezy zatem uznaé, ze
byly to bledy spowodowane zatozeniami upraszczajgcymi w modelu matematycznym
przeptywu, na ktérym bazowaly programy komputerowych CFD oraz zastosowanej w nich
metodzie rozwigzania numerycznego. Jakakolwiek dalsza poprawa jakosci modelowania
Zwigzana jest zatem z wprowadzeniem zmian wersji Zrédtowej programu, ktéra moze by¢
dokonana wytgcznie przez jego autorow. Prdby takie s czynione, ale dotyczg one jedynie
programow o charakterze badawczym.

Wspomniane uproszczenia zwigzane byly przede wszystkim z modelem turbulencji
oraz funkcjami przysciennymi. Poprawe doktadnosci prognozowanych rozkladéw para-
metrow powietrza mozna by uzyska¢ wprowadzajac do réwnan modelu funkcje lub
wspotczynniki - eksperymentalne, odpowiadajgce danemu typowi przeptywu powietrza.
Uczynili tak na przyktad Kriegel i Mueller (2005) dla wentylacji wyporowej w pomieszczeniu
ze zrodtem ciepta, korygujac funkcje przyscienne oraz cziony zrodtowe w réwnaniach
transportu energii kinetycznej turbulencji i szybkosci jej dyssypacji. Podobne zabiegi
odnosnie do rownania dyfuzji przyniostyby zapewne efekt w postaci lepszej jakosci
odwzorowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen gazowych w pomieszczeniach
wentylowanych.

Biorgc z kolei pod uwage wptyw wykorzystanych w programie metod rozwigzania
numerycznego, to powstajagce bledy modelowania zwigzane sg przede wszystkim
z zastosowanym rzedem schematéw rdznicowych. Stosowana najczesciej w programach
bazujgcych na podstawowych opcjach modelowania CFD metoda orientowania pierwszej
pochodnej pod prad zwigzana jest ze schematem pierwszego rzedu, w ktérym w cztonach
dyfuzyjnych pojawia sie¢ tzw. ,dyfuzja numeryczna”, mogaca by¢ znacznie wieksza niz
rzeczywista dyfuzja. To z kolei moze by¢ zrodtem biedoéw polegajacych na przeszacowaniu
prognozowanych wartosci parametrow powietrza i rozmazania obrazu przeptywu, obserwo-
wanego na przykiad w przekroju poprzecznym strugi nawiewanej (rys. 7.1.4b), badZ
w rozktadach pionowych stezenia zanieczyszczen gazowych. Poprawe sytuacji przynie$é
moze tu zastosowanie schematow roznicowych wyzszego rzedu, w ktorych wptyw dyfuzji
numerycznej jest znacznie ograniczony (Soerensen, Nielsen 2003). Niestety, w programach
komputerowych, bedacych przedmiotem badah w niniejszej pracy, nie byto mozliwosci
sprawdzenia wptywu tego czynnika na wyniki obliczen, gdyz mozna bylto korzysta¢ jedynie
z jednej metody rozwigzania numerycznego.

W wyniku przeprowadzonej walidacji w wiekszosci przypadkéw obliczeniowych
udato sie doprowadzi¢ do poprawy wiarygodnosci prognoz numerycznych elementarnych
przeptywow wentylacyjnych. Jednak z przytoczonych w niniejszym rozdziale wywodow
wynika, ze pewnych bledéw prognozowania numerycznego przeptywow elementarnych za
pomoca programéw komputerowych zawierajacych podstawowe opcje modelowania CFD nie
mozna wyeliminowac¢ i nalezy liczy¢ sie z tym, ze beda one wptywaé na jako$¢ modelowania
ztozonych przeptywéw rzeczywistych, bedacych przedmiotem badan relacjonowanych
W nastepnym rozdziale pracy.
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8. SPRAWDZENIE DOKEADNOSCI NUMERYCZNEGO
MODELOWANIA PRZEPLYWU POWIETRZA | CIEPLA
W RZECZYWISTYCH ZLOZONYCH POMIESZCZENIACH
WENTYLOWANYCH

Po weryfikacji dokonanej dla prostych obiektow i walidacji dla pomieszczen
wentylowanych zblizonych do rzeczywistych, w ktorych zachodzito jedno lub niewiele
wiecej zjawisk przeptywowych, kolejnym krokiem sprawdzajacym doktadno$¢ modelowania
byty, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4.1, badania przeprowadzone dla
rzeczywistych obiektdw ztozonych, obejmujacych catosciowo zjawiska zwigzane z systemem
Srodowiska wewnetrznego.

Celem prac zrelacjonowanych w niniejszym rozdziale byto sprawdzenie doktadnosci
modelowania przeptywu powietrza, ciepta i zanieczyszczen w wybranych, rzeczywistych
obiektach wentylowanych za pomocag programéw komputerowych, bazujacych na
podstawowych opcjach modelowania CFD. Dokonano przy tym oceny przydatnosci takich
programéw do badan tego typu kompleksowych przeptywow, na ktore skiadato sie kilka
elementarnych przeptywdw wentylacyjnych, poddanych uprzednio walidacji. Zasygnali-
zowano réwniez problemy pojawiajace sie przy symulowaniu takich obiektow.

Do badan wybrano dwa rzeczywiste pomieszczenia wentylowane, nalezace do grupy
obiektéw edukacyjnych, réznigce sie miedzy soba zaréwno geometrig wyposazeniem, jak
i rodzajem zachodzacych w nich zjawisk przeptywowych. Byty to mianowicie:

- laboratorium badawcze o stosunkowo prostej geometrii, ze zrodkami ciepta
i zanieczyszczenia gazowego, z odciggiem miejscowym oraz z 0g6lng wentylacja
mechaniczng: mieszajgcg z nawiewem i wywiewem powietrza gorg lub wyporowg
znawiewem dofem i wywiewem gOrg badane w warunkach izotermicznych
i nieizotermicznych, w ktéorym na kompleksowy przeptyw wentylacyjny skiadaty sie
nastepujgce elementarne przeptywy: strugi nawiewane z anemostatu sufitowego lub
nawiewnik6bw quasi-laminamych, struga odciggana, struga wywiewana, struga
konwekcyjna (w warunkach nieizotermicznych) oraz rozprzestrzenianie sie zanie-
czyszczenia gazowego emitowane ze zrddka punktowego;

- aula wyzszej uczelni, bedgca obiektem o duzych wymiarach i skomplikowanej geometrii,
w ktdrej gtdwne zrodto ciepta stanowili ludzie, wyposazona w wentylacje mechaniczng
mieszajagcg z nawiewem powietrza gorg i wywiewem dotem, w ktorej na system
Srodowiska wewnetrznego sktadaty sie przede wszystkim osiowosymetryczne strugi
nawiewane z dysz dalekiego zasiegu, strugi wywiewane oraz w warunkach
nieizotemicznych strugi konwekcyjne nad ludzmi.

Wybér badanych obiektéw zwigzany byt z faktem dysponowania dla nich danymi
eksperymentalnymi, ktére w pierwszej kolejnosci daty mozliwos¢ uzupelnienia ekspery-
mentalnego zastosowanego modelu numerycznego poprzez odpowiednie sformutowanie
warunkow brzegowych przy obliczeniach numerycznych, a nastepnie umozliwity
sprawdzenie doktadnosci wynikéw tego modelowania

Analizujac rezultaty przeprowadzonych badarn numerycznych zastanowiono sie takze
nad mozliwoscig ich praktycznego wykorzystania do  okreSlenia roznych wielkosci
potrzebnych przy projektowaniu wentylacji, takich jak parametry komfortu cieplnego, czy
skuteczno$¢ dziatania odciggéw miejscowych.
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8.1. Analiza procesu modelowania przeptywu powietrza
i zanieczyszczenia gazowego na przyktadzie laboratorium z wentylacjg

mieszajgcg i wyporowg

Do badan wybrano rzeczywiste laboratorium badawcze, znajdujace sie w hali
technologicznej Katedry Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki Odpylania Politechniki
Slaskiej w Gliwicach, w ktorym Mierzwiriski i in. (2004a) przeprowadzili cykl obserwacji i
pomiaréw, majacych na celu sprawdzenie dziatania odciggu miejscowego przy rdznych
rodzajach wentylacji mechanicznej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono programem
komputerowym CFD Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-e, w warunkach ustalonych,
dla siatki dyskretyzacji nierbwnomiernie zageszczonej, spetniajacej wymagania wyszcze-
golnione w instrukcji programu oraz kryteria zaproponowane przez Deneva (2003),
zawierajgcej 65x78x70 =354900 weziow w przypadku wentylacji mieszajacej oraz
67x78x72 = 376275 weztow dla wentylacji wyporowej. Dla wszystkich rozwigzywanych
wariantow uzyskano rozwigzanie zbiezne, chociaz w niektérych przypadkach
nieizotermicznych poziom zbieznosci byt wysoki.

8.1.1. Charakterystyka modelowanego obiektu i jego modelu obliczeniowego

Schemat modelowanego pomieszczenia wraz z zapleczem pomiarowym pokazano na
rys. 8.1.1. Jego gabarytowe wymiary (z uwzglednieniem wnek) byty nastepujace: diugosé
6,15 m, szerokos$¢ 5,8 m oraz wysoko$¢ 3 m. Jedna z jego przegrod byka $ciang zewnetrzng
i w niej znajdowato sie okno. Wewnatrz laboratorium na stoliku o wymiarach 0,75x0,8 m
znajdowato sie punktowe Zrodlo znacznika gazowego - szesciofluorku siarki, ktory
w mieszaninie z powietrzem dawat gaz o gestosci 3.12 kg/m3. Natezenie jego emisji,
okreSlone w trakcie eksperymentu fizycznego, wynosito 5ml/s. W wariantach
nieizotermicznych w blacie stolika zainstalowane byto zrodto ciepta w postaci 3 grzatek.
Temperatura powierzchni stolika wynosita $rednio sjr = 123,5°C, co zostato wyznaczone na
podstawie badan termowizyjnych. Nad zrodtem umieszczono odcigg miejscowy w postaci
ssawki kotowej o érednicy ~=115 mm, przez ktoérg odciaggano qv=10,139m/s
zanieczyszczonego powietrza oraz szczelinowy nawiewnik kotnierzowy o $rednicy 300 mm.

Wentylacja og6lna w sali realizowana byta w warunkach izotermicznych i nieizoter-
micznych w dwdéch wariantach jako:
1) Wentylacja mieszajaca
Nawiew powietrza nastepowal przez kwadratowy anemostat sufitowy o wymiarach
500x500 mm, o regulowanym kacie ustawienia topatek, przy strumieniu objetosci
powietrza qv= 0,278 m3s. Wywiew miat miejsce przez wywiewnik sufitowy o wymiarach
250x400 mm, w postaci kratki o udziale swobodnej powierzchni wptywu powietrza 73%,
ulokowany w suficie, usuwajacy qv= 0,139 m3s powietrza.
Wentylacja wyporowa
Nawiew powietrza nastepowat przez 2 kolumnowe nawiewniki wyporowe w ksztalcie
Cwiartki kota, o wydajnosci qv=0,139m3s kazdy, zlokalizowane w przeciwlegtych
rogach pomieszczenia. Wywiew powietrza qv = 0,139 m3s miat miejsce przez wywiewnik
w postaci kratki w suficie jak przy wentylacji mieszajace;.

2

~

Dla obiektu tego dla réznych wariantow dziatania wentylacji dysponowano wynikami
znacznikowania przeptywoOw oraz pomiar6w parametréw powietrza: wartosci usrednionej
szybkosci i temperatury mierzonych 8-kanatowym termometrem-termoanemometrem sfery-
cznym oraz stezenia gazu znacznikowego badanego za pomocg analizatora w punktach
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Rys.8.1.1. Schemat laboratorium badawczego wraz z pomieszczeniem aparaturowym
(Mierzwirski i in. 2004)

Fig.8.1.1. The scheme of the test laboratory with the installation room (Mierzwinski et al
2004)

pomiarowych rozmieszczonych w osi centralnej pomieszczenia na roznych wysokosciach
oraz w czterech rogach na wysokosci 1,1 m, zaznaczonych i ponumerowanych na rys. 8.1.2.
Na podstawie wynikow pomiaréw szybkosci chwilowej w odpowiednio dobranym przedziale
czasowym oszacowano dla tych punktéw wartosci energii kinetycznej turbulencji i szybkosci
dyssypacji tej energii. Wyniki tych pomiaréw i obliczen wykorzystano w dalszej czesci
rozdziatu do sprawdzenia doktadnosci obliczen numerycznych.

Dla laboratorium badawczego opracowano modele obliczeniowe dla wybranych
wariantéw pomiarowych, pokazane na rys. 8.1.3, wykorzystujac przy tym w petni mozliwosci
programu Flovent 4.2, scharakteryzowane w podrozdziale 5.1. Potrzebne do obliczer dane
i warunki brzegowe: geometryczne, Kinetyczne i cieplne uzyskano z inwentaryzacji
pomieszczenia i eksperymentu fizycznego. Przy tworzeniu modeli okazato sie niezbedne
dokonanie pewnych, wymaganych przez program, zatozen upraszczajacych obiekt:

- ssawke kotowsg zastgpiono kwadratowg kratkg wywiewng o boku 10 cm, stanowigca
gotowy element z biblioteki programu Flovent, zachowujac w ten sposéb pole powierzchni
wlotu tego odciagu,
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- przewdd ssawny, odprowadzajacy powietrze z ssawki, odwzorowano jako zamkniety
prostopadtoscienny obszar, nie objety obliczeniami numerycznymi,

- w pierwszej wersji obliczer anemostat zostat zamodelowany w postaci gotowego elementu
programu, majacego symulowa¢ taki nawiewnik, powietrze wyptywalo z niego
prostopadle do powierzchni otworéw nawiewnych,

- kazdy z nawiewnikéw quasi-laminamych zostat odwzorowany jako dwa prostopadie
wzgledem siebie gotowe elementy symulujace kratke nawiewng o polu powierzchni
catkowitej i swobodnej powierzchni wyptywu powietrza rownej odpowiednim wartosciom
w nawiewniku rzeczywistym

Przyjeta w obliczeniach $rednia predko$¢ powietrza w otworach nawiewnych
wynikala ze strumienia objetosci powietrza wprowadzanego do pomieszczenia. Energie
kinetyczng turbulencji oraz szybko$¢ dyssypacji tej energii w nawiewnikach okreslono
zadajac warto$¢ intensywnosci turbulencji bezposrednio w tych otworach. Dla wentylacji
mieszajacej poczatkowo byta to warto$¢ typowa dla strugi wyptywajacej z anemostatu TuN
= 60%. Potem w niektorych przypadkach dokonano korekty obliczen z uwzglednieniem
wynikow pomiaru tego parametru w poblizu rzeczywistego nawiewnika. Rowniez
w przypadku wentylacji wyporowej postuzono sie wartoscig intensywnosci turbulencji
w strudze zmierzong w poblizu rzeczywistego nawiewnika auasi-laminamego. Srednia
wartos¢ tego parametru wynosita Tun = 20%.

Rys.8.1.2. Rozmieszczenie i numeracja punktéw pomiaru szybkosci i temperatury
powietrza oraz stezenia zanieczyszczenia (oznaczonych numerami od 1 do 8)
w laboratorium badawczym z wentylacjg mieszajacg lub wyporowg
(Mierzwinski 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 (Mierzwinski et al. 2004)
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a) W entylacja mieszajgca
Z nawiewem powietrza
przez element
symulujacy anemostat

b) Wentylacja wyporowa
Z nawiewem powietrza
przez 2 nawiewniki
quasi-laminame

Rys.8.1.3. Schematy obliczeniowe laboratorium badawczego ze zrédtem ciepla
i zanieczyszczenia, wygenerowane przez program Flovent 4.2 dla dwdéch
systemow wentylacji ogdlnej

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 przeptywéw powietrza i zanieczyszczenia gazowego
w pomieszczeniu laboratoryjnym z wentylacjg mieszajgca i poréwnanie wynikow
obliczen z eksperymentem

Wyniki obliczen numerycznych wykonanych dla pomieszczenia laboratoryjnego
z wentylacjg mieszajagcg dla warunkéw przeptywu izotermicznego i nieizotermicznego
przedstawiono na rys. 8.1.4 w postaci izopowierzchni usrednionej predkosci i stezenia SF6.
Postuzyly one w dalszym ciggu do oceny jakosciowej poprawnosci zamodelowania
przeptywu przez pordwnanie z obrazem przeptywu powietrza w rzeczywistym obiekcie
uzyskanym przez znacznikowanie dymem, pokazanym narys. 8.1.5.
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b) warunki
nieizo-
termiczne

Usredniona predkosé Stezenie SFo6
izopowierzchnie: izopowierzchnie:
1m/s - czerwona 100 ppm -czerwona,
0,5 m/s - zielona, 20 ppm - niebieska,
0,15 m/s - niebieska 0,5 ppm - szara

Rys.s . 1.4. Rozklad izopowierzchni usrednionej predkosci i stezenia SF¢.w laboratorium
badawczym z wentylacjg mieszajgcg obliczony programem Flovent 4.2

Fig.8.1.4. Distribution of the mean velocity and concentration SF6iso 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 wyptywala
z nawiewnika poziomo wzdtuz sufitu w czterech kierunkach, a nastepnie sptywata po
$cianach, powodujac wytworzenie strefy zastoju w $rodkowej czesci pomieszczenia, gdzie
znajdowaly sie zrédto zanieczyszczenia i ssawka. Brak wyraznego przeptywu powietrza
przyczyniat sie do prognozowania niezaktoconego zasysania powietrza przez odciag.
Wiekszo$¢ emitowanych zanieczyszczen byta wiec porywana przez ssawke, co wptywato na
obnizenie obliczonej wartosci stezer zanieczyszczenia w laboratorium w wiekszej odlegtosci
od otworu wlotowego ssawki.

Wizualizacja przeptywu powietrza w laboratorium nie potwierdzita prognozowanego
obrazu wyptywu powietrza z nawiewnika ktére w rzeczywistosci wyptywato réwnomiernie
we wszystkich kierunkach (rys. 8.1.5b). Nie zaobserwowano réwniez obecnosci strefy zastoju
w rejonie ssawki. Badania in situ wskazywaly tez na zaklocanie pracy ssawki przez
przeptywajace powietrze i unoszenie zanieczyszczen do laboratorium.
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Rys.8.1.5. Znacznikowanie przeptywu powietrza dymem w laboratorium przy wen-
tylacji mieszajacej w warunkach izotermicznych (Mierzwinski i in.2004a):
a) ib)- nawiewnik; c) id) - zrodto zanieczyszczen, rejon odciggu miejscowego

Fig.8.1.5. Airflow demarcation by the fume in the laboratory in mixing ventilation
under isothermal conditions (Mierzwinski et al. 2004a):
a), b) - diffuser; c), d) - contamination source, local exhaust zone

Wszystkie te obserwacje znalazly potwierdzenie podczas poréwnania ilosciowego
obliczonych i zmierzonych wartosci parametrow powietrza w punktach pomiarowych
rozmieszczonych w osi centralnej pomieszczenia na réznych wysokosciach oraz w czterech
rogach na wysokosci 1,1 m, zaznaczonych i ponumerowanych na rys. 8.1.2. Z poréwnan
wartosci tych parametréw przedstawionych na zbiorczym wykresie na rys. 8.1.13 w dalszej
czesci podrozdziatu wynikato, ze:

— wystepowato znaczne zanizenie wartosci obliczonych usrednionych szybkosci powietrza
w stosunku do wynikéw pomiaréw (Srednio 5-10-krotne), a obliczone wartosci stezenia
byty duzo mniejsze od zmierzonych (Srednio 15-20-krotne),

— obliczone numerycznie wartosci stezenia na wlocie do ssawki przewyzszaty wartosé
zmierzongw tym otworze ($rednio 2-krotnie),

—w wywiewniku na suficie, dokad docieraty jedynie niewielkie ilosci zanieczyszczen
powietrza, obliczone wartosci stezenia byty znacznie mniejsze od stezenia zmierzonego.
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SzczegGtowe pordwnanie S$rednich wartosci wymienionych parametrow w  osi
centralnej na poziomie 11 m i w ssawce przedstawiono w zbiorczej tab. 8.1.2 w dalszej
czesci podrozdziatu.

W warunkach nieizotermicznych wptyw na obraz przeptywu powietrza i zanie-
CzyszCzenia gazowego W pomieszczeniu miata, opr6cz strugi nawiewanej, struga
konwekcyjna powstajagca nad zrddlem ciepta. Prognozowany obraz tej strugi pokazano na
rys. 8.1.6 w postaci mapy temperatury w przekroju pionowym pomieszczenia przechodzacym
przez zrodto ciepta i ssawke. Jej oddziatywanie na rozklad izopowierzchni stezen SF6,
przedstawionych na rys. 8.1.4b, bylo wyrazne. Powodowata ona unoszenie zanieczy-
szczonego powietrza znad zrédta ku gorze pomieszczenia. Natomiast nie odgrywala tak
istotnej roli w ksztattowaniu pola usrednionej predkosci, co stwierdzono na podstawie
obserwacji rozktadéw izopowierzchni tej wielkosci w warunkach izotermicznych
i nieizotermicznych.

Rys.8.1.6. Mapa temperatury w przekroju pionowym X = 1,8 m laboratorium bada-
wczego z wentylacjg mieszajgca

Fig. 8.1.6. Map oftemperature in the vertical section Xx= 1.8 m ofthe test laboratory
in mixing ventilation

8.1.3. Prognozowanie przeptywdéw powietrza i zanieczyszczenia gazowego
w pomieszczeniu laboratoryjnym z wentylacjg wyporowga i poréwnanie wynikéw
obliczen z eksperymentem

Wyniki obliczen numerycznych wykonanych dla pomieszczenia laboratoryjnego
z wentylacjg wyporowg dla warunkéw przeptywu izotermicznego i nieizotermicznego
przedstawiono na rys. 8.1.7 w postaci izopowierzchni usrednionej predkosci i stezenia SF6.
Postuzyty one do oceny jakosciowej zamodelowanego przeptywu przez pordwnanie
z przeptywem w rzeczywistym obiekcie, zwizualizowanym znacznikiem dymowym,
pokazanym na rys. 8.1.8 w warunkach nieizotermicznych jako petniej uwzgledniajacych
wszystkie zjawiska zachodzace przy wentylacji wyporowe.

Zaobserwowano, ze w tym przypadku znaczny wptyw na obraz przeptywu powietrza
i zanieczyszczenia w pomieszczeniu miata struga konwekcyjna, tworzaca sie nad zrodtem
ciepta, widoczna na mapie temperatury w pionowym przekroju, przechodzacym przez grzany
stolik i zrddto zanieczyszczen, przedstawionej na rys. 8.1.9. Powodowata ona unoszenie
powietrza i zanieczyszczen ku gorze pomieszczenia, a co za tym idzie - wzrost predkosci
w rejonie ssawki w pordwnaniu z warunkami izotermicznymi.
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b) W arunki
nieizo-
termiczne

Uéredniona predko$¢ Stezenie SF6
izopowierzchnie: izopowierzchnie:
1m/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. Rozkiad izopowierzchni usrednionej predkosci i stezenia SF6w laboratorium
badawczym z wentylacjg wyporowa, obliczony programem Flovent 4.2

Fig.8.1.7. Distribution of the mean velocity and concentration SF6iso 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 wentylacjg
wyporowg, w warunkach nieizoter-
micznych (Mierzwinski i in. 2004a)

Fig.8.1.8. Airflow demarcation by the fume under
non-isothermal conditions in the test
laboratory in displacement ventilation
(Mierzwinski et al. 2004a)
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Rys. 8.1.9. Mapa temperatury w przekroju pionowym X = 1,8 m laboratorium bada-
wczego z wentylacjg wyporowg

Fig. 8.1.9. Map of temperature in the vertical section Xx= 1,8 m of the test laboratory
in displacement ventilation

Roéwniez na przykfadzie wariantu nieizotermicznego dokonano poréwnania wynikéw
obliczen numerycznych parametréw powietrza z rezultatami pomiarow w wybranych
punktach pomieszczenia, co przedstawiono dla poszczeg6lnych parametréw powietrza na
rys. 8.1.10 i 8.1.11. Srednie warto$ci parametrow w osi na wysoko$ci pomieszczenia na
poziomie 1,1 m oraz w ssawce poréwnano w tab. 8.1.1 z odpowiednimi $rednimi wartosciami
zmierzonymi.

Tabela 8.1.1
Zmierzone i obliczone numerycznie $rednie warto$ci parametréw w 0si pionowej
na poziomie I,Im iw ssawce w pomieszczeniu laboratoryjnym z wentylacjg
wyporowg w warunkach nieizotermicznych

W osi pionowej Na poziomie 11 m W ssawce
Usredniona  grezenie SFe  USTeINIONA gie70nie SF6 Stezenie SF6
szybkosé ¢ € szybkos¢ ¢ g
m/s ppm m/s ppm ppm
pomiar 0,062 584 0,046 0,284 145
CFD 0.066 2,9E-5 0,084 2,55E-4 181

Z poréwnan wartosci parametréw zmierzonych i obliczonych wynikaty nastepujace
spostrzezenia:

- W osi pomieszczenia zakres wartosci usrednionych szybkosci obliczonych i zmierzonych
w poszczeg6lnych punktach oraz ich wartosci $rednie byty zblizone, natomiast w punktach
na poziomie 1,1 m zaobhserwowano wigksze wartosci usrednionej szybkosci obliczone niz
zmierzone, przy czym dla $redniej wartosci na tym poziomie réznica ta wynosita prawie
100%.

- Wartosci stezenia SF6 zmierzone w punktach pomiarowych w pomieszczeniu i w ssawce
bylty znacznie wieksze od odpowiadajgcych im obliczonych, dotyczylo to takze ich
Srednich wartosci.

- W przypadku obliczonego rozktadu temperatury w osi strugi nie zaobserwowano gradientu
charakterystycznego dla wentylacji wyporowej i wystepujacego w wynikach pomiarow,
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chociaz zmierzone i obliczone wartosci temperatury w gérnej strefie pomieszczenia byty

bardzo zblizone.

Zmierzone wartosci energii Kinetycznej turbulencji byty wieksze od obliczonych, a roznice

miedzy nimi byly duze, zwihaszcza u gory i u dotu pomieszczenia.

Obliczone wartosci szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w $rodku

wysokosci pomieszczenia znacznie przewyzszaty wartosci zmierzone.

3)
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Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci usrednionej szybkosci
i stezenia SF* w laboratorium z wentylacjg wyporowa w warunkach
nieizotermicznych w punktach pomiarowych (narys. 8.1.2):

a) w osi centralnej wzdtuz wysokosci,

b) na wysokosci 1,1 m

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) inthe central axis along the height,

b) on the elevation of 1.1 m
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Rys.8.1.11. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci parametrow powietrza
w punktach pomiarowych w laboratorium z wentylacjg wyporowg w
warunkach nieizotermicznych w osi wzdtuz wysokosci (na rys. 8.1.2):
a) temperatury,
b) energii kinetycznej turbulencji,
c) szybkosci 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. Préby doskonalenia prognoz numerycznych z wykorzystaniem eksperymentalnej
identyfikacji przeptywu

Analiza obliczonych numerycznie rozktadéw parametrow powietrza i zanieczy-
szczenia gazowego w pomieszczeniu oraz ich jakosciowe i ilosciowe pordwnanie z wynikami
badan eksperymentalnych, przeprowadzonych w rzeczywistym laboratorium, wskazywaty na
istnienie rozbieznosci pomiedzy prognoza a rzeczywistoscig Celem prac relacjonowanych
w podrozdziale bylo znalezienie przyczyn wystepujacych niedoktadnosci modelowania
numerycznego rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenia gazowego, a nastepnie ich usuniecie
albo przynajmniej zmniejszenie.
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W ramach walidacji przeprowadzonej w podrozdziale 7.4 wykazano wystepowanie
roznic pomiedzy prognozami numerycznymi a wynikami pomiarow rozktadow stezenia
zanieczyszczenia gazowego i starano sie dowies¢, skad one wynikajg. Wszystko wskazywato
na to, ze w obecnie badanym przypadku laboratorium z wentylacjg mieszajaca dodatkowym
zrodtem takich rozbieznosci mogta by¢ btedna symulacja warunkéw pracy ssawki. To z kolei
spowodowane byto nieprawidtowym odwzorowaniem pola usrednionej predkosci powietrza
W pomieszczeniu, zwkaszcza w rejonie emisji zanieczyszczenia i tego odciggu miejscowego.
Pole to generowane bylo przez nawiewnik, wiec wtasnie w sposobie modelowania jego
i wyptywajacych z niego strug dopatrywano sie gtéwnej przyczyny niedoktadnej prognozy
rozktadéw parametrdw powietrza i zanieczyszczenia gazowego w laboratorium. Dlatego tez
postanowiono sprawdzi¢, czy korekta modelowania nawiewnika wptynie na poprawe
dokfadnosci prognozowania w catym pomieszczeniu. W dalszym ciggu pokazano sposéb
postepowania i jego efekty na przykfadzie wariantu wentylacji mieszajgcej w warunkach
izotermicznych. Przy wyborze kierunku dziatan wzieto pod uwage wyniki wizualizacji
i pomiardw in situ oraz uwzgledniono ograniczone w tym zakresie mozliwosci programu
Flovent.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono, czy urealnienie warunkéw brzegowych
w otworze nawiewnym przez ich uzupetnienie eksperymentalne przyczyni sie do polepszenia
prognozy. Wobec tego obliczenia numeryczne powt6rzono zadajac jako warunek brzegowy w
nawiewniku, pochodzacgq z pomiaréw w laboratorium, S$rednig warto$¢ intensywnosci
turbulencji wyznaczong na podstawie pomiaréw w poblizu rzeczywistego anemostatu
i wynoszacg Twn = 20%. Analiza nie przytoczonych tutaj wynikéw obliczen wykazata brak
wyraznego wplywu tej zmiany na pole przeptywu powietrza w laboratorium, co potwierdzato
wnioski z badan dotyczacych tego warunku brzegowego, przeprowadzonych przez innych
autorow (Joubert i in. 1996).

Kolejnym krokiem w kierunku urealnienia pola predkosci byta zmiana kata wyptywu
powietrza z nawiewnika. Przyjeto do obliczen kat 35°, odpowiadajacy katowi nachylenia
stozkow w rzeczywistym anemostacie. Wywotato to zmiane obrazu przeptywu powietrza
w laboratorium w poréwnaniu z wynikami obliczen dla kata 0° (rys. 8.1.4a). Widoczne to
byto na rys. 81.12a, przedstawiajagcym rozktad izopowierzchni usrednionej predkosci. Cztery
strugi wyplywajace z nawiewnika nie przyklejaty sie do sufitu, lecz szybko opadaty w dét,
wytwarzajac duze predkosci w strefie pod nawiewnikiem. Nie przyczynito sie to jednak do
poprawy jakosci modelowania pola predkosci w rejonie ssawki oraz w punktach
pomiarowych, co zauwazono poréwnujagc na rys. 8.1.13a linie oraz symbole granatowe
i rozowe.

Gdy przyjrzano sie dokladniej geometrii gotowego elementu programu Flovent,
majacego symulowac anemostat, okazato sie, ze jego konstrukcja byta znacznie uproszczona
w stosunku do rzeczywistego nawiewnika. Byt to mianowicie jedynie czterostronny nawiew
przez otwory prostokatne. Wobec tego podjeto prébe innego zamodelowania nawiewnika tak,
aby osiggna¢ cel nadrzedny w postaci wiasciwie odwzorowanego obrazu przeptywu powie-
trza w pomieszczeniu, zwlaszcza pod sufitem i w rejonie zrddta zanieczyszczenia i ssawki.
Mozliwosci programu Flovent w tym zakresie byty jednak dos¢ ograniczone.

Na podstawie przeprowadzonych licznych préb wyprowadzono wniosek, ze
oczekiwany efekt mozna uzyska¢ za pomoca nawiewnika talerzowego, zamodelowanego
w postaci kwadratowej kratki nawiewnej w suficie i znajdujacej sie w pewnej odlegtosci pod
nim prostokatnej przeszkody o wymiarze odpowiadajgcym wymiarowi rzeczywistego
anemostatu.
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a) Anemostat przy kacie nawiewania 35°

b) Nawiewnik talerzowy

C) Nawiewnik talerzowy zmodyfikowany

Rys.8.1.12.

Fig.8.1.12.

Predkos$¢ usredniona
izopowierzchnie:
1m/s - czerwona

0,5 m/s - zielona,
0,15 m/s - niebieska

Stezenie SF6
izopowierzchnie:
100 ppm -czerwona,
20 ppm - niebieska,
0,5 ppm - szara

Rozktad izopowierzchni usrednionej predkosci i stezenia SF6w laboratorium z
wentylacjg mieszajacg w warunkach izotermicznych, obliczony programem
Flovent 4.2 przy roznych sposobach modelowania nawiewnika

Distribution of the mean velocity and concentration SF6iso 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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Obserwujac izopowierzchnie usrednionej predkosci, pokazane na rys. 8.1.12b
zauwazono, ze prognozowany obraz wyptywu powietrza z tak zamodelowanego nawiewnika
byt bardziej niz uprzednim przypadku zblizony do rzeczywistego. Struga nawiewana
rozptywata sie rownomiernie we wszystkich kierunkach wzdhuz sufitu, jednak zbyt szybko
opadata w dot pomieszczenia. W wyniku tego wartosci usrednionej szybkosci w punktach
pomiarowych mniej roznity sie od zmierzonych, chociaz nadal wystepowaty rozbieznosci
przy poditodze i w punkcie 7 czyli w rejonie pod otworem nawiewnym (rys. 8.1.13a). Takze
Srednie wartosci usrednionej szybkosci (tab. 8.1.2) byly bardziej zblizone do otrzymanych
Z pomiaru.

Sprawdzono, jak poprawa dokfadnosci odwzorowania usrednionej szybkosci
w przypadku zastosowania nawiewnika talerzowego wptyneta na jako$¢ modelowania
rozktadu stezenia SF* (iys. 8.1.12b). W wyniku zakocenia pracy ssawki przez przeptywajace
powietrze nastgpita juz zmiana na korzys¢, ale nie byla ona jeszcze w petni zadowalajgca.
Czes¢ zanieczyszczen nie byka porywana przez ssawke i wydobywata sie do pomieszczenia.
Obliczone wartosci stezenia w pomieszczeniu byty jednak jeszcze zbyt mate w poréwnaniu ze
zmierzonymi (rys. 8.1.13b), a wartosci w ssawce znacznie przekraczaly rzeczywiste (tab.
8.1.2).

Okazato sie, ze rowniez doktadno$¢ zamodelowania parametréw modelu turbulencji
(rys. 8.1.14): energii Kinetycznej turbulencji i szybkosci dyssypacji tej energii byla znacznie
lepsza dla nawiewnika symulowanego w ten sposob, niz w przypadkach stosowania réznych
wersji gotowego elementu programu.

Idac dalej w tym kierunku, postanowiono poprawi¢ prognoze przez korekte geometrii
nawiewnika talerzowego. Metodg prob i bledéw otrzymano zmodyfikowany nawiewnik,
w ktdrym nawiew powietrza nastepowat od strony talerza w kierunku do géry. Obliczenia
numeryczne przeprowadzone dla takiego nawiewnika wymagaty znacznego zageszczenia
siatki dyskretyzacji w rejonie jego bezposredniego oddziatywania. Przyjeto wobec tego siatke
Z 69x65x71 weztami, z lokalnym zageszczeniem 122x5x131, czyli facznie z 388547
weztami. Dzieki zastosowaniu tego nawiewnika uzyskano w miare réwnomierny rozptyw
powietrza wzdtuz sufitu i przyleganie strugi do niego (rys. 8.1.12c po lewej) tak, jak na to
wskazywata identyfikacja eksperymentalna przeptywu powietrza w rzeczywistym obiekcie.
Jednoczes$nie, jak w rzeczywistosci, strugi powietrza oddziatywaty na ssawke, powodujac
zaklOcenie jej pracy i porywanie zanieczyszczenia do pomieszczenia (rys. 8.1.12c po prawej).
W efekcie tego nastgpita poprawa doktadnosci prognozowania rozkladu stezenia zanie-
czyszczenia gazowego, zwlaszcza w czesci srodkowej i gérnej laboratorium (rys. 8.1.13b).
Znacznie zwigkszyly sie tez w poréwnaniu z poprzednimi prognozami wartosci $rednie tego
parametru w osi centralnej, na poziomie 1,1 m oraz w ssawce (tab. 8.1.2). Za zadowalajace
mozna tez uzna¢ wyniki obliczed parametrow powietrza w punktach pomiarowych
(rys. 8.1.13a i 8.1.14) oraz ich wartosci Srednie, zestawione w tab. 8.1.2.

Stosujac korekte sposobu modelowania nawiewnika udato sie wiec w znacznej mierze
poprawi¢ dokfadno$¢ prognozowania rozktadu zanieczyszczenia gazowego w badanym
laboratorium. Mozliwosci obliczeniowe programu Flovent nie pozwolity niestety na bardziej
dokfadne odwzorowanie anemostatu i wyptywajacej z niego strugi powietrza, stad tez
osiggnieta doktadnos¢ modelowania pola usrednionej predkosci i parametréw turbulentnych
w pomieszczeniu byta najwieksza z mozliwych przy zastosowaniu tego programu. Ponadto
przyjety do obliczen model turbulencji k-s opracowany byt dla turbulencji izotropowej
i Srednich wiréw. Nie dawatl mozliwosci odwzorowania duzych wiréw, powodujacych
wystepowanie okresowo zmiennej cyrkulacji przeptywdw, obserwowanej w warunkach
rzeczywistego laboratorium przez Mierzwinskiego i in. (2004a). Wobec tego wystepowaly
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rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen i pomiaréw usrednionej szybkosci, ktore
wywieraty wplyw na doktadnos¢ modelowania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczenia
gazowego.
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0 1 2 3 4 1 3 6 7 8
stezenie SF6 ppm nr punktu pomiarowego

. POMIAR
* FLOVENT anemostat O
FLOVENT anemostat 35
] FLOVENT nawiewnik talerzowy
t FLOVENT nawiewnik talerzowy zmodyfikowany

Rys.8.1.13. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych przy réznych sposobach modelo-
wania nawiewnikOw wartosci usrednionej szybkosci i stezenia SF6 w
laboratorium z wentylacjg mieszajagca w warunkach izotermicznych
w punktach pomiarowych (pokazanych narys. 8.1.2):

a) w osi centralnej wzdhuz wysokosci,
b) na wysokosci 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 SF¢in the
laboratory in mixing ventilation under isothermal conditions at the test
points in the laboratory (in Fig. 8.1.2):

a) inthe central axis along the height,
b) on the elevation of L1 m
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Tabela 8.1.2
Zmierzone i obliczone numerycznie $rednie wartosci parametréw powietrza w osi
pionowej, na poziomie 1,1 m i w ssawce w pomieszczeniu laboratoryjnym
z wentylacjg mieszajacg w warunkach izotermicznych

W osi pionowej Na poziomie 1,1 m W ssawce
usredniona > ani usredniona 5 ani o ani
"% stezenie SF6 stezenieSF6 stezenie SF6
szybkos¢ ¢ szybkos¢ ¢ ¢
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 0,112 021 45,67
CFD nawiewnik talerzowy
zmodyfikowany 0,144 1,396 0,10853 1,08853 27,07
1 IE-005  1E-003  1E-001
kxlO>, J/kg

e, W/kg

. POMIAR

A FLOVENT anemostat 0
FLOVENT anemostat 35

] FLOVENT nawiewnik talerzowy

* FLOVENT nawiewnik talerzowy zmodyfikowany

Rys.8.1.14. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych przy roznych sposobach modelowania
nawiewnikow wartosci: a) energii kinetycznej turbulencji,

b) szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w punktach pomiarowych

w osi wzdhuz wysokosci (na rys. 8.1.2) laboratorium z wentylacjg mieszajgca
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. Mozliwosci wykorzystania wynikéw obliczeh numerycznych do wyznaczenia
skuteczno$ci dziatania odciggu miejscowego

Mimo wystepujacych niedokfadnosci w modelowaniu rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczenia gazowego powietrza podjeto prébe sprawdzenia, czy mozliwe jest
wykorzystanie prognoz numerycznych do okreSlenia skutecznosci dziatania odciagu
miejscowego. Pozytywny wynik takiego testu mdgiby rozszerzy¢ zastosowanie programéw
CFD przy projektowaniu wentylacji miejscowej w pomieszczeniach. Badania przepro-
wadzono na przykiadzie ssawki zainstalowanej w laboratorium, dla wszystkich
analizowanych w poprzednich podrozdziatach wariantow wentylacji  mieszajacej
i wyporowej, w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych, dla réznych sposobdw
modelowania nawiewnika.

Do obliczenia skutecznosci postuzono sie wzorem:

fj=n | (8.1.1)

*/mge

gdzie: gmgo- strumien masy zanieczyszczenia wychwytywanego przez odcigg miejscowy

wyznaczony na podstawie znajomosci strumienia objetoSci powietrza
odcigganego przez ssawke i rozktadu stezenia zanieczyszczenia, obliczonego
numerycznie w ptaszczyznie wlotowej ssawki,

gmge- Strumied masy zanieczyszczenia emitowanego przez zrodto, bedacy

warunkiem brzegowym do obliczeri numerycznych, zaczerpniety z danych
pomiarowych i

Prognozowane wartosci skutecznosci dziatania ssawki zestawiono w tab. 8.1.3, gdzie
rowniez poréwnano je z wartosciami tej wielkosci, wyznaczonymi z tego samego wzoru na
podstawie wynikéw pomiardw in situ. Analizujgc wyniki, zauwazono, ze w wiekszosci
przypadkéw obliczeniowych z wentylacja mieszajaca zanieczyszczenia prawie w catosci
usuwane byty przez ssawke, ktorej skutecznos¢ dziatania prognozowano jako znacznie
wyzszg niz wynikatoby to z danych pomiarowych. Wyjatkiem byt wariant z nawiewnikiem
talerzowym zmodyfikowanym w warunkach izotermicznych, w ktérym uzyskano prognozo-
wang warto$¢ skutecznosci dziatania ssawki zblizong do zmierzonej. Wariant ten uznano tez
za najlepszy z punktu widzenia modelowania przeptywu powietrza i gazu w pomieszczeniu.
Wynika stad, ze aby wyniki obliczenia skuteczno$ci dziatania odciagu przy wykorzystaniu
modelowania numerycznego CFD byly wiarygodne w sensie ilosciowym konieczne jest
poprawne odwzorowanie przeptywu powietrza i zanieczyszczenia w catym wentylowanym
obiekcie.

Skuteczno$¢ dziatania ssawki, wyznaczona na podstawie wynikéw obliczen,
w przypadku wentylacji wyporowej byta nizsza niz przy wentylacji mieszajacej.
Prognozowane numerycznie oddziatywanie Zrddta ciepta na skutecznos¢ dziatania odciggu
byto odmienne, niz wskazywaty wyniki pomiarow. Przy wentylacji mieszajgcej w wigkszosci
przypadkéw skutecznosci te rosty, cho¢ w niewielkim stopniu, natomiast przy wentylacji
wyporowej wyraznie zmalaty. Natomiast zmierzone skutecznosci zachowaty sie zupelnie
odwrotnie: zmalaty przy wentylacji mieszajacej i wzrosty przy wentylacji wyporowej.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy wyznaczaniu skutecznosci dziatania odciggu na
podstawie wynikéw obliczed numerycznych postuzono sie nieco inng metodg niz przy
korzystaniu z danych pomiarowych, gdzie do obliczenia gmgo, zgodnie z definicjg uzyto

stezenia zanieczyszczenia zmierzonego w przewodzie odprowadzajacym ssawki.
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Tabela 8.1.3
Poréwnanie zmierzonych i obliczonych skutecznosci dziatania odciggu miejscowego

w pomieszczeniu laboratoryjnym z wentylacjg mieszajaca i wyporowg

Qo Skuteczno$¢ Skutecznos$¢
_ dziatania ssawki dziatania ssawki
Wariant W ssawce i ¢
obliczone  Obliczona zmierzona
mg/s % %

anemostat 0° 15,44 99,0
Wentylacja anemostat 35° 13,24 84,9
mieszajaca - nawiewnik Seria 1 75,0
izotermiczny talerzowy 1446 921 Seria 2; 8619

nawiewnik

talerzowy 11,39 73

zmodyfikowany

anemostat 0° 15,35 98,4
Wentylacja anemostat 35° 15,44 99,0
mieszajaca - nawiewnik Seria 1:26,9
nieizotermiczny  talerzowy 1509 %.7 Seria 2: 265

nawiewnik

talerzowy 15,05 96,4

zmodyfikowany
Wentylacja _ _ N
wyporowa - guasi-laminamy 8,095 51.9 Seria 1. 33,3
izotermiczny Seria 2: 38,2
Wentylacja Seria 1 85
wyporowa - quasi-laminamy 5,113 32,8 32::2 > 69

nieizotermiczny

Zastosowany w modelu obliczeniowym laboratorium sposob modelowania ssawki
jako gotowego elementu symulujgcego kratke wywiewng, zlokalizowanego na wydzielonym
z obliczenn zamknietym elemencie prostopadiosciennym, nie dawat takiej mozliwosci. Do
obliczenia strumienia masy zanieczyszczenia wychwytywanego przez odcigg wykorzystano
wobec tego wyniki pochodzace z samej ssawki. W celu uchwycenia ewentualnego wptywu tej
rozbieznosci dokonano zmiany sposobu odwzorowania odciggu miejscowego i wywiewnika
tak, aby mozna byto uzyska¢ dane o rozktadzie stezenia SF* w przewodzie odciggowym
i wywiewnym. Zamodelowano je mianowicie jako otwarte prostopadtosciany, przez ktére
nastepowat przeptyw powietrza do znajdujacej sie na ich koricu kratki wywiewnej.

Na podstawie prognoz uzyskanych po takiej korekcie geometrii ponownie wykonano
bilans masy zanieczyszczenia w pomieszczeniu i okreslono skuteczno$¢ dziatania ssawki na
podstawie wzoru (8.1.1). Nie stwierdzono wiekszych réznic w stosunku do poprzedniej wersji
modelowania ssawki i wywiewnika.
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Okazato sie wiec, ze dla zapewnienia poprawnosci obliczenia skutecznosci dziatania
odciggu przy wykorzystaniu modelowania numerycznego CFD konieczna byla przede
wszystkim prawidtowa symulacja warunkéw pracy ssawki i rozkladow zanieczyszczen
w catym wentylowanym obiekcie. W przeciwnym bowiem przypadku wyniki obliczen
skuteczno$ci dziatania odciagu miejscowego przy wykorzystaniu prognoz numerycznych nie
byly w petni wiarygodne.

Z przeprowadzonych analiz nalezy tez wywnioskowaé, ze program komputerowy,
bazujacy na podstawowych opcjach modelowania CFD, moze by¢ wykorzystywany do
poréwnywania skutecznosci dziatania r6znych odciggéw miejscowych pracujgcych w tych
samych warunkach lub tego samego odciggu w r6znych warunkach.

8.2. Analiza procesu modelowania przeptywu powietrza i ciepta w duzym
obiekcie wentylowanym o ztozonej geometrii na przykiadzie auli

Celem prac zrelacjonowanych w niniejszym podrozdziale byto zbadanie mozliwosci
i doktadnosci prognozowania rozdziatu powietrza w wentylowanych obiektach o duzych
wymiarach i ztozonej geometrii, w ktorych wytworzone pole przeptywu powietrza miato
skomplikowany charakter. Uczyniono to na przykladzie rzeczywistej auli nr 100 im.
Stanistawa Ocheduszki, znajdujacej sie w gmachu B Wydziatu Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach, przedstawionej na zdjeciach na rys. 8.2.1. Dla
obiektu tego wykonano obliczenia numeryczne przy uzyciu dwdch programéw
komputerowych CFD:
- Vortex ze standardowym modelem turbulencji k-s,

Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-s.

Przystepujac do modelowania numerycznego takiego obiektu nalezato w pierwszej
kolejnosci zdac sobie sprawe z koniecznosci rozwigzania kilku charakterystycznych dla nich
probleméw (Murakami 1992) i (Aneks 26 1998).

8.2.1. Problemy wystepujgce przy modelowaniu przeptywu powietrza i ciepta w duzych
obiektach wentylowanych

Problemy pojawiajace sie przy modelowaniu przeptywu w duzych obiektach
wentylowanych podzieli¢ mozna na zwigzane z:
- duzymi wymiarami,
- zlozong geometrig
- skomplikowanym charakterem przeptywu.
W dalszym ciggu problemy te zostaty sprecyzowane, podano sposoby ich rozwiazania: ogolne
oraz w odniesieniu do uzytych w obliczeniach programéw komputerowych CFD.

Duze wymiary modelowanej przestrzeni pociagajg za sobg konieczno$¢ stosowania
odpowiednio rzadkiej siatki dyskretyzacji, gdyz w przeciwnym przypadku znacznie
zwiekszytyby sie wymagania odnosnie do pamieci komputera i czasu obliczed. Przy
modelowaniu przeptywow turbulentnych, zwilaszcza w rejonie strug nawiewanych
i przysciennym, duze wymiary powoduja btedy obliczenia numerycznego. Dlatego tez bardzo
istotne jest jednoczesne przeanalizowanie rzeczywiscie wymaganej doktadnosci obliczen
i naktadow komputerowych poniesionych dlajej uzyskania.

Ponadto w pomieszczeniach o duzych rozmiarach znaczacy wptyw na przeptyw
powietrza wywiera wypor termiczny. Dzieje sie tak dlatego, iz ped strug nawiewanych maleje
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wraz z odlegtoscig od nawiewnika, podczas gdy ped strug konwekcyjnych rosnie wraz
z wysokoscig Efekt ten jest zwiekszony przez fakt otaczania duzego pomieszczenia przez
odpowiednio duze powierzchnie $cian znajdujace sie pod wptywem termicznego srodowiska
zewnetrznego. Dlatego przy modelowaniu numerycznym duzych przestrzeni istotne jest
dokfadne odwzorowanie proceséw wymiany ciepta przez powierzchnie, takich jak naturalna
i mieszana konwekcja, promieniowanie stoneczne, promieniowanie dtugofalowe (podczer-
wone), przeptyw ciepta przez Sciany zewnetrzne i akumulacja ciepta w przegrodach
budowlanych.

a)

b)

Rys.8.2.1. Widok modelowanej sali audytoryjnej w kierunku:
a) Sciany czotowej z zespotem nawiewnikdw,
b) rzedow tawek w uktadzie 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

Ztozona geometria obiektu wymaga zastosowania do jej zasymulowania programéw
CFD posiadajacych mozliwosci odwzorowania réznych ksztattéw geometrycznych.

154

Skomplikowany charakter pola przeptywu w duzych pomieszczeniach jest zwigzany

z faktem, Ze sgto:

B Przeplywy eliptyczne
Skfadajg sie na nie strugi wprowadzane (nawiewane, konwekcyjne), przeptywy
przyscienne, przeptywy recyrkulacyjne oraz zaktocenia. Przeptyw eliptyczny (Kolniak
i in. 1983) charakteryzuje sie tym, ze zaburzenie wprowadzone w dowolnie wybranym
punkcie modelowanego obszaru wptywa na zmiane warunkéw w catym jego otoczeniu.
Jednak ilosciowe oddziatywanie mechanizméw transportu, takich jak konwekcja,
przewodzenie, dyfuzja i oddziatywanie lepkie moze by¢ dla kazdego przypadku
przeptywu rézne. Pozwala to na uproszczenie niektorych przeptywow do parabolicznych
lub czesciowo parabolicznych, prostszych do numerycznego rozwiazania. Nie dotyczy to
jednak przeptywow w duzych pomieszczeniach, ktére muszg by¢ zamodelowane za
pomocg petnych rownan rozniczkowych eliptycznych, w ktérych wystepujg cziony
opisujace konwekcje i dyfuzje we wszystkich kierunkach. Pozwala to m.in. na
uwzglednienie recyrkulacji powietrza w dominujgcym kierunku przeptywu.

B Przeptywy anizotropowe
Sa to przeptywy silnie tréjwymiarowe, wymagajgce przeprowadzania obliczen jedynie
z wykorzystaniem modeli tréjwymiarowych.

B Przeptywy nieizotermiczne z czesto wystepujgca znaczng stratyfikacjg termiczna
Stabilizujacy wplyw sit wyporu ostabia turbulencje przeptywu w kierunku pionowym.
To, jak i wystepowanie w duzej czesci przestrzeni pomieszczenia obszardéw stagnacji,
wywotuje potrzebe specyficznego modelowania turbulencji przeptywéw, z wyko-
rzystaniem modeli rozszerzonych o mozliwos¢ analizy przeptywdw z niskg wartoscig
liczby Reynoldsa. Doktadne odwzorowanie takich przeptywoéw turbulentnych jest bardzo
trudne.

W praktyce obliczeAn numerycznych za pomocg programéw komputerowych CFD,
wykorzystujacych podstawowe opcje tego modelowania, niektore rozwigzania tych
probleméw narzucone sg z gory przez przyjety model numeryczny. W obu wykorzystanych
do prognozowania przeptywu powietrza i ciepta w duzych obiektach programach mimo
istotnych réznic w mozliwosciach obliczeniowych, zestawionych w rozdziale 5.1, byty
spetnione nastepujace wymagania obliczeniowe:

- stosowane byly réwnania rozniczkowe czastkowe eliptyczne, w ktdrych wystepowaty
cztony opisujace konwekcje i dyfuzje we wszystkich kierunkach,

- obliczenia przeprowadzano dla warunkéw tréjwymiarowych,

- wykorzystano model turbulencji k-£, stworzony w zasadzie dla przeptywow izotropowych,
cho¢ czesto stosowany do modelowania przeptywow anizotropowych, ze $wiadomoscig
popetnianych przy tym btedow,

- mozna byto modelowa¢ przeptywy nieizotermiczne ze stratyfikacjg termiczng cho¢ nie
byto mozliwosci uwzgledniania dla wybranych stref przeptywu modelu k-e dla niskich
liczb Reynoldsa.

Trudnosci, jakie napotykano przy modelowaniu przeptywu powietrza wewnatrz
duzego obiektu, sprowadzaty sie przede wszystkim do wtasciwego wykorzystania mozliwosci
danego programu CFD do jak najdokfadniejszego odwzorowania geometrii obiektu. Nalezato
przy tym wzigé pod uwage wystepujace w tym zakresie ograniczenia, takie jak stosowana
ortogonalna kartezjaniska siatka dyskretyzacji i dopuszczalna liczba weztow tej siatki.

155



8.2.2. Charakterystyka modelowanego obiektu i opis badan eksperymentalnych

Badana sala audytoryjna posiada wymiary wewnetrzne (dtugos¢ x szerokos¢
x wysokos¢): 19,66x14,06x7,75 m, przy czym wysoko$¢ pomieszczenia jest zmienna i maleje
w kierunku tylnej czesci sali, a podany wymiar dotyczy najwyzszego punktu obiektu.
Pomieszczenie posiada uktad amfiteatralny, ze stopniami wznoszacymi sie w kierunku tylnej
Sciany. Na rysunku 8.2.2 przedstawiono rzut i przekroje badanego obiektu. Na rzucie
izometrycznym (a) w celu lepszej prezentacji usunieto z rysunku czes¢ sufitowg
pomieszczenia. Wszystkie Sciany sg przegrodami wewnetrznymi, nie majacymi kontaktu
z powietrzem zewnetrznym, natomiast strop pomieszczenia sasiaduje z nieogrzewanym
strychem. Miejsca siedzace rozmieszczone sg w 9 rzedach, z ktorych kazdy miesci 20 osdb,
CO 0znacza, ze jednoczes$nie w sali moze przebywac¢ 180 studentdw.

W auli zastosowano ukiad wentylacji z ogrzewaniem i chtodzeniem powietrza.
Powietrze zewnetrzne jest zasysane poprzez czerpnie $cienng do centrali klimatyzacyjnej
usytuowanej w piwnicy budynku. Instalacja nawiewno - wywiewna pracuje w uktadzie
z recyrkulacjg udziat powietrza zewnetrznego sterowany jest czujnikiem stezenia dwutlenku
wegla i zmienia sie w zaleznosci od liczby oséb przebywajacych w pomieszczeniu.

W okresie zimowym i przejsciowym strumien objetosci powietrza wentylacyjnego
dostarczanego przez centrale wynosi 1,67 m3s. Warto$¢ ta zostata obliczona na podstawie
normowego zapotrzebowania powietrza dla jednej osoby. W okresie tym temperatura
powietrza nawiewanego jest stata i wynosi tu = 20°C, przy zatozonej temperaturze powietrza
w pomieszczeniu = 20°C. W okresie letnim strumien objetosci powietrza dostarczanego do
pomieszczenia wynosi 2,22 m3s, przy temperaturze powietrza nawiewanego tN= 16°C
i zatozonej temperaturze powietrza w pomieszczeniu /, = 24°C.

Rozdziat powietrza wentylacyjnego jest realizowany w systemie nawiew gorg
wywiew dolem. Powietrze nawiewane jest przez 16 nawiewnikow dyszowych o $rednicy
0200, ktore zostaty wbhudowane w maskownice znajdujacg sie pod sufitem, w gornej czesci
Sciany czotowej. Wywiew powietrza nastepuje przez kratki wentylacyjne, umieszczone
w stopniach amfiteatru do przestrzeni podpodtogowej, z ktorych dzieki podcisnieniu
wytworzonemu przez instalacje wywiewng powietrze jest usuwane z pomieszczenia.
Dodatkowo na $cianach bocznych pomieszczenia, pod sufitem zainstalowano kratki
wentylacji grawitacyjnej.

Wybér obiektu do modelowania podyktowany byt tym, ze dla auli tej dysponowano
wynikami pomiaréw parametréw mikroklimatu w strefie przebywania ludzi: usrednionej

szybkosci v m, odchylenia standardowego fluktuacji szybkosci vm i usrednionej temperatury

powietrza przeprowadzonych w okresie jesiennym, w warunkach zblizonych do
izotermicznych (Lipska i in. 2002). W czasie badan w auli nie odbywalty sie zajecia i nie byto
zyskow ciepta od przebywajacych oséb. Pomiary wykonano za pomocg o$miokanatowego
anemometru-termometru z wielokierunkowymi czujnikami sferycznymi. Sondy pomiarowe
zostaty zamontowane na statywach, czujniki szybkosci i temperatury znajdowaty sie na
wysokosci 30 cm nad pulpitami audytorium. Punkty pomiarowe w kazdej z trzech ptaszczyzn
pomiarowych ponumerowane zostaty od 1do 10, liczac kolejno od najwyzszego rzedu fawek.
Plaszczyzna A przechodzita przez lewy brzeg tawek, plaszczyzna B przez Srodek tawek,
a plaszczyzna C przez prawy brzeg tawek audytorium. Dodatkowy pomiar byt wykonany nad
pulpitem katedry wykladowcy. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych w strefie
przebywania pokazano na rys. 8.2.3.
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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 ptaszczyzn i punktdw pomiarowych w sali audytoryjnej

Fig.8.2.3. Localization of the test planes and points in the auditorium

8.2.3. Modele obliczeniowe sali audytoryjnej

Biorgc pod uwage rozne mozliwosci obliczeniowe programéw Vortex-2.10-NT
i Flovent 4.2, zestawione w podrozdziale 5.3, starano sie za pomocg kazdego z nich
odwzorowa¢ najbardziej szczegotowo, jak tylko byto to mozliwe, geometryczne, kinetyczne
i cieplne warunki brzegowe badanej sali audytoryjnej.

I model obliczeniowy auli (Vortex)

Na rysunku 8.2.4 przedstawiono | model obliczeniowy auli, bedacy efektem
uwzglednienia wszystkich zatozen upraszczajagcych, niezbednych do przeprowadzenia
obliczen programem Vortex i uzyskania zbieznego rozwigzania numerycznego. Program ten
dawat mate pole manewru przy wyborze metody symulacji. W dalszym ciggu wyszcze-
golniono najistotniejsze zatozenia upraszczajace przyjete w | modelu auli w kolejnych
etapach jego tworzenia, wynikajace z ograniczen wystepujacych w programie:

1 Brak mozliwosci zamodelowania innych niz prostokatne i prostopadtoscienne obiekty
wewnetrzne.
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m Wszelkie elementy geometrii nie bedace w relacji prostopadiej badz réwnolegtej do
Scian zewnetrznych pomieszczenia zostaly zamienione na zbi6r obiektdéw prostopa-
dtosciennych; dotyczyto to sufitu i ukosnych $cianek bocznych znajdujacych sie
z przodu sali. Sufit zostat podzielony na szereg prostopadto$cianéw o wysokosci
skokowo malejacej w kierunku katedry.

m Okragly ksztatt rzeczywistych nawiewnikéw dyszowych zostat zastgpiony otworami
o przekroju kwadratowym, o polu powierzchni wylotu powietrza odpowiadajagcemu
polu powierzchni rzeczywistego nawiewnika, wynoszgcej 0,0314 m2 Zamodelowano
zatem nawiewniki jako kwadraty o boku 177 mm, zachowujac przy tym Srednig
predkos¢ nawiewania wynoszacg 3,31 m/s.

2. Lokalizacja otworéw wentylacyjnych na $cianach zewnetrznych pomieszczenia.

m Zlikwidowano wysuniety element na $cianie pod sufitem, na ktérym zamontowane byty
dysze nawiewne, a nawiewniki przesunigto na $ciane.

* Kratki wywiewne w stopniach amfiteatru zastgpiono szczelinami pomiedzy tawkami,
przez nie powietrze miato doptywa¢ do przestrzeni podpodiogowej, na dolnej Scianie
ktdrej zlokalizowano pojedynczy otwor wywiewny o polu powierzchni réwnym
sumarycznemu polu powierzchni wszystkich wywiewnikdow.

Rys.8.2.4. Widok i przekroj pionowy wzdtuzny | modelu obliczeniowego auli po
uwzglednieniu uproszczen niezbednych do obliczen programem Vortex

Fig.8.2.4. View and vertical longitudinal section of | simulated model of the auditorium
in consideration of the simplification required for CFD code Vortex

3. Liczba weztow siatki dyskretyzacji ograniczona do 50x45x40 = 90000

Zamodelowanie geometrii auli z petnym wykorzystaniem mozliwosci programu

wymagatoby siatki dyskretyzacji z 133x120x107= 1707720 weztami (Musiot 2001).

W celu zmniejszenia liczby weztéw dokonano nastepujacych zabieg6w:

m usunieto niektore obiekty wewnetrzne, majace niewielki wptyw na obraz przeptywu
powietrza, m. in. katedre, czes¢ stopni, ukosne Scianki w przedniej sali kratki wentylacji
grawitacyjnej, dziatajacej jedynie przy wytgczonej wentylacji mechanicznej,

m uproszczono geometrie ukosnych scianek bocznych oraz sufitu,

m szatnie zastgpiono zamknietym obiektem prostopadtosciennym,
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m 16 kwadratowych otwordw nawiewnych zastgpiono 4 kratkami prostokatnymi o tym
samym polu powierzchni,

m skorygowano wymiary pulpitéw, aby dostosowaé je do wsp6hrzednych stopni
amfiteatralnych,

m W wariancie nieizotermicznym nie wprowadzono dodatkowych elementéw symu-
lujacych ludzi, lecz zmodyfikowano tawy, aby mozna je bylo traktowac jako zrodia
ciepta o powierzchni i temperaturze ciata ludzkiego.

Ponadto uproszczenia w odwzorowaniu przeptywu powietrza w auli byly spowo-
dowane brakiem mozliwosci zadawania innego kata wyptywu powietrza z nawiewnika niz
prostopadly do Sciany, koniecznoscig przyjecia tych samych parametrow powietrza we
wszystkich nawiewnikach oraz brakiem mozliwosci zadania dowolnego strumienia objetosci
powietrza w wywiewnikach.

I'l model obliczeniowy (Flovent)

Program  Flovent 4.2 dysponowat znacznie wiekszymi  mozliwosciami
obliczeniowymi. Na rysunku 8.2.5 przedstawiono Il model obliczeniowy, wygenerowany za
pomocg tego programu. Analizowano wersje przeptywu izotermicznego (przy L= 20°C)
i nieizotermicznego. W modelu tym udato sie unikngé wiekszosci uproszczen koniecznych
w | modelu. Niemniej nadal konieczne byly pewne zatozenia, starano sie jednak, aby ich
wpltyw na przeptyw powietrza w auli byt jak najmniejszy:

m Do zamodelowania ukos$nych powierzchni na suficie i z przodu $cian bocznych
wykorzystano gotowe, nieprostopadtoscienne elementy z biblioteki programu, nie byto
jednak mozliwosci uzyskania krawedzi przeciecia dwoch nieprostopadtych powierzchni,
co zmusito do nastepujgcego uproszczenia:

- sufit pomieszczenia, ze wzgledu na duze znaczenie w procesie ksztattowania przeptywu
strugi powietrza nawiewanego, zostat zbudowany z par elementéw prostopadtoscianu
i pryzmy, dzieki czemu uzyskano jednolita powierzchnie o zmiennej wysokosci,

- Sciany boczne w przedniej czeSci pomieszczenia, jako mniej istotne dla przemie-
szczajacych sie mas powietrza, ztozono z elementéw prostopadtosciennych o zmiennej
grubosci, tworzacych w przyblizeniu sko$ne powierzchnie.

m Szatnia w tylnej czesci auli, ze wzgledu na mate znaczenie w procesie modelowania
przeptywu powietrza w pomieszczeniu, zostata zastgpiona jednolitg brylg z pominieciem
elementdw znajdujacych sie wewnatrz.

m Okragte dysze dalekiego zasiegu zamodelowano za pomocg gotowych elementéw
symulujacych otwdr kotowy w najwyzszym dostepnym stopniu doktadnosci, czyli jako
dwunastosciany. Powietrze wyptywato z nich prostopadle do ptaszczyzny nawiewnika. 16
otworéw zlokalizowano w pewnej odlegtosci od $ciany zewnetrznej, na maskownicy
zasymulowanej przez element wydzielony z obszaru objetego obliczeniami. Dokonano
rowniez prob modelowania dysz przy uzyciu elementéw, dajacych mozliwos$¢ zmiany kata
wyplywu powietrza z nawiewnikéw (Wagner 2004).

m 8 kratek wywiewnych zostato umieszczonych na elementach prostopadtosciennych,
tworzacych stopnie czeSci amfiteatralne;.

m Aby nadmiernie nie rozbudowywac siatki dyskretyzacji, usunieto kratki wentylacji
grawitacyjnej na scianie bocznej.

m W wariancie nieizotermicznym ludzi, jako Zzrodta ciepta, modelowano za pomocg
ulokowanych na tawach elementéw prostopadtosciennych: w pierwszej wersji jako gotowe
elementy programu symulujace ludzi (Wagner 2004), a nastepnie jako zrédta o mocy
odpowiadajgcej strumieniowi ciepta catkowitego oddawanego przez cztowieka.
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Rys. 8.2.5. Widok i przekroj pionowy wzdtuzny Il modelu obliczeniowego auli,
wygenerowanego za pomocg programu Flovent 4.2

Fig. 8.2.5. View and vertical longitudinal section of Il simulated model of the
auditorium, generated from CFD code Flovent 4.2

m W obliczeniach dla doktadniejszego zamodelowania niektorych elementéw zastosowano
siatke lokalnie ztozong liczba oczek siatki dyskretyzacji w wariancie izotermicznym
wynosita 141x78x173= 1902654, a tgcznie z siatkami lokalnymi 1906254. W wariancie
nieizotermicznym, gdzie uproszczono siatke dyskretyzacji poprzez zwigkszenie
minimalnego rozmiaru oczka, zmniejszenie reprezentacji nawiewnikéw z dwu-
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nastosciennej na czteroScienng i rozrzedzenie siatek lokalnych, uzyto siatki
z 135x66x113 = 1006830, a tacznie z siatkami lokalnymi 1007614 oczkami.

8.2.4. Wyniki modelowania numerycznego przeptywu powietrza i ciepta w sali
audytoryjnej

W dalszym ciggu przeanalizowano wyniki obliczeri numerycznych przeptywu
powietrza w auli w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych. Prognozy uzyskane za
pomocg obu wykorzystywanych w badaniach programéw komputerowych zostaty
przedstawione réwnolegle i poréwnane ze soba.

Wariantprzeptywu izotermicznego

Obraz przeptywu powietrza w catym obiekcie przedstawiono na rys. 8.2.6. Wyniki
obliczen programem Vortex w postaci wektordw usrednionej predkosci w pomieszczeniu (a)
i programem Flovent jako izopowierzchnie usrednionej predkosci 0,5m/s (b), stanowigce
umowng granice strug nawiewanych, pokazaly, ze zasieg oddziatywania tych strug byt duzy
i dochodzity one do gérnych tawek. Przy $cianach audytorium tworzyly sie boczne strugi
powrotne, ulegajace nastepnie zaindukowaniu przez strugi nawiewane w poblizu ich wylotu.

Gdy obserwowano bardziej szczegotowo przeptyw w przekroju pionowym
wzdhuznym w $rodkowej strefie pomieszczenia (rys. 8.2.7), na wektorowych obrazach
usrednionej predkosci na tle izotach widoczny byt dla obu przypadkéw duzy zasieg strugi,
bedacy tez zapewne efektem jej przyklejania sie do sufitu.

Dla wynikow otrzymanych z zastosowaniem programu Vortex (a) charakterystyczny
w tym obrazie byt ruch powietrza nad strefg amfiteatralng, zgodny z kierunkiem naptywu
strugi powietrza nawiewanego. Nie wystapit tam wyrazny przeptyw recyrkulacyjny ani sptyw
powietrza do przednich szczelin wywiewnych. Natomiast zaobserwowano naptyw powietrza
z niedopuszczalnie duzg predkoscig do szczelin wywiewnych w dwdch ostatnich stopniach
amfiteatru. Wtorna cyrkulacja powietrza wystepowata w przedniej czesci pomieszczenia nad
katedrg z usrednionymi predkosciami rzedu 0,3 - 0,4 mys.

W obrazie prognozowanym programem Flovent (b) w tylnej czesci pomieszczenia
widoczne byly strugi zawracajacego powietrza, natomiast w przedniej czeSci wyrazny byt
wplyw strugi nawiewnej, powodujacej indukcje powietrza z okolic przedniej Sciany sali.
Podobne zjawisko obserwowano w czedci Srodkowej. Na wysokosci pigtej i szdstej tawki
dochodzito do zderzenia strugi powietrza indukowanego, ptynacego w kierunku tylnej Sciany
z powietrzem zawracajacym. Zderzenie to powodowato powstawanie zawirowan powietrza o
niewielkiej wartosci usrednionej predkosci, nie przekraczajgcej 0,1 m/s. Zaobserwowano
znacznie wiekszy sptyw powietrza do kratek wywiewnych zlokalizowanych w gornych
stopniach niz do pozostatych. Prawdopodobng przyczynag takiego zjawiska byt fakt, iz kratki
usytuowane pod ostatnimi tawami byly pierwszymi kratkami na drodze powracajacej masy
powietrza.

Szczeg6towo przeanalizowano warunki panujace w strefie przebywania ludzi. Na
rysunku 8.2.8 przedstawiono mapy usrednionej szybkosci w tej strefie w plaszczyznie
rownolegtej do linii spadku czesci amfiteatralnej na wysokosci 30 cm ponad powierzchnig
faw. lzotachy narysowano na podstawie obliczonych numerycznie wartosci usrednionych
predkosci, gdzie panowaty usrednione szybkosci wyzsze, dochodzace do 0,6 m/s, w pozo-
statej czesci strefy przebywania ludzi wartosci tego parametru oscylowaty w granicach od 0,1
do 0,3 m/s.
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a)

b)

Rys.8.2.6. Wizualizacja przeptywu powietrza w calej modelowanej auli w warunkach

izotermicznych:
a) wektory usrednionej predkosci na podstawie obliczerh programem Vortex,

b) izopowierzchnie usrednionej predkosci 0,5 m/s na podstawie obliczen
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 usrednionej predkosci na tle izotach w pionowym
przekroju wzdluznym w $rodku auli dla Z= 6,33 m w warunkach
izotermicznych, obliczony numerycznie za pomocg programow :

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 zauwazalna byla asymetria rozktadu usrednionej szybkosci,
nieuzasadniona fizycznie w tym przypadku przeptywu. Poniewaz zgodnie z obrazem ruchu
powietrza w auli, obliczonym programem Vortex, strefa przebywania znajdowata sie pod
oddziatywaniem strug nawiewanych, asymetria ta byla prawdopodobnie spowodowana
bledem programu Vortex, opisanym w podrozdziale 6.1.2, powodujgcym odgiecie
prognozowanej strugi nawiewanej w poziomie od osi nawiewnika. Tym bardziej, ze
rozbieznosci takie nie wystapity w wynikach obliczen programem Flovent (rys. 8.2.8b), gdzie
rozktad izotach byt prawie symetryczny.

Rys.8.2.8. Mapy usrednionej szybkosci w auli w strefie przebywania ludzi na wysokosci
30 cm nad pulpitami tawek w warunkach izotermicznych na podstawie obliczeri
numerycznych programami: a) Vortex, b) Flovent 4.2

Wspotrzedna wzdtuz dtugosci, m

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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Wariantprzeptywu nieizotermicznego

Przyczyng nieizotermicznosci warunkéw w sali stata sie obecno$¢ 180 osGb,
traktowanych jako zrédta ciepta. Wplyw powstajacych nad ludzmi strug konwekcyjnych na
prognozowany przeptyw powietrza w catej w sali audytoryjnej pokazano w postaci: obrazu
wektorowego usrednionej predkosci, obliczonego programem Vortex na rys. 8.2.9a oraz
wyznaczonej za pomoca programu Flovent izopowierzchni usrednionej predkosci 0,5 m/s na
rys. 8.2.9b. Obrazy te réznity sie dos¢ znacznie od siebie. Rozktad wektoréw zblizony byt do
otrzymanego w warunkach izotermicznych, zaobserwowano jedynie pewne skrocenie zasiegu
strug nawiewanych. Natomiast ksztatt izopowierzchni $wiadczyt o silnym ugieciu strug
nawiewanych w dot w kierunku przednich fawek i zwigzanym z tym znacznym
zmniejszeniem ich zasiegu. Aby przekona¢ sie o przyczynie takich zmian przeptywu, na
rys. 8.2.10 przedstawiono wektorowe obrazy przeptywu powietrza wentylacyjnego w auli
w tym samym przekroju $rodkowym sali co dla wariantu izotermicznego, przy czym
pokazano je natle izoterm.

Obliczona programem Vortex (a) struga nawiewana miata duzy zasieg i powietrze
naptywato z duzg predkoscig wprost do strefy przebywania ludzi, réwniez do tawek
znajdujacych sie nizej, w $rodkowej czesci amfiteatru, a nastepnie poprzez szczeliny
wywiewne w stopniach do przestrzeni pod amfiteatrem. Z przodu sali wystapit nieduzy
i staby obszar recyrkulacji. Wptyw strug konwekcyjnych znad ludzi na warunki cieplne tam
panujace nie byt wiec znaczny, a w sali nie zaobserwowano znacznego podwyZzszenia
temperatury powietrza, ktéra nie przekraczata 21°C.

Zupetnie inaczej ksztattowat sie przeptyw w prognozie programem Flovent (b).
Nawiewane chtodniejsze powietrze pod wptywem dziatania strug konwekcyjnych znad ludzi i
przysufitowych powrotnych strug cieptego powietrza bardzo szybko opadato w dot
pomieszczenia, wplywajac bezposrednio do przedniej czesci strefy przebywania ludzi.
Widoczne byty dwie petle cyrkulacyjne: jedna znajdowata sie nad czescia amfiteatralna,
druga obejmowata przednig czes¢ sali. Zyski ciepta od ludzi spowodowaly znaczny wzrost
temperatury powietrza w pomieszczeniu, w szczeg6lnosci nad tawkami, ktdra ksztattowata sie
w zakresie 25-=30°C.

W tak rézny sposob zaprognozowane obrazy przeptywu powietrza i ciepta w auli
skutkowaty zrdznicowanymi rozktadami parametréw powietrza w strefie przebywania ludzi.
Na rysunku 8.2.1 la pokazano mapy usrednionej szybkosci, z ktérych wynikato, ze wartosci
tego parametru obliczone programem Vortex przekraczaty w tylnej czesci amfiteatru 0,6 m/s,
z przodu natomiast byty mniejsze, w zakresie 0,1n0,3 m/s. Asymetria rozktadu, wystepujgca
w wariancie izotermicznym, ulegta znacznemu zmniejszeniu. Rozkiad temperatury
(rys. 8.2.12a) byt wyréwnany z niewysokimi wartosciami w granicach 20,5 do 22°C.

Natomiast na mapie usrednionej szybkosci, wyznaczonej za pomocga programu Flovent
(rys. 8.2.11b), wartosci byty mniej zréznicowane i nie przekraczaty 0,5 m/s, a maksimum
wystepowalo w rejonie Kkatedry. Rozkiad temperatury pokazany na rys. 8.2.12b byt
niewyroéwnany, z wartosciami w zakresie 24h30°C, przy czym najwyzsze wartosci pojawity
sie z tylu sali, co spowodowane byto kumulowaniem sie tam cieplejszego powietrza znad
fawek, spychanego przez opadajace strugi nawiewane.
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Rys.8.2.9. Wizualizacja przeptywu powietrza w catej modelowanej auli w warunkach
nieizotermicznych:
a) wektory usrednionej predkosci na podstawie obliczen programem Vortex,
b) izopowierzchnie usrednionej predkosci 0,5 m/s na podstawie obliczen
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 usrednionej predkosci na tle izoterm w pionowym przekroju
wzdtuznym w S$rodku auli dla Z=6,33 m w warunkach nieizotermicznych,
obliczony numerycznie za pomocg dwoch programéw: 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. Porbéwnanie proghoz numerycznych zwynikami pomiarow w rzeczywistym
obiekcie

Whyniki prognozowania numerycznego parametrow powietrza w strefie przebywania
ludzi za pomocg obydwdéch programéw CFD poréwnano z rezultatami pomiaréw rozktadow
tych parametréw w rzeczywistej auli w punktach trzech plaszczyzn pomiarowych,
pokazanych na rys. 8.2.3. Badania eksperymentalne, opisane w rozdziale 8.2.2, przepro-
wadzono bez obecnosci ludzi, w warunkach zblizonych do izotermicznych, dlatego tez do

poréwnan wzieto obliczenia dla wariantu izotermicznego przeptywu powietrza w sali.

Badaniami poréwnawczymi objeto usredniong szybko$¢ przeptywu powietrza vm
oraz parametr charakteryzujacy turbulencje przeptywu: odchylenie standardowe fluktuacji
predkosci ¥m. Poniewaz z obliczeri numerycznych nie otrzymano doktadnie tych samych
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Wspotrzedna wzdituz diugosci, m

Rys.8.2.11. Mapy usrednionej szybkosci w auli w strefie przebywania ludzi na
wysokosci 30 cm nad pulpitami tawek w warunkach nieizotermicznych na
podstawie obliczer 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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Rys.8.2.12. Mapy temperatury w auli w strefie przebywania ludzi na wysokosci 30 cm

nad pulpitami tawek na podstawie obliczenn numerycznych programami:
a) Vortex, b) Flovent 4.2

Fig.8.2.12. Maps of temperature in the occupied zone ofthe auditorium at the height of
30 cm above the desks, obtained from numerical calculations with codes:
a) Vortex, b) Flovent 4.2
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wielkosci co z pomiaréw przeprowadzonych termoanemometrem sferycznym, obliczone
wartosci usrednionej predkosci i odchylenia standardowego fluktuacji predkosci zostaty
skorygowane zgodnie ze wzorami (5.2.5) lub (5.2.6) oraz (5.2.8).

Analizujagc efekty poréwnan tych parametrow, przedstawionych na rys 8.2.13,
stwierdzono, ze:

- obliczone wartosci usrednionych szybkosci w poszczegolnych punktach réznity sie
znacznie od zmierzonych, w niektorych miejscach, na przyktad w punktach 6 wszystkich
ptaszczyzn, rozbieznosci przekraczaty 100%,

- zakresy wartosci usrednionych szybkosci z pomiardw i obliczeh byly jednak zblizone
i wynosity odpowiednio: z pomiaréw 0,12+0,44 m/s, z obliczeh programem Vortex 0,095
+ 0,56, a programem Flovent 0,095+ 0,44, a wiec wystepowaty tylko lokalne rozbieznosci
w wartosciach szybkosci,

- bylo to zwigzane z innym miejscem wystepowania maksymalnych wartosci usrednionych
szybkosci: w obliczeniach byly one w okolicy ostatnich rzedéw faw, podczas gdy
pomiarowo zlokalizowano je w S$rodkowej czeSci amfiteatru, co spowodowane byto
zapewne mniejszym rzeczywistym niz prognozowanym zasiegiem strug nawiewanych,
ktére nie docieraty do konca auli, lecz jedynie do $rodka amfiteatru,

- wartosci usrednionej szybkosci $Srednie dla catej badanej strefy wynosity dla pomiardw
0,273 m/s, dla obliczen programem Vortex 0,215 m/s i programem Flovent 0,205 m/s,
roznice pomiedzy wartosciami zmierzonymi a obliczonymi zawieraly sie wiec w granicach
w granicach 21+25 %,

- mimo roznych mozliwosci obliczeniowych i réznego stopnia skomplikowania modeli
obliczeniowych auli z obliczen oboma programami uzyskano bardzo zblizone do siebie
rozktady usrednionej szybkosci, wieksze réznice pomiedzy wartosciami tego parametru
wystgpity jedynie w gornej czesci sali,

- podobne zaleznosci otrzymano dla odchylenia standardowego fluktuacji szybkosci,
zakresy wartosci tego parametru wynosity odpowiednio: z pomiaréw 0,01+0,12 m/s,
z obliczenn programem Vortex 0,03+0,11 m/s, a programem Flovent 0,05+0,15 m/s,
wartosci Srednie w strefie byty natomiast réwne: pomiar - 0,07 m/s, Vortex - 0,07 m/s,
Flovent 0,10 m/s.

8.2.6. Mozliwosci wykorzystania wynikéw obliczern numerycznych do oceny warunkéw
komfortu cieplnego w auli

Jednym 2z celéw dziatania Kklimatyzacji jest zapewnienie komfortu cieplnego
w pomieszczeniu. Dlatego mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw numerycznego modelowania
przeptywu powietrza do oceny mikroklimatu pomieszczenia lezy na pewno w sferze
zainteresowan projektantow klimatyzacji. W niniejszy podrozdziale sprawdzono to na
przyktadzie jednego z kryteribw oceny komfortu cieplnego, a mianowicie wskaznika
przeciggu DR, wyrazonego réwnaniem (Fanger i in. 1988):

DR = (34- tfy m-0.05)062(37-v* +3.14) (8.2.1)

Wskaznik ten okresla odsetek oséb odczuwajgcych i niezadowolonych z przeciagu, tj.
z nadmiernego ruchu powietrza, wywotujgcego lokalne ochtodzenie jakiej$ czesci ciata.
Obowigzujace normy EN ISO Standard 7730 1995 i ASHRAE Standard 55 2004
rekomenduja, aby wskaznik przeciggu DR byt mniejszy od 15%, a maksymalna jego warto$¢
dla pomieszczen o najnizszym standardzie nie przekraczata DR=25%.
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Rys.8.2.13.

Fig.8.2.13.

Numer punktu pomiarowego

Usredniona szybko$¢  Odchylenie standardowe
* POMIAR
VORTEX

—S— FLOVENT

Poréwnanie zmierzonych i obliczonych dwoma programami CFD
usrednionych szybkosci i odchylen standardowych fluktuacji szybkosci
w punktach pomiarowych w trzech ptaszczyznach (na rys. 8.2.3) nad
pulpitami tawek auli w warunkach izotermicznych

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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Wskaznik ten potraktowano jako parametr skupiony, mogacy réwniez stuzy¢ do
poréwnania prognoz numerycznych z wynikami pomiaréw. Wyznaczony na podstawie
wynikow pomiaréw (Lipska i in. 2002) rozktad wskaznika przeciggu DR w strefie
przebywania sali audytoryjnej poréwnano na rys. 8.2.14 z rozktadami otrzymanymi dla
danych z obliczen numerycznych obydwoma programami dla wariantu przeptywu
izotermicznego.

Na podstawie porownania stwierdzono, ze:

- wartosci $rednie wskaznika wyznaczone z pomiardw i z obliczen niewiele réznity sie od
siebie, przekroczyty rekomendowang wartos¢ i znalazty sie w okolicy wartosci
maksymalnej dopuszczalnej DR=25%: pomiar -23,6%, Vortex - 22,6% i Flovent 25,7%,

- odchylenie standardowe wskaznika DR okreslone na podstawie pomiardw wynosito
11,45%, z obliczen otrzymano wartosci zblizone: Vortex-10,9%, Flovent -13,7%, wartos¢
rekomendowana wskaznika DR=15% przekroczona zostata w 21 na 30 punktow
pomiarowych oraz takze w 21 punktach obliczeniowych (Vortex) i w 23 (Flovent),

- maksymalna warto$¢ dopuszczalna wskaznika DR=25% zostata przekroczona w 12 na 30
punktéw pomiarowych oraz w 10 punktach (Vortex) i w 13 (Flovent),

- maksymalne warto$ci wskaznika wystapity w ptaszczyZnie C, dla pomiarow w punkcie 8
DR=43%, dla obliczen: w punkcie 2 DR=44,3% (Vortex) oraz w punkcie 1 57,4%
(Flovent).

Mimo Ze zmierzone i prognozowane obydwoma programami rozklady przestrzenne
parametrow decydujgcych o warunkach komfortu cieplnego roznity sie miedzy soba, Srednie
oceny ryzyka przeciagu w strefie przebywania auli byly do siebie zblizone. Zaréwno na
podstawie pomiaréw, jak i obliczeh stwierdzono mianowicie, ze nadmierny ruch powietrza
moze w badanej sali powodowac, zwihaszcza przy matej liczbie przebywajacych w niej osdb,
niepozadane odczucie lokalnego dyskomfortu wywotane przeciggiem. W trakcie wyko-
nywanych pomiaréw przeciag byt rzeczywiscie w niektérych punktach odczuwany. Swiadczy
to, ze system rozdziatu powietrza nie zostat zaprojektowany lub wykonany zbyt poprawnie.

8.3. Ocena przydatnosci modelowania numerycznego do prognozowania
przeptywu powietrza w rzeczywistych obiektach wentylowanych

Przeprowadzone badania pozwolity na okreSlenie przydatnosci oraz mozliwosci
wykorzystania programOw komputerowych, bazujacych na podstawowych opcjach
modelowania CFD do prognozowania przeptywdw powietrza w rzeczywistych, ztozonych
obiektach wentylowanych, w ktérych zachodzity catoSciowo zjawiska zwigzane z systemem
Srodowiska wewnetrznego. Analizy i poréwnania dokonane na przykiadzie laboratorium
badawczego i auli byty podstawg do wyciggniecia wnioskdw dotyczacych realizowanego celu
i wystepujacych przy tym problemow.

Poréwnanie wynikow obliczeri numerycznych z rezultatami pomiaréw dotyczacych
tego samego obiektu wykazato istnienie roznic pomiedzy obliczonymi i zmierzonymi
rozktadami parametréw charakteryzujacych przeptyw powietrza i zanieczyszczen w badanych
pomieszczeniach. Nalezy zawsze liczy¢ sie z wystepowaniem takich rozbieznosci, ktérych
powody lezg w uproszczeniach modelu numerycznego i ograniczonych mozliwosciach
obliczeniowych uzywanych programéw komputerowych.
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a) Pomiar
(Lipska i in. 2002)

%
b) Vortex

¢) Flovent4.2

Rys.8.2.14. Wskaznik przeciggu DR w strefie przebywania czesci amfiteatralnej auli
w warunkach izotermicznych obliczony na podstawie wynikéw pomiaréw
i obliczen 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 obliczen komercyjnych programoéw, zawierajacych
podstawowe opcje modelowania CFD, zrodet rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczer
a pomiarow in situ nalezato dopatrywac sie w:

- przyjetym modelu turbulencji k-s, opracowanym dla turbulencji izotropowej i usre-
dnionych wiréw przy duzych warto$ciach liczb Reynoldsa;

- uproszczonym sposobie zadawania geometrycznych i kinetycznych warunkéw
brzegowych w otworze nawiewnym, wplywajacych na odwzorowanie rozkiadu pedu
i parametréw powietrza w strudze nawiewanej;

- braku mozliwosci uwzglednienia réznych zakiocen oddziatujagcych w  warunkach
rzeczywistych na przeptywy powietrza w pomieszczeniu, np. infiltracji powietrza przez
nieszczelnoSci w drzwiach i oknach w wyniku zmieniajgcego sie rozkladu cisnienia
statycznego powietrza na zewnatrz i wewnatrz.

Pomimo tych zatlozerr upraszczajacych przyjetych w zastosowanych programach
komputerowych obliczony numerycznie obraz przeptywu powietrza w modelowanej sali
audytoryjnej zachowat cechy charakterystyczne dla ruchu powietrza w tego typu
pomieszczeniach, przedstawione przez Mierzwinskiego i Majerskiego (1976) oraz w raporcie
Aneksu 26 IEA (1998). Programy takie mogg wiec by¢ przydatne do rozpoznawania
przeptywow powietrza w obiektach o ztozonej geometrii.

Dobre odwzorowanie obrazu przeptywu w catej auli zwigzane bylo zapewne
z poprawng symulacja strug nawiewanych z okragtych dysz, mozliwg do realizacji za pomocg
opcji dostepnych w programach. Natomiast wystapity problemy z zamodelowaniem
przeptywu powietrza wyplywajacego z anemostatu, bedacego nawiewnikiem o bardziej
skomplikowanej, trudnej do zasymulowania konstrukcji. Bylo to jedng z istotniejszych
przyczyn rozbieznosci pomiedzy zmierzonym a obliczonym numerycznie rozkladem
parametrow powietrza w strudze nawiewanej i w pozostatych rejonach laboratorium
badawczego, a takze obserwowanym a prognozowanym obrazem przeptywu w tym
pomieszczeniu.

Dzieki dobremu odwzorowaniu obrazu przeptywu powietrza w auli réwniez
poprawnie zaprognozowano rozktad parametréw powietrza w strefie przebywania ludzi.
Potwierdzity to badania eksperymentalne wykonane w warunkach izotermicznych
w rzeczywistej sali audytoryjnej, ktdrych rezultaty wykorzystano do sprawdzenia jakosci
prognozowania numerycznego w tej strefie. Przeprowadzone poréwnania wykazaly istnienie
rozbieznosci, w sensie ilosciowym, pomiedzy wynikami modelowania numerycznego
i pomiaréw, gdyz wystapily lokalne roznice wartosci parametréw powietrza. Jednak
podobienstwo zakresow tych wartosci i wartosci Srednich w strefie przebywania ludzi zostato
zachowane. ROwniez ocena ryzyka przeciggu w pomieszczeniu, sporzadzona na podstawie
wynikéw pomiaréw i prognoz numerycznych, byta zblizona. Pozwalato to wnioskowac, ze
wyniki obliczen numerycznych mogg by¢ wykorzystywane do oceny komfortu cieplnego
W pomieszczeniach.

Mimo znacznych réznic miedzy zastosowanymi do obliczerr programami Vortex
i Flovent dotyczacych doktadnosci odwzorowania geometrii auli i poziomu zageszczenia
siatki dyskretyzacji, zaobserwowano podobienstwo otrzymanych za ich pomocg wynikow
obliczen parametrow powietrza. Zatem wydaje sie, ze istotniejszy niz symulacja szczegdtow
geometrycznych wptyw na jako$¢ prognozowania numerycznego miaty zastosowane metody
modelowania i modele turbulencji, ktére w obu programach byty podobne. Niemnigj jednak
uwaga ta nie dotyczy otworéw nawiewnych. Dlatego tez w programie komputerowym
powinna by¢ do dyspozycji liczba weztéw dyskretyzacji, wystarczajagca do zamodelowania
nawiewnikow z wymagang dokladnoscig. Na trudnosci z zamodelowaniem stosunkowo
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prostych nawiewnikow ze wzgledu na zbyt matg liczbe dostepnych oczek siatki natrafiano za$
przy tworzeniu modelu obliczeniowego za pomocg programu Vortex.

Zrodet rozbieznosci pomiedzy prognozami numerycznymi a wynikami pomiar6w
nalezy takze dopatrywaC sie w btedach i niedoktadnosciach modelowania, ktore zostaty
wykryte na etapie testowania prostych przypadkdw przeptywu powietrza w pomieszczeniach
wentylowanych i podczas walidacji elementarnych przeptywdéw wentylacyjnych, a ktére
miaty wptyw na catosciowy obraz przeptywu powietrza w auli. Chodzi tu przede wszystkim
0 nieuzasadnione fizycznie ugiecie strugi nawiewanej w wynikach modelowania programem
Vortex, wywolujace asymetrie obrazu przeptywu oraz niedoktadnosci w odwzorowaniu strug
nawiewanych i konwekcyjnych.

Jedna z istotnych przyczyn niedoktadnego prognozowania rozktadu stezer znacznika
gazowego w laboratorium badawczym z odciggiem miejscowym i wentylacjg og6lng byto
nieprawidtowe odwzorowanie pola przeptywu powietrza w rejonie ssawki, wywotanego
przede wszystkim przez struge nawiewang a w warunkach nieizotermicznych takze struge
konwekcyjng. Spowodowane to byto tez w pewnej mierze brakiem mozliwosci odwzorowania
duzych wiréw, powodujacych wystepowanie okresowo zmiennej cyrkulacji przeptywow,
obserwowanej w warunkach rzeczywistego laboratorium i oddziatujacych na prace ssawki.

Przeprowadzone analizy wykazujg ze program CFD, bazujacy na podstawowych
opcjach modelowania, moze by¢ wykorzystany do oceny skutecznosci dziatania odciagow
miejscowych pod warunkiem zapewnienia poprawnej symulacji warunkéw pracy ssawki
1rozktadow zanieczyszczen w catym wentylowanym obiekcie.

Do wytyczenia ewentualnych kierunkéw poprawy doktadnosci modelowania numery-
cznego wskazana jest eksperymentalna wizualizacja i identyfikacja badanych przypadkéow
ruchu powietrza wentylacyjnego, ktéra pozwala na rozpoznanie charakteru tych przeptywow,
ocene poprawnosci ich prognozowania oraz wskazanie zrodet nieprawidtowosci.

Dzieki wykorzystaniu w obliczeniach danych pochodzacych z badaf eksperymen-
talnych jako warunkéw brzegowych procesu rozdzialu powietrza mozna uzyska¢ pewng
poprawe dokfadnosci prognozowania przeptywu powietrza wentylacyjnego. Chodzi tu
zwlhaszcza o aerodynamiczne i cieplne warunki brzegowe w otworach nawiewnych lub
strugach nawiewanych, na $cianach, w zrodtach ciepla i zanieczyszczen.

9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI OGOLNE

W niniejszej pracy dokonano kompleksowej kontroli jako$ci numerycznego
modelowania przeptywu powietrza w pomieszczeniach, przeprowadzonego za pomoca
programéw komputerowych CFD, bazujacych na podstawowych opcjach tej metody. Wybor
tego typu programoéw do badan zwigzany byt po pierwsze z ich tatwiejsza dostepnoscia dla
polskich badaczy i projektantéw wentylacji, a po drugie z faktem, iz przyjete w nich zatozenia
upraszczajagce mogly by¢ zrédiem licznych bledéow w wynikach obliczen. Kontrole te
przeprowadzano z punktu widzenia uzytkownika programu, dzieki czemu niniejsza praca ma
duzy wymiar praktyczny.

Przeprowadzone przez autorke studia literaturowe i badania pozwolity na dogtebne
rozpoznanie problematyki prognozowania numerycznego CFD przeptywu powietrza
w pomieszczeniach wentylowanych zaréwno w zakresie teorii tego modelowania, jak i
probleméw oraz niedociagnie¢ zwigzanych z praktyczna strong obliczen.

Numeryczne modelowanie CFD jest metodg stosowang w réznych dziedzinach nauki
i techniki, z ktdrych jedng jest wentylacja i klimatyzacja. Przy analizie aktualnego stanu
wiedzy w zakresie tego modelowania zajeto sie przede wszystkim tymi jego elementami,
ktére sg specyficzne i najistotniejsze dla zagadnien zwigzanych z przeptywem powietrza
wentylacyjnego w pomieszczeniach: odpowiednie modele turbulencji, siatki dyskretyzacji,
warunki brzegowe na $cianach i w warstwie przysciennej oraz przede wszystkim warunki
brzegowe w otworach nawiewnych i w strugach nawiewanych.

Zapoznano sie tez z zakresem i efektami badan prowadzonych nad tym zagadnieniem
w osérodkach zagranicznych. W trakcie poréwnywania prognoz otrzymanych przez innych
autorow za pomocg réznych programow CFD stwierdzono wystepowanie rozhieznosci
miedzy nimi. Natomiast w wyniku badan wiasnych zaobserwowano nieuzasadnione fizycznie
wyniki obliczen numerycznych. Wszystko to podwazato wynikowa wiarygodnos¢ progno-
zowania. Uznano zatem, ze istnieje potrzeba uporzadkowania i rozwiniecia problematyki
zwigzanej ze sprawdzeniem doktadnosci numerycznego modelowania przeptywu powietrza
w pomieszczeniach wentylowanych, zwilaszcza w odniesieniu do obliczeri za pomocg
komercyjnych pakietéw CFD, bazujacych na podstawowych opcjach tego modelowania.
Wybor tematyki pracy wydawat sie by¢ tym bardziej stuszny, ze brak jest kompleksowego
opracowania w tym zakresie, a badania prowadzone przez innych autoréw dotyczg zazwyczaj
programéw komputerowych o charakterze badawczym. Przeprowadzana przez nich kontrola
jakosci odnosi sie za$ przede wszystkim do wplywu na wyniki obliczenn zastosowanego
modelu numerycznego i metod jego rozwigzania, co lezy w gestii autora a nie uzytkownika

programu.

Na podstawie doswiadczen z wieloletnich badan autorka zaproponowata metode
sprawdzania jakosci numerycznego modelowania przeptywu powietrza w pomieszczeniach
wentylowanych przez uzytkownika programu komputerowego CFD. Zgodnie z nig na
kontrole te skiladata sie weryfikacja programu komputerowego CFD przez uzytkownika,
walidacja elementarnych przeptywdw wentylacyjnych oraz sprawdzanie doktadnosci
modelowania przeptywu w rzeczywistych pomieszczeniach wentylowanych. We wszystkich
tych krokach bazowano w duzej mierze na poréwnaniu rezultatbw prognozowania z danymi
eksperymentalnymi, co uznano za najwlasciwszg droge rozwigzania przedstawionego
problemu. Opracowana metodyka kontroli jakosci i przeprowadzone przy jej wykorzystaniu
testy stanowig oryginalne osiggniecie autorki.
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Weryfikacja programu przez uzytkownika, bedaca pierwszym krokiem sprawdzania,
realizowana byta dla wybranych prostych przypadkdw przeptywu powietrza wentylacyjnego.
Przeprowadzone testy pozwolity najpierw na wychwycenie bledéw modelowania, pole-
gajacych na przewidywaniu nieuzasadnionych fizycznie obrazow przeptywu lub rozktadow
parametrow powietrza, i wskazanie ich potencjalnych Zzrédet. Nastepnie dazono do
wyeliminowania tych nieprawidtowosci przez odpowiednie wykorzystanie opcji dostepnych
w programach komputerowych. Pokazano tez, jaki wptyw na dokiadno$¢ numerycznego
prognozowania miaty takie czynniki, jak: zastosowane modele turbulencji, zageszczenie
i proporcje siatki dyskretyzacji oraz przebieg zbieznosci procesu iteracji. Stwierdzono, ze
przy zastosowaniu programow z podstawowymi opcjami CFD nie wszystkie z btedow,
ktérymi obcigzone byty wyniki modelowania, byty mozliwe do wyeliminowania.

Kolejnym krokiem przedstawionej metodyki kontroli byta walidacja wynikow
prognozowania numerycznego elementarnych przeplywdw wentylacyjnych w ramach
typowych, nieskomplikowanych, ale odpowiadajacych rzeczywistosci, systemow wentylacji
mieszajacej i wyporowej, w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych, dla powietrza
czystego i zanieczyszczonego gazem. Zaproponowano sposob jakosciowej i ilosciowej oceny
dokfadnosci modelowania strug nawiewanych i konwekcyjnych nad zrédiem ciepta
z wykorzystaniem danych eksperymentalnych i uniwersalnych rozktadéw parametréw
powietrza. Zajeto sie takze analizg doktadnosci modelowania rozktadéw parametrow w strefie
przeptywdw recyrkulacyjnych oraz w otoczeniu strugi konwekcyjnej. Sprawdzono ekspery-
mentalnie poprawno$¢ symulacji rozprzestrzeniania sie gazowych zanieczyszczer powietrza.
Pod wzgledem jakosciowym wyniki modelowania uznano za zadowalajace. Jednak przy
analizie ilosciowej uchwycono niedoktadnosci i niepewnosci modelowania oraz podjeto
préby ich zmniejszenia przy wykorzystaniu dostepnych w programach opcji. Niektorych
rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen i pomiarow nie udato sie jednak usunaC.
Prawdopodobne ich zrédto tkwito w zatozeniach przyjetych w réwnaniach modelu, jak to
miato miejsce w przypadku strugi konwekcyjnej lub metodzie jego rozwigzania, co
wyjasniono na przyktadzie strugi nawiewanej.

Nalezato wiec liczy¢ sie z tym, ze niedoktadnosci te wptyng na jakos¢ modelowania
ztozonych przeptywow powietrza, ciepta oraz zanieczyszczen gazowych w rzeczywistych
obiektach wentylowanych o skomplikowanej geometrii, ktére poddano sprawdzeniu w ra-
mach ostatniego etapu kontroli. Poréwnanie rezultatéw obliczen numerycznych z wynikami
pomiardw wykonanych w tych obiektach pozwolito na poczynienie kilku istotnych
obserwacji:

m Za pomocg programéw komputerowych mozna odwzorowa¢ poprawnie w sensie
jakosciowym przeptywy powietrza w rzeczywistych pomieszczeniach wentylowanych,
jednak zawsze nalezy spodziewa¢ sie rdznic ilosciowych pomiedzy wynikami obliczer\
parametrow powietrza a rezultatami przeprowadzonych w obiektach rzeczywistych
pomiaréw. Do oceny skali i przyczyn tych rozhieznosci bardzo pomocne okazato
przeprowadzenie fizycznej identyfikacji przeptywdw.

m Dla zapewnienia poprawnosci obliczonych rozktadéw predkosci i temperatury powietrza
oraz stezen zanieczyszczen gazowych w pomieszczeniu bardzo wazna okazata sie
doktadnos¢ modelowania strug nawiewanych. Dlatego tez najistotniejszym niedo-
ciggnieciem wiekszosci programow CFD analizowanego typu okazat sie brak mozliwosci
szczegOtowej symulacji ztozonych konstrukcji nawiewnikow, co pociggato za soba
trudnosci we wasciwym odwzorowaniu strug nawiewanych i tworzonego przez nie pola

przeptywu.
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m Niedoktadnosci modelowania pola przeptywu wynikaty tez z braku mozliwosci
uwzglednienia réznych zaktocen dziatajacych w warunkach rzeczywistych na przeptywy
powietrza w pomieszczeniu, np. infiltracji powietrza przez nieszczelnosci w drzwiach i
oknach pomieszczenia w wyniku zmieniajacego sie rozkladu cisnienia statycznego
powietrza na zewnatrz i wewnatrz pomieszczenia.

m Bledy w prognozowanych obrazach przeptywu, nie wychwycone na etapie testow na
prostych przypadkach, przenosity sie i kumulowaty w obiektach ztozonych, powodujac
znieksztatcenie obliczonego obrazu przeptywu powietrza i rozktadéw parametréw. Miato
to miejsce na przyktad przy symulacji strug nawiewanych za pomocg programu Vortex,
w wynikach ktorej wystepowato nieuzasadnione fizycznie ugiecie strug w poziomie,
w kierunku jednej ze Scian bocznych. Wplyneto ono potem na asymetrie przeptywu
powietrza w catym modelowanym obiekcie, ktérg réwniez trudno byto uzasadnié.

m Na podstawie poréwnania wynikéw obliczen numerycznych za pomocg dwdch programéw
CFD, majacych mozliwos¢ odwzorowania geometrii obiektu z rézna doktadnoscig
stwierdzono, ze szczeg6towos¢ symulacji obiektdw wewnetrznych, nie zwigzanych
bezposrednio z przeptywem powietrza, nie miata istotnego wptywu na prognozowane
rozktady predkosci powietrza w pomieszczeniu wentylowanym.

Zaprezentowane w pracy poréwnania wynikoéw obliczen numerycznych z rezultatami
pomiaréw dla réznych wariantéw przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych
mogq stanowi¢ wzorzec dla kontroli jakosci modelowania numerycznego przez uzytko-
wnikéw innych programéw komputerowych, bazujgcych na podstawowych opcjach CFD.
Przyczynig sie tez do rozszerzenia, skromnej na razie, internetowej bazy danych
poréwnawczych do przeprowadzania takiej kontroli.

Na podstawie przeprowadzonych badan sprawdzajacych jako$¢ numerycznego
modelowania wyciggnieto wnioski o charakterze og6lnym, bedace jednoczes$nie wskazow-
kami dla przysztych uzytkownikow programéw komputerowych, zawierajacych podstawowe
opcje modelowania CFD.

1 Za pomocg analizowanych pakietbw CFD nie ma obecnie mozliwosci doktadnego
zamodelowania konstrukcji skomplikowanych nawiewnikéw, co pocigga za sobg nie-
doktadnosci symulacji wkasciwosci strug nawiewanych przez te otwory do pomieszczenia.
To z kolei powoduje nieprawidtowe odwzorowanie przeplywdw powietrza w catym
modelowanym obiekcie i wywoluje dalsze biedy, na przyklad w modelowaniu
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Wyraznie odczuwa sie zatem w takich programach
przy modelowaniu strug nawiewanych brak mozliwosci stosowania metody box lub
zadanej predkosci, poprawiajacej znacznie jako$¢ prognozowania tych strug.

2. Nie wszyscy autorzy programéw komputerowych tego typu przywiazujg nalezytg wage do
wprowadzania roznych zmian do modeli numerycznych, ktére mogtyby pozytywnie
wptynaé na jako$¢ modelowania przeptywdw. Nie chodzi tu bynajmniej o skomplikowane
modele turbulencji, siatki dyskretyzacji o ztozonej strukturze, czy schematy rozwigzania
numerycznego wyzszych rzeddw, ktore sitg rzeczy przynalezne sg do bogatych pakietow
0 charakterze badawczym. Whiosek ten dotyczy raczej niewielkich nieraz korekt wyrazen
1 wspdtczynnikéw, wystepujacych w modelach turbulencji, czy w funkcjach przy-
$ciennych, wynikajacych z przeprowadzanych prac badawczych, ktére moga w znacznym
stopniu przyczyni¢ sie do poprawy doktadnosci modelowania, na przykiad strug nawie-
wanych, konwekcyjnych, czy swobodnych lub wymuszonych przeptywow przysciennych.
Pozytywnym przyktadem w tym zakresie moze by¢ korekta zrewidowanego modelu
turbulencji k-e w wersji 4.2 programu Flovent, po wprowadzeniu ktorej nastagpita wyrazna
poprawa jakosci modelowania strug nawiewanych.
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3. Dlatego tez przy wyborze pakietu komputerowego CFD do prognozowania przeptywu w
pomieszczeniach wentylowanych nalezy kierowac sie nastepujacymi wzgledami:

- jesli program ma by¢ wykorzystywany do badan rzeczywistych obiektow, liczba
weztdéw siatki dyskretyzacji dostepna w programie nie moze by¢ zbyt mata, jako
minimum nalezy tu uzna¢ liczbe 1000000 weztow;

- w programie powinna istnie¢ mozliwo$¢ stosowania siatek lokalnie ztozonych, ktérych
wykorzystanie przyczynia sie do polepszenia jakosci modelowania silnie gradientowych
stref przeptywu;

- korzystne jest, gdy program posiada obszerng biblioteke elementéw gotowych, ktérych
wykorzystanie ufatwia tworzenie modelu obliczeniowego, zwilaszcza dotyczy to
nawiewnikow o réznej konstrukcji, zawsze nalezy jednak sprawdzié, jaki jest stopien
doktadnosci odwzorowania obiektdw przez te elementy;

- bardzo powazng zaletg programu bytoby, gdyby byta w nim mozliwos¢ stosowania
metody box lub metody zadanejpredkosci;

- dobrze jest dowiedzie¢ sie, analizujgc poprzednie wersje nabywanego programu, czy
autorzy programu czesto wprowadzajq do niego rézne korekty i nowosci oraz czego
one dotyczg

4. Przy poprawianiu jakosci prognozowania bardzo wazng role odgrywa eksperymentalna
identyfikacja modelowanych przeptywOw powietrza wentylacyjnego, umozliwiajgca
dokonanie oceny dokfadnosci wynikéw obliczeri numerycznych. Jednoczes$nie uzyskane
dane pomiarowe pozwalajg na uzupetnienie modelu numerycznego przez wprowadzenie
ich do obliczen jako warunkéw brzegowych w otworach nawiewnych (predkos¢
nawiewania, intensywnos¢ turbulencji, stezenia zanieczyszczen, temperatura), na $cianach
(temperatura lub strumien ciepta), w zrodtach ciepta (temperatura powierzchni, moc
cieplna, udziat ciepta konwekcyjnego i promienistego), w zrodtach zanieczyszczen (emisja
zanieczyszczenia, wiasciwosci substancji zanieczyszczajacej). Forma i zakres tego uzu-
petnienia eksperymentalnego zalezg od posiadanych danych eksperymentalnych oraz
mozliwosci i wymagan stosowanego programu komputerowego CFD.

Przedstawiona praca stanowi wktad autorki w rozwdj badan nad prognozowaniem
przeptywOw powietrza w pomieszczeniach, ktora to problematyka, $cisle zwigzana z
projektowaniem wentylacji i klimatyzacji, uchodzi dotad za najstabiej rozpoznang w tej
dziedzinie wiedzy technicznej. Zaproponowane w pracy metody postepowania badawczego,
przeprowadzone testy i wyciggniete wnioski moga by¢ przydatne przy wdrazaniu programow
komputerowych CFD do projektowania rozdziatu powietrza wentylacyjnego, co powinno sta¢
sie standardem w biurach projektowych juz w niedtugim czasie.
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KONTROLA JAKOSCI NUMERYCZNEGO MODELOWANIA
PRZEPLYWU POWIETRZA W POMIESZCZENIACH
WENTYLOWANYCH

Streszczenie

W monografii przedstawiono badania dotyczace sprawdzenia jakosci modelowania
numerycznego przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych za pomoca
programéw komputerowych, bazujacych na podstawowych opcjach numerycznej mechaniki
ptyndw (CFD). Dokonano przegladu aktualnego stanu tej techniki obliczeniowej
w zastosowaniu do przeptywdw wentylacyjnych, ze szczeg6lnym zwrdceniem uwagi na
modele turbulencji, siatki dyskretyzacji i warunki brzegowe w otworach nawiewnych. Na tym
tle poréwnano mozliwosci obliczeniowe trzech wykorzystywanych programéw CFD:
wilasnego Wentylacja oraz 2 pakietow komercyjnych Vortex i Flovent.

Zaproponowano metodyke kontroli jakosci prognozowania przeptywu za pomocg tego
typu programow. Poniewaz dane literaturowe w tym zakresie majg wyrywkowy charakter,
usystematyzowano przebieg takiej kontroli, przeprowadzonej z punktu widzenia uzytkownika
programu i zilustrowano jg wiasnymi przyktadami obliczeniowymi, poréwnanymi
z wynikami eksperymentu w obiektach rzeczywistych lub ich fizykalnych modelach.
Przedstawiono metodyke poréwnan zmierzonych i obliczonych wartosci wybranych
parametrow powietrza.

Na sprawdzenie jakosci sktadata sie w pierwszej kolejnosci weryfikacja wybranych,
prostych przypadkéw przeptywu w pomieszczeniach wentylowanych w warunkach
izotermicznych i nieizotermicznych. Szczegdlng uwage zwrécono w niej na to, czy obrazy
przeptywu zostaty fizycznie realnie odwzorowane, jakie zageszczenie siatki dyskretyzacji
byto odpowiednie, jaki wptyw na wyniki obliczern miaty zastosowane modele turbulencji, czy
zachodzito zjawisko samomodelowania przeptywu oraz czy przebieg procesu iteracji
zapewniat powtarzalno$¢ wynikéw. Na konkretnych przyktadach pokazano btedy mogace sie
pojawia¢c w wynikach modelowania i podjeto proby ich wyeliminowania za pomoca
dostepnych w programach srodkow.

Kolejnym krokiem sprawdzania jakosci byta walidacja modelowania podstawowych
przeplywdw wentylacyjnych: strug nawiewanych do pomieszczenia przy wentylacji
mieszajacej, przeptywow recyrkulacyjnych w strefie przebywania, strug konwekcyjnych nad
zrodtem ciepta przy wentylacji wyporowej i rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen gazowych,
przy wykorzystaniu danych eksperymentalnych. Przeprowadzana w pierwszej kolejnosci
ocena jakosciowa sprowadzata sie do pordéwnania prognozowanych obrazéw przeptywu
i rozkladow parametrdw powietrza z wynikami wizualizacji przeptywu lub pomiaréw tych
parametrow. Przy analizie iloSciowej miedzy innymi aproksymowano obliczone i zmierzone
rozktady predkosci i temperatury uniwersalnymi modelami analitycznymi badanych strug,
bazujacymi na rozktadzie Gaussa.

Ostatnim zaprezentowanym w monografii krokiem kontroli jakosci byto sprawdzenie
doktadnosci prognozowania przeptywow powietrza i ciepta w rzeczywistych obiektach
wentylowanych oraz analiza wystepujacych przy tym probleméw. Badania te przepro-
wadzone zostaty dla obiektu ze zrédtem ciepta i zanieczyszczenia gazowego na przyktadzie
labora

torium badawczego z wentylacjg mieszajaca i wyporowg oraz dla pomieszczenia
o0 duzych rozmiarach i ztozonej geometrii na przyktadzie klimatyzowanej auli. Wykorzystano
w nich wyniki obserwacji i pomiarow w warunkach in situ. Zaproponowano sposoby poprawy
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jakosci modelowania w ramach dostepnych w programach $rodkéw. Sprawdzono mozliwosé
wykorzystania wynikéw obliczen numerycznych w projektowaniu wentylacji do okreslenia
skutecznosci dziatania odciagéw miejscowych i do oceny warunkéw komfortu cieplnego.

Wyciggnieto wnioski ogdlne dotyczace najistotniejszych przyczyn niedoktadnosci
modelowania numerycznego CFD i roli identyfikacji eksperymentalnej przeptywow
powietrza w ich eliminowaniu badz zmniejszaniu. Podano takze wskazowki dla nabywcow
programéw komputerowych CFD, dotyczace dostepnych w nich opcji modelowania, ktore sg
niezbedne Ilub przydatne przy numerycznym prognozowaniu przeptywu powietrza w
pomieszczeniach wentylowanych.



QUALITY CONTROL OF NUMERICAL MODELLING
OF AIRFLOW IN VENTILATED ROOMS

Summary

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 FLOVENT.

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
guantitative 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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