ZESZYTY HAlitrowe POLITECHNIKI $LASKIEJ 1990

Serii: INZYNIERIA SRODOWISKA z. 32 Nr kol. 979

Jarbsrc KNOBLGCH

MOTELE MATEMATYCZNE ROZDZIAtU POWIETRZA'WENTYLACYJNEGO

Streszczenie. W artykule ©przedstawiono sposoby prognozowania
rozdziatu powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniach na podstawie
modelowania matematycznego.

Przeanalizowano dwie grupy takich metod, a mianowicie modele oparte
na zaleznos$ciach empirycznych i na sformutowanych w postaci réwnan
r6zniczkowych =zasadach zachowania masy, pedu i energii dla ptynu.
Wskazano na konieczno$¢ ograniczenia naktadéw na rozwigzanie nume-
ryczne modeli z tej drugiej grupy badZz przez przeprowadzanie obli-
czen dla wuktadu réwnan dla parametréow przeptywu Sredniego z wyko-
rzystaniem potempirycznej teorii turbulenciji do tworzenia réwnan
zamykajacych, badz przez stosowanie réwnan uproszczonych.
Scharakteryzowano tez sposoby zadawania warunkéw brzegowych w stru-
gach nawiewanych i na $cianach statych.

Omoéwiono wady i zalety przedstawionych metod oraz mozliwo$ci i ogra-

niczenia stosowania ich w praktyce.

Bardzo istotnag dla prawidiowego dziatania wentylacji jest mozliwo$¢
oceny poprawnoéci rozdziatu powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu juz
na etapie projektowania.

Co tego celu stuzy prognozowanie ruchu powietrza, ktére jest mozliwe dzie-
ki zastosowaniu modelowania przeptywéw wystepujgcych w wentylowanych po-

mieszczeniach.

Do tej pory najczeéciej stosowane byto w tym celu modelowanie fizykalne,
wymagajagce budowy skomplikowanych modeli i przeprowadzania pracochtonnych
badan.

Obecnie wobec szybkiego rozwoju elektronicznej techniki obliczeniowej
coraz istotniejsza role odgrywaé¢ zaczyna modelowanie matematyczne.

Model taki jest zapisem zachodzacych zjawisk w postaci réwnan matema-
tycznych algebraicznych lub rézniczkowych, ktédrych rozwigzanie metodami
analitycznymi lub numerycznymi stanowi rozktad predkos$ci i temperatury
powietrza w pomieszczeniu wentylowanym, a takze pozwala na ustalenie

obrazu ruchu tego powietrza.

W artykule niniejszym dokonano przegladu stosowanych modeli matema-
tycznych rozdziatu powietrza, wskazano ich wady i zalety oraz mozliwos$ci
i ograniczenia ich wykorzystania.

W zagadnieniach =zwigzanych z przeptywem powietrza wentylacyjnego roz-

ré6zni¢ mozna dwie podstawowe grupy modeli matematycznych:
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1) metody znajdowania zwigzkéw algebraicznych pomiedzy wielko$ciami wyzna-
czonymi empirycznie,

2) metody oparte na rézniczkowym zapisie zjawisk przeptywowych.

1. Modele matematyczne ruchu powietrza wentylacyjnego oparte na zalez-

nos$ciach empirycznych

Historycznie rzecz bioragc wczes$niej stosowane byty metody z tej wtas-
nie grupy, gdyz bazuja one na réwnaniach algebraicznych, nie wymagajacych
stosowania techniki komputerowej do rozwigzania.

Do opisu rozktadu parametréow powietrza w pomieszczeniu wykorzystuje
sie bowiem wuniwersalne, empiryczne zaleznos$ci dla swobodnych Ilub poétogra-
niczonych strug powietrza.

Zwigzki te zmodyfikowane sa na podstawie eksperymentu przeprowadzonego

w pomieszczeniach wentylowanych Ilub ich modelach w celu uwzglednienia
mozliwie jak najwiekszej ilodci czynnikéw majagcych wptyw na rozwéj tych
strug w warunkach przeptywu w przestrzeni ograniczonej przy obecnos$ci

réznych =zaktécen.

Ze wzgledu na charakter przeptywu obserwacja ruchu powietrza pozwala

na podziat pomieszczenia wentylowanego na 3 strefy (rys. 1) [ 1]
Strofa | to obszar w poblizu nawiewnika znajdujacego sie pod bezposSrednim
wptywem strugi powietrza nawiewanego.
z
Rys. 1. Podziat pomieszczenia wentylowanego na strefy w modelu opartym

na zaleznos$ciach empirycznych

Fig. 1. Ventilated room division into zones in the model based on empiri-
cal relations



Modele matematyczne rozdziat

Strefa |1 obejmuje obszar dalszego rozwoju strugi nawiewanej az do $ciany
przeciwlegtej do otworéw nawiewnych. Tutaj zaznacza sie réwniez wpityw

otaczajgcych $cian na rozktad parametrow powietrza.

W strefie [N pomieszczenia tworze sige strugi recyrkulacyjne, ktéore w de-
cydujgcej mierze wptywaja na rozktad parametréw powietrza w strefie prze-
bywania ludzi, wchodzgcej w sktad tego obszaru.

Oak nietrudno wywnioskowa¢ najmniej ktopotéw przysparza opisanie prze-

ptywu powietrza w strefie I, gdzie zalezy on w znacznym stopniu od rodza-
ju i lokalizacji nawiewnika oraz parametréw powietrza nawiewanego.
Wykorzystuje sie wiec tutaj wyniki badan nad strugami nawiewanymi Abra-
mowicza L2J, Szepielewa D3D, Schwarza i Cosarta DO i innych.

Rownania uzyskane w wyniku tych badan przedstawiaja obraz zmisn predkos$ci
i temperatury powietrza z odlegto$cia od nawiewnika zaréwno w osi strugi,
jak i w jej przekroju poprzecznym.

Nielsen DO proponuje stosowanie dla takich obliczen wzoru:

(1)

w ktéorym 2~ (x) jest odpowiednio maksymalng wartoéciag predkoséci lub nadwyzki
temperatury w odlegtos$ci X od nawiewnika, natomiast I(p xo< b pareme -
trami ustalonymi droge eksperymentalna, charakterystycznymi dla konstruk-
ciji i lokalizaciji otworéw nawiewnych.

W celu okres$lenia rozktadoéow parametréow w przekrojach poprzecznych stru-
gi stosuje sige zazwyczaj rozktad gaussowski lub z powodzeniem =zastepujgcy

go dla predkoséci profil Abramowicza D2]:

w(x,y) = w (x) DI - (*- 0 ,421)3/ 202 (2)
YP

Badania nad modyfikacja tych réwnan ida w kierunku znalezienia wspoétczyn-

nikéw eksperymentalnych, majgcych na celu uwzglednienie szeregu czynnikow.
Nalezy Jednak zauwazy¢, iz dane literaturowe na ten temat sa skape i nie
stwarzajag mozliwos$ci uogoélnien.

Deszcze wiecej trudnos$ci napotyka sie przy probie opisu rozktadu parame-
trow w11 strefie pomieszczenia gdzie na rozwéj strugi powietrza wpitywa-
ja nie tylko jej parametry poczatkowe, ale takze $ciany ograniczajgce.
Oddziatywanie tych $cian, a zwtaszcza $ciany przeciwlegtej do otworéw na-
wiewnych uwzglednia Regenscheit DO przy obliczaniu wartos$ci predkosci

maksymalnej w strudze:

@

gdzie L jest dtugos$cig pomieszczenia.



10 3. Knnbloch

Wartoéci wspotczynnikéw eksperymentalnych m, x , n i p wyznaczone sa
jedynie dla przypadku strugi szczelinowej przysufitowej.

W strefie Il pojawia sie tendencja do uproszczen opisu rozktadu para-
metréw powietrza przez wprowadzenie wielko$ci charakterystycznych dla ru-
chu strugi. Nielsen CIlI3 okres$la eksperymentalnie wzér na przewidywany za-

sieg strugi:

i = KrNr«i2iill/e - X (4)

z P NL wn _I 0
zalezny od parametrow poczatkowych strugi nawiewanej , ale takze od kon-
strukcji nawiewnika, charakteryzowanej przez wspotczynnik I< . Ola strug
nieizotermicznych' podaje tez wzo6r na tzw. diugos$é¢ penetracji strugi x ,
okreslajacg odlegtoé¢ od wylotu do miejsca, w ktérym nastepuje.oderwanie
struyi ptaskiej przyéciennej od sufitu:

* mVp<Sk,2/l 6 1/3 » <5>

Wartosé¢ wspoétczynnika I< uzalezniona jest od geometrii pomieszczenia i lo-
kalizacji w nim Zrériet ciepta.
N ajtrudniejszag do opisu strefe 11l charakteryzuje sie jedynie dla

uproszczonych pustych pomieszczen.
Ze wzgledu na skomplikowane zaleznoé$ci pomiedzy przeptywajgcymi strugami

nie podejmuje sieg préoby zapisu algebraicznego rozktadu parametréow powie-

trza w catej strefie, lecz jedynie w punkcie charakterystycznym, u ktérym
predko$¢ jest maksymalna w catej strudz, ‘‘myrkulacyjnej , a wiec zazwy-
czaj rowniez w strefie przebywania, co sp. uwia, iz jest to wartos¢ bardzo
istotna z punktu widzenia mikroklimatu pomieszczenia. Wystepuje ona, jak
wskazywaty doswiadczania, w odlegtoséci 2/3L w poblizu podtcgi, a r'zni

autorzy proponuja rbézne sposoby jej okresélania:

Nielsen CI3:

"r. BT W s (6)

Regenscheit C~I:

w s 0aea e 112 0,375 (7)
rm ! ‘NE X

gdzie £ przedstawia cze$¢ energii nawiewu przekazang strudze powrotnej
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Bacharew-Trojanowski Js]J:

®)

©)

gdzie a byto wspoétczynnikiem turbulencji uzyskanym eksperymentalnie.

Osk wynika z analizy przedstawionych metod opisu algebraicznego roz-

dziatu powietrza wentylacyjnego, wystepuje w nich szereg uproszczeh unie-
mozliwiajecych petne uwzglednienie istotnych <czynnikéw ksztattujecych

przeptyw. Wykorzystywanie w opisie eksperymentalnych parametréw ogranicza
stosowanie metod do konkretnych, przebadanych przypadkéw przeptywu i nie

pozwala na uogélnienie proponowanych zaleznos$ci.

2. Modele matematyczna ruchu powietrza oparta-nlb réwnaniach rézntcg-

kowych

Petny uniwersalny opis ruchu powietrza W pomieszczeniu wentylowanym

staje sie mozliwy przez zastosowanie réwnan rézniczkowych, bedecych mate-
matyczna forme zapisu zjawisk fizycznych, zwiezanych z przeptywem powie-
trza.

Ze wzgledu na potnijalnie mate zmiany ci$nienia powietrza w pomieszcze-

niu, powietrze potraktowaé¢ mozna jako ptyn niesdcisliwy i jego przeptyw
opisa¢ zs pomoce trzech =zasad zachowania masy, pedu i energii w nastepu-
jecej postaci:

- réwnania ciegtosdci przeptywu:

(10)

- réwnania przeptywu Nawiera-Stokesa
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Rozwigzanie tego wuktadu z uwzglednieniem, poprzez odpowiednie zadanie

warunkoéw brzegowych 1 poczetkowyoh, czynnikéw ksztattujacych przeptyw

w pomieszczeniu, takich jak jego geometria i wyposazenie, konstrukcija i
lokalizacja otworéw nawiewnych i wywiewnych, parametry strug powietrza
nawiewanego, wielkos$¢, moc, rozmieszczenie Zr6det ciepta itp ., stanowi
w petni odwzorowujecy przebieg procesu fizycznego, rozktad chwilowych

wertosci parametréow powietrza w pomieszczeniu.

Mimo iz znane sa sposoby rozwigzywania netodani numerycznymi tek roz-
budowanego uktadu, to jedn-k nie moge one jeszcze znalezé¢ praktycznego
zastosowania z powodu niedoskonato$ci maszyn cyfrowych.

Metody te wymagaje prowadzenia obliczen z wuzyciem siatki dyskretyzaciji
zawierajacej 10 weztow i czasowego kroku catkowanie wynoszecego okoto
10-4 s, co powoduje, iz nalezatoby stosowac¢ komputery o ogromnych pamie-
ciach operacyjnych i duzych predkoéciach obliczen.

Wynika z tego wniosek, iz przy obecnie dostepnych maszynach mozliwe

jest rozwigzanie wuktadu réwnan po wprowadzeniu uproszczen powodujgcych

zmniejszenie wymaganej pamieci operacyjnej i szybkos$ci obliczen. Efekt
taki uzyskuje sie poprzez zastapienie wartoéci chwilowych parametréw ich
Srednimi czasowymi.

2.1. Modele matematyczne oparte na réwnaniach rézniczkowych dla

parametrow przeptywu $Sredniego

Podstawiajgac warto$ci chwilowe parametréw powietrza w postaci suny
wartosci $redniej i wartos$ci pulsacyjneij:
P=¢p + (13)
do ‘'6wnan (10-12) i dokonujac ich wusSrednienia, otrzymuje sie uktad roéwnan

ré6zniczkowych dla parametréw przeptywu $redniego:

- réwnanie ciaggtosdci przeptywu:

(14)

- réwnanie Reynoldsa:
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- réwnanie energiit

w 2L- a2T a2f

St Nskj - 2?0 cpo £ETT ~ Prt (16)

Rownania te zawierajag korelacje predkos$ci, stanowigce sktadowe tensora
dodatkowych naprezen Reynoldsa -8w* w

Obecnos$¢ 4>ch powoduje, Ze uktad réwnan opisujacych ruch turbutentny sta-

je sige uktadem niezamknietym.

Hipotezy zamykajace wuzyskuje sie przez wykorzystanie odpowiednich modeli

turbulenciji, stanowigcych dodatkowy wuktad rébwnan, ktére rozwigzane wspol-
nie z réwnaniami ruchu Sredniego umozliwiajg obliczenie podstawowych war-
tosci, charakteryzujacych lokalny stan turbulencji przeptywu. Modele te
dzieli sie na dwie grupy.

W modelach grupy pierwszej te] naprezenia Reynoldsa wyznaczone zostaje

bezpos$rednio z wtasnych réwnan transportu, ktére wyrazaja przestrzenna

zmiane naprezen jsko sume efektéw produkciji, dyfuziji, konwekcji i dyssy-
pacji. Trudnos$¢ w ich stosowaniu polega na tym, iz rownania dla korela-
cji drugiego rzedu zawieraja korelacje rzedu trzeciego, ktére obliczone
moga by¢ z réwnan zawierajgcych korelacje czwartego rzedu, a kazde dal-
sze réwnanie wprowadza korelacije nastepnego rzedu. Prowadzi to do tego,
ii dla uzyskania uniwersalnego i doktadnego rozwigzania uktadu konieczne
jest rozwigzanie 23 a nawet 28 réwnan, co zwieksza znacznie naktady na

obliczenia komputerowe.

-Modele grupy drugiej oparte sa na hipotezie Bousinesga, wykorzystuja-
cej pojecie lepkos$ci turbulentnej S?t, wiazacej tensor naprezen Reynoldsa
z tensorem predkos$ci deformaciji przeptywu $redniego:

0w aw

- =72« VsxJ +0™ (17)

Wspoétczynnik lepkos$ci turbulentnej \Y okreslany jest badZz algebraicznie
w zaleznoéci od parametréw ruchu $redniego, badz na podstawie rézniczko-
wych réwnan transportu znanych lub mozliwych do obliczenia wielkos$ci,
charakteryzujgacych turbulencje przeptywu. Nazwa stworzonych w ten sposoOb
modeli turbulenciji zalezy od ilo$ci tych parametréow, a sa to teorie pot-
empiryczne, gdyz réwnania zawieraja wspoétczynniki eksperymentalne.

W przypadku gdy n? aproksymowany jest algebraicznie w zaleznod$ci od
parametrow przeptywu $Sredniego, mamy d.o czynienia z m o d e | e m
zer 6 - pa r ame t r o wym
W modelu tym wspotczynnik uzalezniony zostat od dtugos$ci drogi mie-

szania Prandtle 1 LsH:



Model ten znajduje
podstawowym mankamentem jes
ptywu, uzalezniania drogi

Sredniej i wykorzystaniem)-

zastosowanie

dla niektérych prostych

t koniecznos$¢, odrebnego dla

mieszania 1B od parametrow

wspotczynnikéw empirycznych.

przeptywow.
kazdego

pola

B. Knobloch
3ego
typu

prze-

predkosci

(Nieco inne podejscie do zagadnienia proponuje w swoim modelu
Tsuchiya Opiera sige on réwniez na prandtlowskiej teorii drogi mie-
szanie. Wprowadza jednak w miejsce -Vt wspotczynniki lepkoéci wirowej:

- w'v co»
X i
Ky (191
i
powiezane z ttie przez oszacowane na drodze optymalizacji komputerowej
wspotczynniki s

(20)

Forme zadania wartos$ci I'm w strefie brzegowej i we wnetrzu modelowanego
obszaru wybiera na drodze poréownania wynikéw obliczaé¢ parametrow przepty-
wu z eksperymentem.

OkresSlony w ten sposo6b model turbulencji rzutuje na postaé¢ réwnac¢ dla
parametréow przeptywu Sredniego, w ktéorych dokonuje sie zamiany zmiennych
ze sktadowych predkos$ci i cisnienia na wirowos$é¢ co i funkcje predu Y
Tchuchiya przedstawia przyktad wykorzystania tej metody do przewidywania

izotermicznego ptaskiego

dokonujec dla jej

w modelu fizykalnym.

stwierdzi¢ dobre mozliwos$ci
Przyktadem m o d e | u
model zamkniety za pomoce
bulenciji
definiowanej jako ta cze$¢
se fluktuacije predkos$ci.
Réwnania to tworzy sie jako
ra-Stokeea przez predkos$é

predkos¢ Srednie.

Przybiera ono postac:

przeptywu
weryfikaciji i

Poréwnanie

chwilowe i

powietrza

uzupetnienia

W pomieszczeniu

eksperymentalnego

wentylowanym,

pomiaréw

wynikéw obliczeé¢ z eksperymentem pozwala
aplikacyjne metody dla badanych przeptywow.
j e dn o parame tr ow e g o jest
réwnania transportu energii kinetycznej tur-

energii kinetycznej

ré6znice wudrednionego

iloczynu réwnania

przeptywu,

iloczynu

Reynoldsa

ktorej

(21)
zréodtem

r6wnanie Navie-

przez
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(2?)

W réwnaniu wystepuje wielkosd$ci, ktére wykorzystano do aproksymacji ko-
relacji pulsaciji predkos$ci wyrazeniami zawierajgcymi parametry us$rednione.
Wielko$¢ Prk oznacza efektywna energijne Jliczbe Prendtla, stata ekspery-
mentalne modelu turbulenciji. State modelu jest réwniez wspoétczynnik cD,
natomiast 1 to skala dtugos$ci, zmienna w przestrzeni, pfcragAtgns doswiad-
czalnie odrebnie dis kazdego typu przeptywu.

W modelu tym wspoétczynnik lepkoéci turbulentnej 2t wyrazony zostaje

w postaci hipotezy Prandtla-Kotmogorowa: i
- cptkd/2] (23)

Korzys$ci ze stosowania tego modelu w poréwnaniu z modelem zero-pareme-

jrowyo Sa Istotne zwtaszcza dla przeptywoéw, w ktérych dominuje zjawiska
konwekciji i dyfuziji, niemnifej jednak wykorzystywany jest z powodzeniem
jedynie dla prostych przypadkoéw przeptywéw w rurach, kanatach i w warstwie
przys$ciennej, dla ktérych tatwe jest wyznaczenie skali 1»

Bardziej ztozone, ale zapewniajgce wieksze doktadnos$¢ eaq m o d e | e
d w up arametr o w e . Uwzgledniaja one réwnania transportu ener-
gii kinetycznej turbulenciji k oraz skali dtugosci 1 lub wielkos$ci
ztozonej z = ck "1, gdzie c jest statag modelu.
V? literaturze spotyka sie rézne postacie wielkos$ci z. Moze to byé¢ np.
czestotliwos$¢é¢ charakterystyczna n
m = 1/2, n = -1, charakterystyka turbulencji Spaldinge W: m = i, n = -2.
Oednsk najczes$ciej stosowana jest szybkos$¢ dyssypacji energii, kinetycznej
£ , m « 3/2, n = -1. Wielkos¢ te interpretuje sie fizycznie jako szyb-
koé¢ zamiany energii kinetycznej turbulencji na ciepto i wyraza sie zalez-
nosciag:

(24)

R6wnanie transportu (f tworzy sie pI’ZBZ zrézniczkowanie rdwnania
Naviera-Stokesa dla pulsacji predkos$ci wzgledem ., a nastepnie Wymnoie-

nie obustronne przez:
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Ma ono postac [9J s

©w, Sw Sw,
o4 +si #m AfVaxJ +57n 6T +

T2t Q£ fi vt ST
— ? H (25)
5. [<?2. ore o 2T t sjB P?7 SXT
Zawiera ono eksperymentalny swete modelu turbulencji - dyssypecyjne
liczbe Prandtla-Pg oraz uzyskane droge optymalizacji komputerowej wspotr
czynniki Ccij, C2# C~.
Stuze one do skonstruowania wyrazen zastepujecych korelacje pulsaciji pred*

kosci.
U reznych autoréw spotyka sie zréznicowane wartosci tych statych, co ZE€-

stawiono W pracy LicG.

3ak wynika z doswiadczen wielu autorow £11, 5], wtasnie ten model naj-
lepiej nadaje sie do opisywania przeptywéw w przestrzeniach ograniczo-
nych.
W literaturze szeroko dyskutowane se zastosowania modelu dla przypadku
przeptywu wustalonego 2-wymiarowego dla zmiennych wr, w , p, T, k,£ y nNp.
Gosman i in. Q 2D, Reinartz Cl31l, Kolniak i in. El4] , Schmitz EI6l lub
dla zmiennych oj , Y , T, k,6 np. Gosman LI61, Nielsen E"H, Scholz [9U,
Rheinlander EI7] , a takze prace autorki [I1s].

Spotyka sie réwniez proby rozwigzania przypadku 3-wymiarowego Nielsen cl9j,

Gosman i in. E2Q ], Sskomoto L2I3 zwigazane z postepem techniki komputero-
wej.
Rys. 2. Schemat pomieszczenia wentylowanego w modelu bazujacym na réwns

niach dla parametrow przeptywu $Sredniego

Fig. 2. Ventilated room diagram in the model based on the equations of
mean flow parameters
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Przyktadem m o d e | u t r 6 j par ametr o w e g o moze
by¢ model zaproponowany przez Hanjalica [ZZJ w ktérym w stosunku do mo-
delu k - <5 wprowadzono dodatkowy parametr w postaci sktadowej naprezen
Reynoldsa r S w' w'

Uwzglednienie réwnan wynikajacych z zastosowanej teorii turbulenciji
sprawia, iz uktad réwnan (14-16) staje sie wuktadem zamknigetym.

Uzupetnienie modelu w celu przystosowania go do rozwigzania przypadku

przeptywu powietrza w ograniczonej przestrzeni stanowia g e o m e try -
czn e, a e r ody namic z n e i c i e p I n e w a r u n k i
b r z e g o w e (rys. 2) w otworach wentylacyjnych i na $cianach ogra-

niczajgcych modelowane pomieszczenie.

Poprzez odpowiedni dobér warunkéw brzegowych w strugach nawiewanych
wprowadza sie informacje o rodzaju, ksztatcie i parametrach strugi powie-
trza nawiewanego.

W stosowanych metodach obliczania przeptywdéw ptaskich warunki te zadawa-

ne sa

- w ptaszczyzZnie otworu nawiewnego tIl61 (rys. 3a),
- na brzegu strefy poczatkowej strugi wydzielonej z obliczen CzTl (rys. 3b)

[18] (rys. 3c),

- na brzegu strefy ograniczajacej rdzen strugi (1171 (rys. 3d).

Dobdér wtasciwej dla danego przypadku obliczen metody oraz okreélenie wy-
miaréw strefy wydzielonej z obliczen zaleza od geometrii pomieszczenia

i lokalizacji otworéw nawiewnych i maja bardzo silny wptyw na uzyskane

rozktady parametréow w catym obszarze [r8j.
Natomiast warunki brzegowe opisujace rozktady parametréw powietrza

w poblizu $cian statych zadaje sie nastepujgco:

- z wykorzystaniem réwnan wynikajacych z teorii przeptywéw o niewielkie]j

f wartosci liczby Re w warstwie przys$ciennej [zs3 ,

- z zastosowaniem réwnan rézniczkowych obowigzujacych dla wnetrza obszaru
modelowanego z pominigciem zmian parametrow w kierunku réwnolegtym do
§ciany )

-z wykorzystaniem wuniwersalnych rozktadéw parametréow w poblizu $ciany,

wynikajacych z prandtlowskiej teorii warstwy przyséciennej LO9H.
Zastosowanie tej trzeciej metody pozwala na mniejsze zageszczenia siatki
dyskretyzaciji w poblizu $ciany, co umozliwia zmniejszenie obszaru wymaga-
nej pamieci operacyjnej maszyny i skrécenie czasu obliczen.

Wszystkie réwnania modelu zapisaé¢ mozna, niezaleznie od przyjetego
uktady zmiennych niewiadomych, w jednolite] postaci r 6 w n a n i a
r 6 z n i ¢c z k o w e g o c z a s t k o w e g o e |l i pty c z n e -
g o, typu “konwekcja + dyfuzja = zr6dto“, co utatwia budowe uniwersal-

nego rlgorytmu rozwigzania numerycznego.
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Rys 3. Sposoby zadawanie warunk6w brzegowych w strudze nawiewanej
Fig 3. Various types of boundary conditions in a supply jet
Rozwigzanie to przeprowadza sie metode réznic skonczonych. Zamiany
postaci rézniczkowe]j roéwnan na posta¢ r6znicowag dokonuje sie metode cat-
kowania po objetoséci kontrolnej.
Metoda iteraciji z przeskokiem Gaussa-Seidele oblicza sie wartoéci parame-
trow w kazdym wezle nieré6wnomiernal siatki dyskratyzacji catego modelowe-
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nego pomieszczenia. Szczegobtowy przebieg postepowania podaje szereg Zro6-

det literaturowych [1e, 177, Istnieje rowniez mozliwo$¢ rozwigzania wukta-
du metodami spektralnymi, opisanymi w pracy [24]
2.2. Modele oparte o uproszczone réwnania rézniczkowe

W celu zmniejszenia naktadéw na rozwigzanie dokonuje sie uproszczenia

uktadu rownan rézniczkowych (10-12) poprzez odrzucenie opisu pewnych zja-

wisk. Umozliwia to analityczne Ilub uproszczone numeryczne rozwigzanie mo-
delu.

Stosujac takie podejsécie, nalezy zda¢ sobie jednak sprawe, ze wptitywa to
w stopniu zaleznym od zakresu uproszczen na doktadno$¢, a nawet wiarygod-

no$¢ uzyskiwanych rozktadéw parametrow powietrza.

Przyktadem takiego modelu moze by¢ metoda zaproponowana przez Timmonsa
i Albrighta [25] dla przeptywu ptaskiego izotermicznego, w ktoérej przyij-
muje sie zatozenie, iz powietrze Jest ptynem nielepkim. Nie uwzglednia
sie rowniez wptywu przegréd ograniczajgcych na przeptyw w pomieszczeniu,
przewidujgc jedynie $lizganie sie strug powietrza po $cianach.

Przy tak przyjetych zatozeniach i uktadzie zmiennych rozwigzanie mode-
lu sprowadza sie do rozwiniecia ro6wnania definiujacego wirowos$¢ przez

funkcje pradu:

V2V = -cz> .(26)

Wobec zatozenia nielepko$ci réownanie transportu wirowo$ci ma postac:
= 0 , (27)

z ktorejwynika, iz wirowoé$é strugi nawiewanej nie moze by¢ tworzona ani
niszczona, gdyz przyczynag tych zjawisk jest lepkos$¢ ptynu. Ulega ona je -
dynie rozdziatowi w pomieszczeniu, albowiem wiry poruszajg sie wraz z po-
wietrzem nawiewanym i oddziatuja na warto$¢ wirowos$ci w ustalonym wirze
recyrkulacyjnym, tworzacym sie nad Ilub pod strumieniem (rys. 4).
Oznacza to, Ze wirowo$¢ posiada statag warto$s¢ wzdtuz I|inii pradu, na kto-
rej zgodnie z definicjag stata jest réowniez funkcja pradu. Mozna zatem

przyjac¢, ze:

cj = f(y) (28)

Zatem roéwnanie (26) ma postac:

v2y = f(V) (29)
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Rys 4 Schemat pomieszczenia wentylowanego w modelu uproszczonym ruchu
powietrza

Fig. 4 Ventilated room diagram in the simplified model of air flow

Rozwiniecie modelu polega na znalezieniu funkciji (29) dla strugi po-
wietrza nawiewanego oraz dla wiru stacjonarnego poprzez uzaleznienie wi-
rowos$ci i funkcji predu od wspoétrzedne]j y W przyjetym uktadzie.

W celu okreélenia rozktadu wirowoéci w strudze rézniczkuje sie profil
poprzeczny predkos$ci w strumieniu swobodnym, np. wg Abramowicza \_2 i wy-
mnaza przez maksymalne warto$é¢ wirowosSci w strudze:

>(y) =[(- 3y0'5 + 3y2)/1,42]comax (30)
Maksyma.lne wirowo$¢ w strudze wyznacza sie z uproszczonego wzoru defini
cyjnego:

3w 3w 3w 3w w - W,
X X X wi u (31)
max gy O x 3y Oy

Predkos$¢ osiowa w strugi jest funkcje odlegtodci od wylotu strugi i
podobnie Jak szerokos$¢ strugi b moze by¢ obliczona ze wzoru Abramowicza.
Natomiast predko$¢ styczr.e wustalonego wiru ww ™ ru okresla sie z zaleznos$-
ci od predkoéci osiowej strugi, korzystajec z twierdzenia Stokesa o cyrku-
lacji.
Wirowoé¢ w statym wirze wyznacza sie na podstawie wartos$ci predkos$ci stycz
nej wiru WW -, rébwnej predkoéci na brzegu strugi okreslenie na tej pod
stawie rzednej miejsca jej wystepowania z rozktadu poprzecznego predkosSci
w strudze, a nastepnie wprowadzenie tej rzednej do rozktadu wirowos$ci w

strudze.

3.

Knobloch
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Zaleznos$¢ funkcji predu V od y przyjmowana jest jako liniowa i wy-
razona z uwzglednieniem réwnania okres$lajecego ilo$¢ pltynu wzbudzonego
w strudze i faktu, Zze roé6znica funkcji preduAy odpowiada natezeniu prze-
ptywu pomiedzy liniami predu a mase powietrza przeptywajecego przez po-
mieszczenie, jest réwna jednosci:
A9= [[(Vo + 0.08 jjfc- vO> - vo] (32)
V =0,5 - (0,5 +A"f)y (33)
Przystosowanie modelu do przypadku ruchu strugi w pomieszczeniu polega
na ograniczeniu obszaru przeptywu oraz uwzglednieniu lokalizaciji i wiel-
kos$ci otworéw wentylacyjnych przez odpowiednie zadanie warunkéw brzegowych

dla funkciji predu.

Wyniki weryfikacji fizycznej modelu przeprowadzone w pracy [25" wska-
zuje, iz zbiezno$¢ pomisréw z obliczeniami zalezna jest od wartos$ci liczby
Re i najwieksze odchylenia wystepuje w poblizu §cian ze wzgledu na duzy
wptyw lepkos$ci na przeptyw w warstwie przys$Sciennej, a takze Ze wzgledu

na uproszczony spos6b zadawania warunkéw brzegowych.

3. Mozliwos$ci i ograniczenia stosowania modelowania matematycznego

a) Stosowanie modelowania matematycznego do okres$lania rozdziatu powie -
trza wentylacyjnego pozwala na szybke ocene poprawnos$ci proponowanych I’OZ-
\quzaﬁ jeszcze w fazie projektowania przed wykonaniem instalaciji, Sted
tez wynika szerokie zainteresowanie tym problemem.

b) Poniewaz wiekszo$¢ modeli rozwiezywana jest metodami numerycznymi
z wykorzystaniem =elektronicznej techniki obliczeniowej, mozliwos$ci dostep-
nych komputeréw stanowie ograniczenie dla petnego rozwigezania zagadnienia.
Z powodu koniecznos$ci zmniejszenia wymaganej pamigci operacyjnej i skro-
cenia czasu obliczen rozwiezuje sie jedynie rbwnania dla parametréow prze-

ptywu $Sredniego.

Z tych samych powodéw przyjmuje sie zatozenie, iz przeptyw jest wustalony;
w przypadku wentylacji jest ono prawdziwe, gdy nie wystepuje zmienne w
czasie strugi zaktécajece.

Przy obecnie powszechnie dostepnych komputerach klasy IBM PC XT mozliwe

jest przeprowadzenie obliczen dla przeptywéw dwuwymiarowych, co zwiezane

jest z ograniczeniem ilod§ci rozwiezywanych iteracyjnie réwnan.

Obliczenia numeryczne przeprowadzane jedynie dla przeptywoéw dwuwymiarowych
ograniczaje stosowanie modelowania do przypadkéw, w ktérych nawiew powie-
trza nastepuje prZEZ otwory szczelinowe |lub osiowo symetrycznie rozmiesz-

czone w.pomieszczeniu.
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Niemniej jednak istnieje juz obecnie maszyny cyfrowe umozliwiajgce roz-
wigzanie tréjwymiarowe, a postep w dziedzinie komputeryzacji pozwala sa-
dzi¢, iz ich dostepno$é¢ bedzie w najblizszych Jlatach rosta.

Zmniejszenie naktadéw na obliczenia komputerowe majag tez na celu autorzy
modeli uproszczonych. Przy ich stosowaniu nalezy jednak bra¢ pod uwage,

czy jest to optacalne z punktu widzenia doktadnos$ci uzyskanych wynikoéow.

c) Przy modelowaniu matematycznym uporano sie w zasadzie do tej pory
z geometriag pomieszczen wentylowanych. Istniejag w literaturze przyktady
rozwigzan dla r6znych ksztattéw, np. ukoéne $Sciany [V], przeszkéd statych
w przeptywie strug [26], ré6znej lokalizacji otworéw wentylacyjnych [z )
18, 26].

d) Nieco gorzej wyglada sprawa z uwzglednianiem innych niz strugi na-
wiewane i wywiewane czynnikéow wptywajacych na ksztattowania rozdziatu
powietrza w pomieszczeniu. W przypadku przeptywu nieizotermicznego istnie -
jace Zr6dta ciepta uwzgledniane sa w stosowanych do tej pory metodach [17]
w spos6éb bierny, a. efekt ich dziatania zadawany w postaci temperatur po-
wierzchni lub strumieni ciepta doptywajacych do pomieszczenia [V]. Nie

stworzono dotad sposobu na uwzglednienie w obliczeniach rozdziatu powie-

trza silnych lub stabych strug konwekcyjnych.

Podobnie nie uwzglednia sie dotychczas zaktécen rozktadu cisnien w pomie-
szczeniu spowodowanych naptywem powietrza przez infiltracije, przez spora-
dycznie otwierane okna, drzwi, ruchem ludzi i mechanizmoéw, dziataniem wia-

tru na budynek.

e) 2 przeprowadzonej analizy TI8J wynika, iz zwiekszenie mozliwos$ci
sstosowania metod matematycznych, a takze poprawa doktadnos$ci obliczen
sag mozliwe przez uzupetnienie eksperymentalne niektérych modeli, zwtasz-

cza w zakresie warto$éci wspoétczynnikow eksperymentalnych, wynikajacych
z przyjetej teorii turbulenciji, a takze warunkéw brzegowych w strugach

nawiewanych.
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STOSOWANYCH OZNACZEN

- wspoétczynnik turbulenciji

- szerokos$¢ modelowanego pomieszczenia

- wyktadnik eksperymentalny Ilub szerokos$¢ strugi
c,” - wspoétczynniki w modelach turbulencji
C.j - wspoétczynniki w réwnaniu transportu szybkos$ci
energii kinetycznej turbulenciji

- ciepto wtasciwe
- wymiar charakterystyczny otworu nawiewnego
- przyspieszenie ziemskie
- wysoko$¢ modelowanego pomieszczenia
- energia kinetyczna turbulenciji
<s - wspobtczynniki eksperymentalne
- wspobtczynnik lepkos$ci wirowej
- skala dtugos$ci
- dtugos$é¢ drogi mieszania Prandtla
- zasieg strugi nawiewanej
- dtugo$¢é modelowanego pomieszczenia
- wspoétczynnik eksperymentalny
- wyktadnik eksperymentalny
- ci$nienie lub wyktadnik eksperymentalny
- temperatura
czas
- charakterystyka turbulenciji
- predkos$¢ powietrza
- natezenie przeptywu powietrza
- wspotrzedne punktow
- biegun strugi
- promien potéwkowy
- wspotczynnik rozszerzalnoéci objetosSciowe]j

- wspotczynnik eksperymentalny

Knobloch

dyssypaciji
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(5 - szybkoé¢ dyssypacji energii kinetycznej .turbulenciji

- wspotczynnik przewodzenia ciepta

g -wspoétczynnik podziatu energii nawiewu
V? -wspoétczynnik lepkoécikinematycznej
g - gesto$é¢ powietrza

zapis ogo6lny zmiennych

gp
<p “funkcja predu
a

- wirowos$¢

Indeksy

i . k- dotyczy wspoétrzednych w zapisie tensorowym
m, max - dotyczy wartodci maksymalnej

N - dotyczy otworu nawiewnego

0 - dotyczy wartos$ci odniesienia Ilub poczatkowej
r - dotyczy rdzenie strugi lub strefy roboczej
wiru - dotyczy wartodci w wirze

X, Yy - dotyczy wspoétrzednej punktu

t - dotyczy przeptywu turbulentnego

V - dotyczy zmiennej

Liczby

Pr -liczba Prandtla

Prn -energijna JliczbaPrandtla

Pif -dyssypacyjna liczba Prandtla

Re -liczba Reynoldsa
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MATEMATHJECKHE MO.HEJIH PACnPEffSJIIEHHH HEHTHJIAUHOHHOrO BO03flyXA
- OB3OPIIAfl CTAThfI

P e 3 jome

B ciaTte npeflciaBlJieHu cnocofiH nporHO3apoBaHHH paonpeflejieHHa BeHTHJiagHOH-
Horo BO3flyxa b noMemeHHax onnpaHOB Ha MaTewaTHHecKOM MoflejmpoBaHHH.
IlpoaHalJX H3npoBaHH p e rpynnu sthx MexoflOB, hmshho Mo7ejiH Ha <5a3e 3MnnpH -
necKHX saBHCHMociea h Ha 6a3e cSopMyjiHpoBaHHHXx b BHfle ~HilJxiiepeHUHajibHux
ypaBHeHHft 3axoHOB ooxpanxeHH/i M accu, KOJiHHeciBa fIBMceHHH h SHeprHH fljix
KHflIKociH, yxaaaHa HeofixoHMo0iB orpaHHHeHHa 3aipaT na HjMepHHecKHe pemeHHH
MOflexK H3 Biopott rpynnhi, jihOo nepe3 npoH3BefleHne pacHexoB jyia cHcieMH ypaB -
HeHua flaa napaMeipoB cpe”Hero xeneHM ¢ ncnolif>3 OBaHneM nojiysMnHpHHecKHX
TeopHH TypSyjieHTHOCTH ajih ocHOBaHM SaMLixaiome ypaBHeHHsi, jih6o iepe3 npn-
MeneHHe ynpomeHHHXx ypaBHeHHIl.

OnpefleaeHH irae cnocodn 3aflaBaHHa xpaeBux ycjioBHii b npHTohhnx CTpyax h
1106J1IH3 0CTH nOCTOHHHbQC CTeH,
06cy*,neHbi He”ocxaxKH h flocxoHHCTBa npeflCTaBJlieHux MexofloB bo3moxhocth h

orpaHHHeHaa hx npiiMeHenHa b npaxiHK s.

MATHEMATICAL ARCHETYPES (MODELS) OF WENTILATING AIR DISTRIBUTION

S ummar.y

The paper presents some methods of predicting ventilating air distri-

bution in rooms on the basis of mathematical models. Two types of such
the methods have been analysed: models based on empirical relation and
models in a form of differential equations of mess, momentum and energy
conservation in fluid. It has been pointed out that the expenditure rela-
ted to the numerical solution of the models of the letter type should be
decreased. This <can be done either by solving the equation set for mean
flow parameters with the wuse of semiempirical theory of turbulence for

closure equations or by wusing simplified equations.

The ways in which boundary conditions are defined in supply jets and close
to wells have been characterized in the paper Shortcomings and advantages
of the presented methods as well as the possibilities and Ilimitations of
their use in practice have been discussed.



