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FIZYKALNY MODEL DO BADAN OGRZEWANIA POWIETRZNEGO
DUZYCH POMIESZCZEN

Streszczenie. Oméwiono problematyke badawcza ogrzewan powietrz-
nych. Szczegétowo oméwiono konstrukcje i sposéb wykonania fizykal-
nego modelu do badania rozk¥adu temperatury i predkosci powietrza w
hali przy ogrzewaniach powietrznych. Opisano réwniez wyposazenie a-
paraturowe stanowiska badan modelowych oraz zakres mozliwosci wyko-
rzystania modelu.

1. Wstep

Dla duzych hal przemystowych najodpowiedniejsze sa ogrzewania powietrz-
ne. Biorac pod uwage nieefektywnos¢ ich dziakania zastanowiono sie, jak
mozna wyeliminowa¢ niewkasciwe i zréznicowane warunki cieplne w strefie
pracy oraz niewskazane energetycznie przegrzanie goérnych stref hali [1, 2],
Punktem wyjscia byd poglad, ze wyréwnanie temperatury wcatej hali wzgled-
nie w jej rozpatrywanej czesci wymaga przezwyciezenia naturalnego wyporu
grawitacyjnego strumienia cieplejszego powietrza. Mozna to osiggna¢ droga
aerodynamicznego mieszania powietrza [B].-

Ekonomiczne wartosci parametréw energetycznych strumieni nawiewanych
oraz sposo6b rozmieszczania otworéw nawiewnych w obiekcie sa niewiadomymi,
ktére nalezy ustali¢ dla réznych rozwigzan ogrzewan powietrznych.

Badania majace na celu ustalenie wyzej wymienionych danych przeprowa-
dzono na fizykalnym modelu.

Koncepcja i1 konstrukcja stanowiska modelowego sa tematem niniejszego
artykutu.

2. Czynniki wptywajgace na proces ogrzewania powietrznego hali przemy-
stowej

Przy wykonywaniu projektu modelu uwzgledniono szereg zmiennych, ktoére
maja wptyw na ksztakttowanie warunkéw cieplnych w strefie pracy przy ogrze-
waniu powietrznym, a mianowicie:
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gfOMe trycpie

- wymiary hali,

- ksztatt i uzbrojenie nasadki nawiewnej,

- wymiary nasadki,

- miejsce usytuowania nasadek nawiewnych wzgledem Scian obiektu: nawiew
od stropu, nawiew boczny (od strony $cian zewnetrznych od osi hali), wy-
soko$¢ podwieszenia,

- 1los¢ otwordéw nawiewnych w odniesieniu do kubatury,

- usytuowanie otworow wywiewnych w stosunku do nawiewnych;

energe tyczne

- whasnosci cieplne przegréd zewnetrznych i sposéb ich rozmieszczenia w
obiekcie,

- infiltracja powietrza zewnetrznego: ilos¢, temperatura,

- wydatek powietrza nawiewanego,

- predkos¢ wylotowa powietrza nawiewanego,

- temperatura poczatkowa powietrza nawiewanego.

Model konstruowano w ten sposdb, azeby wpkyw ww. czynnikéw mozna byto
okresli¢ w szerokim zakresie.

3* Konstrukcja modelu

3*1* Zasady modelowania

Teoretyczne podstawy fizykalnego modelowania, oparte na teorii podo-
bienstwa i zasadzie przyblizonego fizykalnego modelowania, zwigzane z sa-
momode lujacym przebiegiem niektdérych zjawisk, sg znane w literaturze fik,
5, 6J 1 nie potrzeba ich ponownie analizowa¢. W rozwazanym przypadku (od-
dziatywania nieizotermicznych strumieni powietrza na rozkdad predkosci i
temperatury w ograniczonej przestrzeni) zasady przyblizonego fizykalnego
modelowania wymagaja spednienia w modelu i naturalnym obiekcie réwnosci
liczb Archimedesa i dotrzymania warunkéw samomodelowania [V],,

Samomodelowanie strumieni wymuszonych wystepuje w przypadku utrzymania
burzliwego ruchu powietrza, tj. przy liczbach Re Res. Dla wypdywu powie-
trza z otworéw prostokatnych i okragdych mozna przyja¢ Re” = 2400, a dla
wyptywu z otworéw waskich ReK = 1200.

ZdolInos$¢ samomodelowania konwekcji swobodnej w ruchu burzliwym wyste-
puje przy wartosciach iloczynu £7]:

(Gr.PrJd”™t . 10" - dla $ciany pionowej, cylindra pionowego (wg Michieje-
wa) ,

(Gr.Pr)3» . 10? - dla ptyty poziomej, oddajacej ciepto ku goérze (wg Fi-
schendena i1 Saundersa),

(Gr.Pr)>3 . 101® - dla ptyty oddajacej ciepto w doét (wg Fischendena i
Saundersa oraz Browna i Marco).
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3.2. Dobér skal modelowania

Skale modelowania dobrano kierujac sie nastepujacymi wzgledami:

- utrzymaniem w modelu warunkéw samomodelowania przeptywéw wymuszonych i
konwekcji swobodnej,

- uzyskaniem dostatecznie dokfadnych wynikéw pomiaréw predkosci przepiywu
powietrza przy uzyciu dostepnej aparatury pomiarowej .

Spednienie tych warunkéw bydo mozliwe przy przyjeciu skal liniowych
1:15, 1:10 i wiekszych. Bioragc pod uwage, ze obiekt modelowany (hala prze-
mystowa) ma duze rozmiary, rzedu 200 x 100 x 10 m, otrzymano by model o
wymiarach duzego pomieszczenia. W podjetych badaniach wykorzystano stwier-
dzong w obiekcie naturalnym (rozdziat k) powtarzalnos¢ zjawisk aerodyna-
raiczno-cieplnych w kazdym segmencie hali i przyjeto do wykonania model wy-
cinka hali, zaznaczony na rysunku 1.

Wymagang strate ciepta do otoczenia modelu umieszczonego w pomieszcze-
niu laboratoryjnym zapewniono przez podniesienie w nim temperatury powie-
trza w granicach #-50°C, co spowodowato konieczno$¢ wprowadzenia odpo-
wiedniej skali gestosci.

Skale roéznic temperatur powietrza zatozono SAt = 1*

W ten sposob skompletowano zestaw nastepujacych czterech wielkosSci podr-
stawowych, dla ktérych mozna byto przyjac¢ skale:

- d¥ugosci s~ = 0,1; 0,0667,

- réznice temperatur S~ =1,

- gestos¢ Se = 0,909,

- przyspieszenie ziemskie = 1.

Skale pozostatych wielkosci fizycznych wyznaczono na podstawie réwnan fi-
zycznych. Skale te przedstawiono w tabeli 1.



172

Po-
zy-
cja

10

Skale do modelowania ogrzewan powietrznych

Skala

2
D¥ugosci

R6znica tem-
peratur

Gestosci

Predkosci

Objetoscio-
wego nateze-
nia przepty-
wu

Strumienia
masy

Czestotliwo-
Sci_wymian
powietrza

Strumienia
ciepta asy-
mi lowanego

Strumienia
ciepta kon-
wekcyjnego

Energii Ki-
netycznej
strumienia
powietrza

Jednos tko-
wej energii
kinetycznej
strumienia
powietrza

Konwekcyjnej
réznicy tem-
peratur

Wspotczynni -
ka wnikania
ciepta

Oznaczenia
3
b1 — 1
SAt L0 Kt;
s9 =

V  sl/2si{2se/2

SV=SISAtS9/2

SrEFFA&SA{ZSO/Z

O s-1/2,il2s1/2

77

C.

SQn=s1

1 At 9

05/2,,3/2 3/2
At 9

Se —_SAS s¥/A

\

1 B Atk

sE=S1/2s2{2s9/2

Se=Si/2s1t2s9/2

sAtk-silssxfssglssgl\),gg%

o _=1/803/803/78"4 ,,
&fk:SI At 9 B

C. Kolasa i1 inni
Tabela 1
Wartosci Uwagi
4 5 6
0,0667 0,1 Przyjeto
1 1 Przyjeto
Réwnania Clapey-
rona dla
0,909 0,909 - = 45-50°C
t = 15°C
Z warunku
0,246 0,301 AT = Ar
0,00109 0,00301
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0,00099 0,00274
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m 5~
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0,202 0,24
0,4 _
Pk = S
8750 0,783 ofk = n(t -~ )1/3
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3.3. Opis stanowiska do badarn modelowych

Dla realizacji badan w zakresie przedstawionym w p. 2 skonstruowano mo-
del dwusegmentowego odcinka hali. Wymiary tego modelu wynosity:

ddugos¢ Sciany zewnetrznej 2,h m,

maksymalna szerokosc¢ 2,1 m,

maksymalna wysokos$é 0,9 m.

Rys. 2. Widok stropu i $ciany modelujgcej warunki brzegowe modelu. Na
pierwszym planie widoczna aparatura do pomiaru predkosci i temperatur po-
wietrza

Rys. 3. Widok modelu od strony Sciany zewnetrznej
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Widok modelu przedstawiaja rysunki 2 i 3* Jego konstrukcja pozwala na
modelowanie réznych strat ciepta do otoczenia przez Sciane zewnetrzna,
strop i podtoge. W ten sposdb mozna analizowa¢ warunki cieplne wnetrza,
odpowiadajace réznym budowlanym rozwigzaniom tych przegréd odnosnie do
ich ocieplenia i powierzchni oszklenia. Przegrody te wykonano z segmentéw.
Ustalenie réznych jednostkowych strumieni strat ciepta umozliwia element
grzejny umieszczony wewngtrz segmentu przegrody.

Zasadniczym elementem segmentu przegrody jest warstwa izolacji o0 wy-
znaczonym laboratoryjnie oporze przewodzenia ciepta R, ktéra zostata tak
dobrana, aby zapewni¢ mierzalng roéznice temperatur po obu jej stronach
przy modelowaniu minimalnych strat ciepta.

Jednostkowag strate ciepta okresla sie ze wzoru:

to

Temperatury iil i * po obu stronach warstwy ocieplenia mierzy sie w
modelu termopararai. Zmierzona temperatura v przeliczona przez skale S.

odpowiada temperaturze wewnetrznej powierzchni przegréd zewnetrznych w
naturalnym obiekcie ™ ;

Rys. . Widok wnetrza modelu

1 - nasadki infiltracyjne, 2 - nasadki eksfiltracyjne, 3- nasadki nawiew-
ne, U - nasadki wywiewne, 5 - manipulator (rys. 7)

W analizie wptywu infiltracji powietrza zewnetrznego na warunki ciepl-
ne strefy pracy istotng sprawg jest rozpoznanie wzajemnego oddziatywania
strumieni powietrza nawiewanego i infiltrujgcego oraz ich rozprzestrzenia-
nia sie w hali. W tym celu przygotowano specjalny ukdad infiltracyjny po-
zwalajacy na dostarczenie do modelu odpowiedniej ilosci powietrza  ze-
wnetrznego o regulowanej temperaturze.
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Infiltracje powietrza zewnetrznego do hali umozliwia specjalny uktad,

w skdad ktdrego wchodza:
- wentylator o regulowanej wydajnosci,
- chtodnica powietrze - woda (o regulowanej wydajnosci w zakresie prze-

piywu),
- odcinek pomiarowy wydajnosci powietrza,
- nasadki infiltracyjne (rys. 4).

¥ sktad uktadu eksFiltracyjnego wchodza:
- wentylator o regulowanej wydajnosci,
- odcinek pomiarowy wydajnosci powietrza,
- nasadki eksfiltracyjne (rys. 4).

Ry** 5* Schemat ukdadu nawiewno-wywiewnego

V - wentylator, G - grzatka, Tr - autotransformator, A - amperomierz, S -
stabilizator, K - kryza pomiarowa, M - mikromanometr, ON, OW - wymienne
nasadki nawiewno-wywiewne, t - miejsce pomiaru temperatury

Sciany boezne modelu, ktérych nie ma w naturalnym obiekcie, nalezako
wykona¢ w ten sposéb, azeby temperatura ioh wewnetrznej powierzchni byda
réwna temperaturze powietrza w modelu. Warunek ten zrealizowano za pomoca
drewnianej konstrukcji ogrzewanej powietrzem.
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Rys. 6. Widék nasadek nawiewnych w modelu

do serii badan nawiewu od osi hali w kierunku Sciany zewnetrznej :
6 m, b - do serii badan nawiewu od Sciany zewnetrznej do wnetrza hali:
8 m, ¢ - nasadki stosowane przy badaniu nawiewow od strony stropu

PR
I
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Obserwacje wnetrza modelu w trakcie pomiaréw umozliwiaja podwéjne o-
grzewane okna. Zawieszenie Scian bocznych na zawiasach pozwala na wejscie
do modelu.

Schemat ukd#adu nawiewno-wywiewnego przedstawiono na rys. 5. v skdad u-
k#adu pracujacego przy recyrkulacji powietrza wchodza:

- wentylator o regulowanej wydajnosci,

- nagrzewnica powietrza o regulowanej wydajnosci cieplnej,
- odcinek pomiarowy wydajnosci powietrza,

- wymienne nasadki nawiewne i1 wywiewne (rysunek 6).

Weddug takiego schematu zestawia
sie uktady ogrzewcze o réznym roz-
mieszczeniu otwordéw nawiewnych.

Pomiaru temperatury powietrza na-
wiewanego, wywiewanego i przegrod do-
konuje sie za pomocag termoelementéw
miedz - konstantan. Temperature od-
niesienia utrzymuje sie na zadanym
poziomie za pomoca ultratermos tatow.
Jako miernika sity termoelektrycznej
uzyto kompensatora rejestrujgco-wska-
zujacego.-

Do pomiaru iloscipowietrza na-
wiewanego uzyto przecechowanej kry y.

B#ad okreslania wydatku powietrza
wynika z dokdadnosci odczytu =z mi-
kromanometru oraz dok#adnosci odczy-
tu z charakterystyki kryzy. Bdad ten
okreslono na 0,14 . 10 ra/s.

Wykonanie pomiaréw temperatury i
predkosci powietrza w zamknietym mo-
delu umozliwia specjalnie skonstruo-
wany manipulator, sterowany z ze-

Rys. 7. Manipulator wnatrz (rys. 7). Na wysiegniku tego

1 - czujniki terracanemometru do manipulatora umieszczony jest zestaw
pomiaru predkosci powietrza, 2 - o N

termopary do pomiaru temperatury termopar miedz - konstantan oraz czuj-
powietrza, 2 - termopary do po- Slew A _
miaru temperatury powietrza, 3 - niki termoanemoraetryczne. _Sl%a ter
suwnica, - wézek napedowy moelektryczna termopar rejestrowana

jest przez automatyczny 12-punktowy
kompensator wskazujaco-rejestrujacy typu MK.
Btad bezwzgledny pomiaru temperatury powietrza w modelu okreslono na
i 0,2 deg.-
Do pomiaru predkoscipowietrza uzyto termoanemoraetréw DISA systemu
55-M-DISA zsymetrycznym mostkiem statotemperaturowym 55 M 12. Z dostep-
nych czujnikéw tej Ffirmy wybrano miniaturowe czujniki z kompensacjg tem-
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peratury typu 55 P 81. Dla ochrony czujnikéw przed uszkodzeniami mecha-
nicznymi zaprojektowano ostony. Terraoanemoraetr z czujnikami i ich ostona-
mi musi by¢é¢ poddawany wzorcowaniu po 24-48 godz. pracy modelu.

Napiecie wyjsSciowe z anomemotru jest wzmacniane w przetworniku sygna-
46w 55 D 26 DISA, a nastepnie wprowadzone do klasyfikatora KLE 101. Kla-
syfikator ten umozliwia statystyczng analize szybkich stochastycznych pul-
sacji predkosci. Napiecie pomiarowe jest tam poréwnywane z dwunastoma na-
stawialnymi poziomami napieciowymi (granicami klas) wedtug pieciu réznych
programéw .

Do rejestracji czasowego przebiegu sygnatu predkosci w réznych punktach
modelu hali sygnat napieciowy z termoanemometru jest roéwniez podawany na
rejestrator -T . Powyzszy ukdad pomiarowy zilustrowano na rysunkach 8

i 9.

Rys. 8. Schemat uk#adu do pomiaru predkosci powietrza

Rys. 9* Zestaw aparatury do pomiaru predkosci powietrza

1 - kable #aczace czujniki predkosci umieszczone w modelu z termoanemomo-
trera DISA, 2 - zestaw termoanemometru DISA, 3 - klasyfikacja KLE, 4 - re-
jestrator predkosci -Y
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Czas pomiaru predkosci w jednym punkcie wynosi+ 80 s. Generator we-
wnetrzny klasyfikatora ustawiono na wyzwalanie impulséw z czestotliwoscig
100 Hz. Stad ilos¢ pobieranych prébek predkosci powietrza w punkcie wyno-
si 8000. V tym czasie rejestrator rejestruje zraienne$¢ predkosci
powietrza w tym punkcie. Czas pomiaru predkosci determinuje czas trwania
wszystkich pomiarow. W zaleznosci od ilosci punktéw pomiarowych, stosowa-
nych w réznych seriach, jeden komplet wynikoéw otrzymuje sie w czasie
5760-8320 s, a ilos¢ pobranych danych wynosi 576000-832000.

Odpowiednio ddugi czas realizacji i czestotliwosci prébkowania pozwala
na okreslenie Sredniej predkosci powietrza w danym punkcie z bdedem gra-
nicznym, oszacowanym na - 20$. Blad ten jest bledem systematycznym, a je-
go wielkos¢ zalezy od kierunku wektora predkosci Sredniej w stosunku do
usytuowania czujnika termoanemometru C8j.

Btad okreslania Sredniej predkosci powietrza na danym poziomie strefy
pracy, z uwagi na stochastyczny charakter zjawisk tam wystepujacych, wy-
nosi - 2$. Uwzgledniajac mozliwosS¢ wystapienia btedu systematycznego dla
catego poziomu strefy pracy, ostatecznie oszacowano biad popedniony przy
wyznaczaniu Sredniej predkosci powietrza na i 5%*

3*4_. Zakres wykorzystania modelu

Za pomocg opracowanego modelu mozna przeprowadza¢ badania warunkéw o-
grzewania powietrznego i wentylacji hal w nastepujacym zakresie:
- wymiary maksymalne hali:
szerokos¢ - 60 m,
wysokos¢ - 12 m,
- wsp6tczynniki przenikania ciepta przegréd zewnetrznych:
0,8 W .. do 6 fal ,
m h deg m h deg
- infiltracja powietrza zewnetrznego:
= 0,5 - 6 m/h hali,
- najnizsza temperatura powietrza infiltrujgacego
35 deg nizsza od temperatury w hali,
- dowolne rozwigzania nasadek nawiewnych i wywiewnych,
- dowolne miejsca usytuowania tych nasadek,
- ilos¢ powietrza nawiewanego:
Z = 2-10 m/h n™ hali,
- predko$¢ powietrza nawiewanego wj = 5-20
- najwyzsza temperatura powietrza nawiewanego o 10 deg wyzsza od tempera-
tury w hali.
Model ten moze by¢ wykorzystany do badan efektyimosci dziatania pro-
Jjektowanych rozwigzan ogrzewan powietrznych (w szerokim zakresie) przed
ich p6jsciem do realizacji.
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$H3HKAIIbHAH MOAEJIb £JIH HCIIHTAHHEF BO3,HyilIHOrO OTOILHEHHH
BOJIbmHX NOMEHIEHHM

Pe3dme

00cyz~eHa HentiiaTejibHaH npoOjeiiaTHKa BO3AynHoro olonjieHHja. BcecTopoHHe
npeACTaBJieHH KOHCTpyKItfia H cnocod H3rOTOBJieHHFl COH3KaJIkHO:B MOAejIH AJE HC-
nuTaHHFl pacnpeAejieHHA TennepaTypu h cicopocTefi BO3Ayxa b saBo”~CKOM 3axe npa
BO3AyBHOM oTonjieHHH « OnHcaHa raKze ocHacTKa annapaTypott cieH™a MOAejibHHX
HCHHTaHHg, a TakKZe odben BO3MOXHOCTe& HONOJEL30BaHH-fi MOAeJIH.

THE PHYSICAL MODEL FOR TESTING BIG ROOMS AIR HEATING

Summary

The research problems of air heating have been discussed. The estimation
and the way of carrying out of the physical model for testing temperature
distribution and air velocity in an air-heated production house have been
discussed in detail. The apparatus equipment of the model research stand
has been described as well as the range of possibilities of model utili-
zation.



