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J a r b s r c  K N O B L G C H

M O T E L E  M A T E M A T Y C Z N E  R O Z D Z I A Ł U  P O W I E T R Z A ’ W E N T Y L A C Y J N E G O

S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  s p o s o b y  p r o g n o z o w a n i a  
r o z d z i a ł u  p o w i e t r z a  w e n t y l a c y j n e g o  w  p o m i e s z c z e n i a c h  n a  p o d s t a w i e  
m o d e l o w a n i a  m a t e m a t y c z n e g o .
P r z e a n a l i z o w a n o  d w i e  g r u p y  t a k i c h  m e t o d ,  a  m i a n o w i c i e  m o d e l e  o p a r t e  
n a  z a l e ż n o ś c i a c h  e m p i r y c z n y c h  i  n a  s f o r m u ł o w a n y c h  w  p o s t a c i  r ó w n a ń  
r ó ż n i c z k o w y c h  z a s a d a c h  z a c h o w a n i a  m a s y ,  p ę d u  i  e n e r g i i  d l a  p ł y n u .  
W s k a z a n o  n a  k o n i e c z n o ś ć  o g r a n i c z e n i a  n a k ł a d ó w  n a  r o z w i ą z a n i e  n u m e ­
r y c z n e  m o d e l i  z  t e j  d r u g i e j  g r u p y  b ą d ź  p r z e z  p r z e p r o w a d z a n i e  o b l i ­
c z e ń  d l a  u k ł a d u  r ó w n a ń  d l a  p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y w u  ś r e d n i e g o  z  w y k o ­
r z y s t a n i e m  p ó ł e m p i r y c z n e j  t e o r i i  t u r b u l e n c j i  d o  t w o r z e n i a  r ó w n a ń  
z a m y k a j ą c y c h ,  b ą d ź  p r z e z  s t o s o w a n i e  r ó w n a ń  u p r o s z c z o n y c h .  
S c h a r a k t e r y z o w a n o  t e ż  s p o s o b y  z a d a w a n i a  w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  w  s t r u ­
g a c h  n a w i e w a n y c h  i  n a  ś c i a n a c h  s t a ł y c h .
O m ó w i o n o  w a d y  i  z a l e t y  p r z e d s t a w i o n y c h  m e t o d  o r a z  m o ż l i w o ś c i  i  o g r a ­
n i c z e n i a  s t o s o w a n i a  i c h  w  p r a k t y c e .

B a r d z o  i s t o t n ą  d l a  p r a w i d ł o w e g o  d z i a ł a n i a  w e n t y l a c j i  j e s t  m o ż l i w o ś ć  

o c e n y  p o p r a w n o ś c i  r o z d z i a ł u  p o w i e t r z a  w e n t y l a c y j n e g o  w  p o m i e s z c z e n i u  j u ż  

n a  e t a p i e  p r o j e k t o w a n i a .

C o  t e g o  c e l u  s ł u ż y  p r o g n o z o w a n i e  r u c h u  p o w i e t r z a ,  k t ó r e  j e s t  m o ż l i w e  d z i ę ­

k i  z a s t o s o w a n i u  m o d e l o w a n i a  p r z e p ł y w ó w  w y s t ę p u j ą c y c h  w  w e n t y l o w a n y c h  p o ­

m i e s z c z e n i a c h .

D o  t e j  p o r y  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  b y ł o  w  t y m  c e l u  m o d e l o w a n i e  f i z y k a l n e ,  

w y m a g a j ą c e  b u d o w y  s k o m p l i k o w a n y c h  m o d e l i  i  p r z e p r o w a d z a n i a  p r a c o c h ł o n n y c h  

b a d a ń .

O b e c n i e  w o b e c  s z y b k i e g o  r o z w o j u  e l e k t r o n i c z n e j  t e c h n i k i  o b l i c z e n i o w e j  

c o r a z  i s t o t n i e j s z ą  r o l ę  o d g r y w a ć  z a c z y n a  m o d e l o w a n i e  m a t e m a t y c z n e .

M o d e l  t a k i  j e s t  z a p i s e m  z a c h o d z ą c y c h  z j a w i s k  w  p o s t a c i  r ó w n a ń  m a t e m a ­

t y c z n y c h  a l g e b r a i c z n y c h  l u b  r ó ż n i c z k o w y c h ,  k t ó r y c h  r o z w i ą z a n i e  m e t o d a m i  

a n a l i t y c z n y m i  l u b  n u m e r y c z n y m i  s t a n o w i  r o z k ł a d  p r ę d k o ś c i  i  t e m p e r a t u r y  

p o w i e t r z a  w  p o m i e s z c z e n i u  w e n t y l o w a n y m ,  a  t a k ż e  p o z w a l a  n a  u s t a l e n i e  

o b r a z u  r u c h u  t e g o  p o w i e t r z a .

W a r t y k u l e  n i n i e j s z y m  d o k o n a n o  p r z e g l ą d u  s t o s o w a n y c h  m o d e l i  m a t e m a ­

t y c z n y c h  r o z d z i a ł u  p o w i e t r z a ,  w s k a z a n o  i c h  w a d y  i  z a l e t y  o r a z  m o ż l i w o ś c i  

i  o g r a n i c z e n i a  i c h  w y k o r z y s t a n i a .

W z a g a d n i e n i a c h  z w i ą z a n y c h  z  p r z e p ł y w e m  p o w i e t r z a  w e n t y l a c y j n e g o  r o z ­

r ó ż n i ć  m o ż n a  d w i e  p o d s t a w o w e  g r u p y  m o d e l i  m a t e m a t y c z n y c h :
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1 )  m e t o d y  z n a j d o w a n i a  z w i ą z k ó w  a l g e b r a i c z n y c h  p o m i ę d z y  w i e l k o ś c i a m i  w y z n a ­

c z o n y m i  e m p i r y c z n i e ,

2 )  m e t o d y  o p a r t e  n a  r ó ż n i c z k o w y m  z a p i s i e  z j a w i s k  p r z e p ł y w o w y c h .

1 .  M o d e l e  m a t e m a t y c z n e  r u c h u  p o w i e t r z a  w e n t y l a c y j n e g o  o p a r t e  n a  z a l e ż ­

n o ś c i a c h  e m p i r y c z n y c h

H i s t o r y c z n i e  r z e c z  b i o r ą c  w c z e ś n i e j  s t o s o w a n e  b y ł y  m e t o d y  z  t e j  w ł a ś ­

n i e  g r u p y ,  g d y ż  b a z u j ą  o n e  n a  r ó w n a n i a c h  a l g e b r a i c z n y c h ,  n i e  w y m a g a j ą c y c h  

s t o s o w a n i a  t e c h n i k i  k o m p u t e r o w e j  d o  r o z w i ą z a n i a .

D o  o p i s u  r o z k ł a d u  p a r a m e t r ó w  p o w i e t r z a  w  p o m i e s z c z e n i u  w y k o r z y s t u j e  

s i ę  b o w i e m  u n i w e r s a l n e ,  e m p i r y c z n e  z a l e ż n o ś c i  d l a  s w o b o d n y c h  l u b  p ó ł o g r a -  

n i c z o n y c h  s t r u g  p o w i e t r z a .

Z w i ą z k i  t e  z m o d y f i k o w a n e  s ą  n a  p o d s t a w i e  e k s p e r y m e n t u  p r z e p r o w a d z o n e g o  

w  p o m i e s z c z e n i a c h  w e n t y l o w a n y c h  l u b  i c h  m o d e l a c h  w  c e l u  u w z g l ę d n i e n i a  

m o ż l i w i e  j a k  n a j w i ę k s z e j  i l o ś c i  c z y n n i k ó w  m a j ą c y c h  w p ł y w  n a  r o z w ó j  t y c h  

s t r u g  w  w a r u n k a c h  p r z e p ł y w u  w  p r z e s t r z e n i  o g r a n i c z o n e j  p r z y  o b e c n o ś c i  

r ó ż n y c h  z a k ł ó c e ń .

Z e  w z g l ę d u  n a  c h a r a k t e r  p r z e p ł y w u  o b s e r w a c j a  r u c h u  p o w i e t r z a  p o z w a l a  

n a  p o d z i a ł  p o m i e s z c z e n i a  w e n t y l o w a n e g o  n a  3  s t r e f y  ( r y s .  1 )  [  l ] .

S t r o f a  I  t o  o b s z a r  w  p o b l i ż u  n a w i e w n i k a  z n a j d u j ą c e g o  s i ę  p o d  b e z p o ś r e d n i m  

w p ł y w e m  s t r u g i  p o w i e t r z a  n a w i e w a n e g o .

z

R y s .  1 .  P o d z i a ł  p o m i e s z c z e n i a  w e n t y l o w a n e g o  n a  s t r e f y  w  m o d e l u  o p a r t y m  
n a  z a l e ż n o ś c i a c h  e m p i r y c z n y c h

F i g .  1 .  V e n t i l a t e d  r o o m  d i v i s i o n  i n t o  z o n e s  i n  t h e  m o d e l  b a s e d  o n  e m p i r i ­
c a l  r e l a t i o n s
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S t r e f a  I I  o b e j m u j e  o b s z a r  d a l s z e g o  r o z w o j u  s t r u g i  n a w i e w a n e j  a ż  d o  ś c i a n y  

p r z e c i w l e g ł e j  d o  o t w o r ó w  n a w i e w n y c h .  T u t a j  z a z n a c z a  s i ę  r ó w n i e ż  w p ł y w  

o t a c z a j ą c y c h  ś c i a n  n a  r o z k ł a d  p a r a m e t r ó w  p o w i e t r z a .

W s t r e f i e  I I I  p o m i e s z c z e n i a  t w o r z ę  s i ę  s t r u g i  r e c y r k u l a c y j n e ,  k t ó r e  w  d e ­

c y d u j ą c e j  m i e r z e  w p ł y w a j ą  n a  r o z k ł a d  p a r a m e t r ó w  p o w i e t r z a  w  s t r e f i e  p r z e ­

b y w a n i a  l u d z i ,  w c h o d z ą c e j  w  s k ł a d  t e g o  o b s z a r u .

O a k  n i e t r u d n o  w y w n i o s k o w a ć  n a j m n i e j  k ł o p o t ó w  p r z y s p a r z a  o p i s a n i e  p r z e ­

p ł y w u  p o w i e t r z a  w  s t r e f i e  I ,  g d z i e  z a l e ż y  o n  w  z n a c z n y m  s t o p n i u  o d  r o d z a ­

j u  i  l o k a l i z a c j i  n a w i e w n i k a  o r a z  p a r a m e t r ó w  p o w i e t r z a  n a w i e w a n e g o .  

W y k o r z y s t u j e  s i ę  w i ę c  t u t a j  w y n i k i  b a d a ń  n a d  s t r u g a m i  n a w i e w a n y m i  A b r a ­

m o w i c z a  L 2 J ,  S z e p i e l e w a  D 3 D , S c h w a r z a  i  C o s a r t a  D O  i  i n n y c h .

R ó w n a n i a  u z y s k a n e  w  w y n i k u  t y c h  b a d a ń  p r z e d s t a w i a j ą  o b r a z  z m i s n  p r ę d k o ś c i  

i  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  z  o d l e g ł o ś c i ą  o d  n a w i e w n i k a  z a r ó w n o  w  o s i  s t r u g i ,  

j a k  i  w  j e j  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n y m .

N i e l s e n  D O  p r o p o n u j e  s t o s o w a n i e  d l a  t a k i c h  o b l i c z e ń  w z o r u :

t r a m i  u s t a l o n y m i  d r o g ę  e k s p e r y m e n t a l n ą ,  c h a r a k t e r y s t y c z n y m i  d l a  k o n s t r u k ­

c j i  i  l o k a l i z a c j i  o t w o r ó w  n a w i e w n y c h .

W c e l u  o k r e ś l e n i a  r o z k ł a d ó w  p a r a m e t r ó w  w  p r z e k r o j a c h  p o p r z e c z n y c h  s t r u ­

g i  s t o s u j e  s i ę  z a z w y c z a j  r o z k ł a d  g a u s s o w s k i  l u b  z  p o w o d z e n i e m  z a s t ę p u j ą c y  

g o  d l a  p r ę d k o ś c i  p r o f i l  A b r a m o w i c z a  D 2 ] :

B a d a n i a  n a d  m o d y f i k a c j ą  t y c h  r ó w n a ń  i d ą  w  k i e r u n k u  z n a l e z i e n i a  w s p ó ł c z y n ­

n i k ó w  e k s p e r y m e n t a l n y c h ,  m a j ą c y c h  n a  c e l u  u w z g l ę d n i e n i e  s z e r e g u  c z y n n i k ó w .  

N a l e ż y  J e d n a k  z a u w a ż y ć ,  i ż  d a n e  l i t e r a t u r o w e  n a  t e n  t e m a t  s ą  s k ą p e  i  n i e  

s t w a r z a j ą  m o ż l i w o ś c i  u o g ó l n i e ń .

D e s z c z e  w i ę c e j  t r u d n o ś c i  n a p o t y k a  s i ę  p r z y  p r ó b i e  o p i s u  r o z k ł a d u  p a r a m e ­

t r ó w  w  I I  s t r e f i e  p o m i e s z c z e n i a  g d z i e  n a  r o z w ó j  s t r u g i  p o w i e t r z a  w p ł y w a ­

j ą  n i e  t y l k o  j e j  p a r a m e t r y  p o c z ą t k o w e ,  a l e  t a k ż e  ś c i a n y  o g r a n i c z a j ą c e .  

O d d z i a ł y w a n i e  t y c h  ś c i a n ,  a  z w ł a s z c z a  ś c i a n y  p r z e c i w l e g ł e j  d o  o t w o r ó w  n a ­

w i e w n y c h  u w z g l ę d n i a  R e g e n s c h e i t  D O  p r z y  o b l i c z a n i u  w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  

m a k s y m a l n e j  w  s t r u d z e :

( 1 )

w k t ó r y m  ^ ( x )  j e s t  o d p o w i e d n i o  m a k s y m a l n ą  w a r t o ś c i ą  p r ę d k o ś c i  l u b  n a d w y ż k i  

t e m p e r a t u r y  w  o d l e g ł o ś c i  x  o d  n a w i e w n i k a ,  n a t o m i a s t  kcp, x o <  b  p a r e m e -

w ( x , y )  =  w  ( x )  D l  -  ( * -  0 , 4 ż l ) 3 / 2 ^ 2

YP
m a x ( 2 )

(3)

g d z i e  L  j e s t  d ł u g o ś c i ą  p o m i e s z c z e n i a .
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W a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  e k s p e r y m e n t a l n y c h  m ,  x  ,  n  i  p  w y z n a c z o n e  s ą  

j e d y n i e  d l a  p r z y p a d k u  s t r u g i  s z c z e l i n o w e j  p r z y s u f i t o w e j .

W s t r e f i e  I I  p o j a w i a  s i ę  t e n d e n c j a  d o  u p r o s z c z e ń  o p i s u  r o z k ł a d u  p a r a ­

m e t r ó w  p o w i e t r z a  p r z e z  w p r o w a d z e n i e  w i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  d l a  r u ­

c h u  s t r u g i .  N i e l s e n  C l 3  o k r e ś l a  e k s p e r y m e n t a l n i e  w z ó r  n a  p r z e w i d y w a n y  z a ­

s i ę g  s t r u g i :

i = K rfN r « i 2 i i l 1/6 - X (4)
z  P  N  L w n  _ l  0

z a l e ż n y  o d  p a r a m e t r ó w  p o c z ą t k o w y c h  s t r u g i  n a w i e w a n e j  ,  a l e  t a k ż e  o d  k o n ­

s t r u k c j i  n a w i e w n i k a ,  c h a r a k t e r y z o w a n e j  p r z e z  w s p ó ł c z y n n i k  !< .  O l a  s t r u g  

n i e i z o t e r m i c z n y c h '  p o d a j e  t e ż  w z ó r  n a  t z w .  d ł u g o ś ć  p e n e t r a c j i  s t r u g i  x  ,  

o k r e ś l a j ą c ą  o d l e g ł o ś ć  o d  w y l o t u  d o  m i e j s c a ,  w  k t ó r y m  n a s t ę p u j e . o d e r w a n i e  

s t r u y i  p ł a s k i e j  p r z y ś c i e n n e j  o d  s u f i t u :

* .  ■ V p < S k , 2 / !  ó 1/3 • <5>

W a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  l< u z a l e ż n i o n a  j e s t  o d  g e o m e t r i i  p o m i e s z c z e n i a  i  l o ­

k a l i z a c j i  w  n i m  ź r ó r i e ł  c i e p ł a .

N a j t r u d n i e j s z ą  d o  o p i s u  s t r e f ę  I I I  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  j e d y n i e  d l a  

u p r o s z c z o n y c h  p u s t y c h  p o m i e s z c z e ń .

Z e  w z g l ę d u  n a  s k o m p l i k o w a n e  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y  p r z e p ł y w a j ą c y m i  s t r u g a m i  

n i e  p o d e j m u j e  s i ę  p r ó b y  z a p i s u  a l g e b r a i c z n e g o  r o z k ł a d u  p a r a m e t r ó w  p o w i e ­

t r z a  w  c a ł e j  s t r e f i e ,  l e c z  j e d y n i e  w  p u n k c i e  c h a r a k t e r y s t y c z n y m ,  u  k t ó r y m  

p r ę d k o ś ć  j e s t  m a k s y m a l n a  w  c a ł e j  s t r u d ź ,  ' ' ■ y r k u l a c y j n e j  ,  a  w i ę c  z a z w y ­

c z a j  r ó w n i e ż  w  s t r e f i e  p r z e b y w a n i a ,  c o  s p .  u w i a ,  i ż  j e s t  t o  w a r t o ś ć  b a r d z o  

i s t o t n a  z  p u n k t u  w i d z e n i a  m i k r o k l i m a t u  p o m i e s z c z e n i a .  W y s t ę p u j e  o n a ,  j a k  

w s k a z y w a ł y  d o ś w i a d c z a n i a ,  w  o d l e g ł o ś c i  2 / 3 L  w  p o b l i ż u  p o d ł c g i ,  a  r ' ż n i  

a u t o r z y  p r o p o n u j ą  r ó ż n e  s p o s o b y  j e j  o k r e ś l a n i a :

N i e l s e n  C l 3 :

" r .  23 ° ' 7  W l S /  ( 6 )0

R e g e n s c h e i t  C ^ l :

1 / 2  0 , 3 7 5  ( 7 )
W

r m
=  0 , 9 2  * . . * >' Mc mx

g d z i e  £  p r z e d s t a w i a  c z ę ś ć  e n e r g i i  n a w i e w u  p r z e k a z a n ą  s t r u d z e  p o w r o t n e j
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B a c h a r e w - T r o j  a n o w s k i  J s ] J :

(8 )

(9)

g d z i e  a  b y ł o  w s p ó ł c z y n n i k i e m  t u r b u l e n c j i  u z y s k a n y m  e k s p e r y m e n t a l n i e .

d z i a ł u  p o w i e t r z a  w e n t y l a c y j n e g o ,  w y s t ę p u j e  w  n i c h  s z e r e g  u p r o s z c z e ń  u n i e ­

m o ż l i w i a j  ę c y c h  p e ł n e  u w z g l ę d n i e n i e  i s t o t n y c h  c z y n n i k ó w  k s z t a ł t u j ę c y c h  

p r z e p ł y w .  W y k o r z y s t y w a n i e  w  o p i s i e  e k s p e r y m e n t a l n y c h  p a r a m e t r ó w  o g r a n i c z a  

s t o s o w a n i e  m e t o d  d o  k o n k r e t n y c h ,  p r z e b a d a n y c h  p r z y p a d k ó w  p r z e p ł y w u  i  n i e  

p o z w a l a  n a  u o g ó l n i e n i e  p r o p o n o w a n y c h  z a l e ż n o ś c i .

2 .  M o d e l e  m a t e m a t y c z n a  r u c h u  p o w i e t r z a  o p a r t a - n l b  r ó w n a n i a c h  r ć ż n t c g -

P e ł ń y  u n i w e r s a l n y  o p i s  r u c h u  p o w i e t r z a  W p o m i e s z c z e n i u  w e n t y l o w a n y m  

s t a j e  s i ę  m o ż l i w y  p r z e z  z a s t o s o w a n i e  r ó w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h ,  b ę d ę c y c h  m a t e ­

m a t y c z n a  f o r m ę  z a p i s u  z j a w i s k  f i z y c z n y c h ,  z w i ę z a n y c h  z  p r z e p ł y w e m  p o w i e ­

t r z a .

Z e  w z g l ę d u  n a  p o t n i j  a l n i e  m a ł e  z m i a n y  c i ś n i e n i a  p o w i e t r z a  w  p o m i e s z c z e ­

n i u ,  p o w i e t r z e  p o t r a k t o w a ć  m o ż n a  j a k o  p ł y n  n i e ś c i ś l i w y  i  j e g o  p r z e p ł y w  

o p i s a ć  z s  p o m o c ę  t r z e c h  z a s a d  z a c h o w a n i a  m a s y ,  p ę d u  i  e n e r g i i  w  n a s t ę p u -  

j ę c e j  p o s t a c i :

-  r ó w n a n i a  c i ę g ł o ś c i  p r z e p ł y w u :

O s k  w y n i k a  z  a n a l i z y  p r z e d s t a w i o n y c h  m e t o d  o p i s u  a l g e b r a i c z n e g o  r o z -

k o w y c h

(10)

-  r ó w n a n i a  p r z e p ł y w u  N a w i e r a - S t o k e s a  :
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R o z w i ą z a n i e  t e g o  u k ł a d u  z  u w z g l ę d n i e n i e m ,  p o p r z e z  o d p o w i e d n i e  z a d a n i e  

w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  1  p o c z ę t k o w y o h ,  c z y n n i k ó w  k s z t a ł t u j ą c y c h  p r z e p ł y w  

w  p o m i e s z c z e n i u ,  t a k i c h  j a k  j e g o  g e o m e t r i a  i  w y p o s a ż e n i e ,  k o n s t r u k c j a  i  

l o k a l i z a c j a  o t w o r ó w  n a w i e w n y c h  i  w y w i e w n y c h ,  p a r a m e t r y  s t r u g  p o w i e t r z a

w  p e ł n i  o d w z o r o w u j ę c y  p r z e b i e g  p r o c e s u  f i z y c z n e g o ,  r o z k ł a d  c h w i l o w y c h  

w e r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  p o w i e t r z a  w  p o m i e s z c z e n i u .

M i m o  i ż  z n a n e  s ą  s p o s o b y  r o z w i ę z y w a n i a  n e t o d a n i  n u m e r y c z n y m i  t e k  r o z ­

b u d o w a n e g o  u k ł a d u ,  t o  j e d n - k  n i e  m o g ę  o n e  j e s z c z e  z n a l e ź ć  p r a k t y c z n e g o  

z a s t o s o w a n i a  z  p o w o d u  n i e d o s k o n a ł o ś c i  m a s z y n  c y f r o w y c h .

M e t o d y  t e  w y m a g a j ę  p r o w a d z e n i a  o b l i c z e ń  z  u ż y c i e m  s i a t k i  d y s k r e t y z a c j i  q
z a w i e r a j ą c e j  1 0  w ę z ł ó w  i  c z a s o w e g o  k r o k u  c a ł k o w a n i e  w y n o s z ę c e g o  o k o ł o  

1 0 - 4  s ,  c o  p o w o d u j e ,  i ż  n a l e ż a ł o b y  s t o s o w a ć  k o m p u t e r y  o  o g r o m n y c h  p a m i ę ­

c i a c h  o p e r a c y j n y c h  i  d u ż y c h  p r ę d k o ś c i a c h  o b l i c z e ń .

W y n i k a  z  t e g o  w n i o s e k ,  i ż  p r z y  o b e c n i e  d o s t ę p n y c h  m a s z y n a c h  m o ż l i w e  

j e s t  r o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  p o  w p r o w a d z e n i u  u p r o s z c z e ń  p o w o d u j ą c y c h  

z m n i e j s z e n i e  w y m a g a n e j  p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  i  s z y b k o ś c i  o b l i c z e ń .  E f e k t  

t a k i  u z y s k u j e  s i ę  p o p r z e z  z a s t ą p i e n i e  w a r t o ś c i  c h w i l o w y c h  p a r a m e t r ó w  i c h  

ś r e d n i m i  c z a s o w y m i .

2 . 1 .  M o d e l e  m a t e m a t y c z n e  o p a r t e  n a  r ó w n a n i a c h  r ó ż n i c z k o w y c h  d l a  

p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y w u  ś r e d n i e g o

P o d s t a w i a j ą c  w a r t o ś c i  c h w i l o w e  p a r a m e t r ó w  p o w i e t r z a  w  p o s t a c i  s u n y  

w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  i  w a r t o ś c i  p u l s a c y j n e j :

d o  ' ó w n a ń  ( 1 0 - 1 2 )  i  d o k o n u j ą c  i c h  u ś r e d n i e n i a ,  o t r z y m u j e  s i ę  u k ł a d  r ó w n a ń  

r ó ż n i c z k o w y c h  d l a  p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y w u  ś r e d n i e g o :

-  r ó w n a n i e  c i ą g ł o ś c i  p r z e p ł y w u :

n a w i e w a n e g o ,  w i e l k o ś ć ,  m o c ,  r o z m i e s z c z e n i e  ź r ó d e ł  c i e p ł a  i t p . ,  s t a n o w i

SP = ęp + ( 1 3 )

(14)

-  r ó w n a n i e  R e y n o l d s a :
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-  r ó w n a n i e  e n e r g i i t

w 2 L - a 2T a 2f
St  ̂ S K j  -  ?o cpo £ T T  ~  P rt  (16 )

R ó w n a n i a  t e  z a w i e r a j ą  k o r e l a c j e  p r ę d k o ś c i ,  s t a n o w i ą c e  s k ł a d o w e  t e n s o r a  

d o d a t k o w y c h  n a p r ę ż e ń  R e y n o l d s a  - § w *  w ’  .

O b e c n o ś ć  4>ch  p o w o d u j e ,  ź e  u k ł a d  r ó w n a ń  o p i s u j ą c y c h  r u c h  t u r b u Ł e n t n y  s t a ­

j e  s i ę  u k ł a d e m  n i e z a m k n i ę t y m .

H i p o t e z y  z a m y k a j ą c e  u z y s k u j e  s i ę  p r z e z  w y k o r z y s t a n i e  o d p o w i e d n i c h  m o d e l i  

t u r b u l e n c j i ,  s t a n o w i ą c y c h  d o d a t k o w y  u k ł a d  r ó w n a ń ,  k t ó r e  r o z w i ą z a n e  w s p ó l ­

n i e  z  r ó w n a n i a m i  r u c h u  ś r e d n i e g o  u m o ż l i w i a j ą  o b l i c z e n i e  p o d s t a w o w y c h  w a r ­

t o ś c i ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  l o k a l n y  s t a n  t u r b u l e n c j i  p r z e p ł y w u .  M o d e l e  t e  

d z i e l i  s i ę  n a  d w i e  g r u p y .

W m o d e l a c h  g r u p y  p i e r w s z e j  te] n a p r ę ż e n i a  R e y n o l d s a  w y z n a c z o n e  z o s t a j ę  

b e z p o ś r e d n i o  z  w ł a s n y c h  r ó w n a ń  t r a n s p o r t u ,  k t ó r e  w y r a ż a j ą  p r z e s t r z e n n ą  

z m i a n ę  n a p r ę ż e ń  j s k o  s u m ę  e f e k t ó w  p r o d u k c j i ,  d y f u z j i ,  k o n w e k c j i  i  d y s s y ­

p a c j i .  T r u d n o ś ć  w  i c h  s t o s o w a n i u  p o l e g a  n a  t y m ,  i ż  r ó w n a n i a  d l a  k o r e l a ­

c j i  d r u g i e g o  r z ę d u  z a w i e r a j ą  k o r e l a c j e  r z ę d u  t r z e c i e g o ,  k t ó r e  o b l i c z o n e  

mo g ą  b y ć  z  r ó w n a ń  z a w i e r a j ą c y c h  k o r e l a c j e  c z w a r t e g o  r z ę d u ,  a  k a ż d e  d a l ­

s z e  r ó w n a n i e  w p r o w a d z a  k o r e l a c j e  n a s t ę p n e g o  r z ę d u .  P r o w a d z i  t o  d o  t e g o ,  

i i  d l a  u z y s k a n i a  u n i w e r s a l n e g o  i  d o k ł a d n e g o  r o z w i ą z a n i a  u k ł a d u  k o n i e c z n e  

j e s t  r o z w i ą z a n i e  2 3  a  n a w e t  2 8  r ó w n a ń ,  c o  z w i ę k s z a  z n a c z n i e  n a k ł a d y  n a  

o b l i c z e n i a  k o m p u t e r o w e .

- M o d e l e  g r u p y  d r u g i e j  o p a r t e  s ą  n a  h i p o t e z i e  B o u s i n e s q a ,  w y k o r z y s t u j ą ­

c e j  p o j ę c i e  l e p k o ś c i  t u r b u l e n t n e j  S?t ,  w i ą ż ą c e j  t e n s o r  n a p r ę ż e ń  R e y n o l d s a  

z  t e n s o r e m  p r ę d k o ś c i  d e f o r m a c j i  p r z e p ł y w u  ś r e d n i e g o :

  0 w ,  a w

-  = ? •  V s x J  + Ó ^>  (17)

W s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  t u r b u l e n t n e j  V  o k r e ś l a n y  j e s t  b ą d ź  a l g e b r a i c z n i e  

w  z a l e ż n o ś c i  o d  p a r a m e t r ó w  r u c h u  ś r e d n i e g o ,  b ą d ź  n a  p o d s t a w i e  r ó ż n i c z k o ­

w y c h  r ó w n a ń  t r a n s p o r t u  z n a n y c h  l u b  m o ż l i w y c h  d o  o b l i c z e n i a  w i e l k o ś c i ,  

c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  t u r b u l e n c j ę  p r z e p ł y w u .  N a z w a  s t w o r z o n y c h  w  t e n  s p o s ó b  

m o d e l i  t u r b u l e n c j i  z a l e ż y  o d  i l o ś c i  t y c h  p a r a m e t r ó w ,  a  s ą  t o  t e o r i e  p ó ł -  

e m p i r y c z n e ,  g d y ż  r ó w n a n i a  z a w i e r a j ą  w s p ó ł c z y n n i k i  e k s p e r y m e n t a l n e .

W p r z y p a d k u  g d y  n? a p r o k s y m o w a n y  j e s t  a l g e b r a i c z n i e  w  z a l e ż n o ś c i  o d  

p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y w u  ś r e d n i e g o ,  m a m y  d . o  c z y n i e n i a  z  m o d e l e m  

z e r  6  -  p a  r  a m e  t  r o w y m .

W m o d e l u  t y m  w s p ó ł c z y n n i k  u z a l e ż n i o n y  z o s t a ł  o d  d ł u g o ś c i  d r o g i  m i e ­

s z a n i a  P r a n d t l e  1  L s H :
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M o d e l  t e n  z n a j d u j e  z a s t o s o w a n i e  d l a  n i e k t ó r y c h  p r o s t y c h  p r z e p ł y w ó w .  3 e g o  

p o d s t a w o w y m  m a n k a m e n t e m  j e s t  k o n i e c z n o ś ć ,  o d r ę b n e g o  d l a  k a ż d e g o  t y p u  p r z e ­

p ł y w u ,  u z a l e ż n i a n i a  d r o g i  m i e s z a n i a  1 B  o d  p a r a m e t r ó w  p o l a  p r ę d k o ś c i  

ś r e d n i e j  i  w y k o r z y s t a n i e m ) -  w s p ó ł c z y n n i k ó w  e m p i r y c z n y c h .

( N i e c o  i n n e  p o d e j ś c i e  d o  z a g a d n i e n i a  p r o p o n u j e  w  s w o i m  m o d e l u  

T s u c h i y a  O p i e r a  s i ę  o n  r ó w n i e ż  n a  p r a n d t l o w s k i e j  t e o r i i  d r o g i  m i e ­

s z a n i e .  W p r o w a d z a  j e d n a k  w  m i e j s c e  -v>t  w s p ó ł c z y n n i k i  l e p k o ś c i  w i r o w e j :

p o w i ę z a n e  z  t t i ę  p r z e z  o s z a c o w a n e  n a  d r o d z e  o p t y m a l i z a c j i  k o m p u t e r o w e j  

w s p ó ł c z y n n i k i  s

F o r m ę  z a d a n i a  w a r t o ś c i  l m w  s t r e f i e  b r z e g o w e j  i  w e  w n ę t r z u  m o d e l o w a n e g o  

o b s z a r u  w y b i e r a  n a  d r o d z e  p o r ó w n a n i a  w y n i k ó w  o b l i c z a ć  p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y ­

w u  z  e k s p e r y m e n t e m .

O k r e ś l o n y  w  t e n  s p o s ó b  m o d e l  t u r b u l e n c j i  r z u t u j e  n a  p o s t a ć  r ó w n a ć  d l a  

p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y w u  ś r e d n i e g o ,  w  k t ó r y c h  d o k o n u j e  s i ę  z a m i a n y  z m i e n n y c h  

z e  s k ł a d o w y c h  p r ę d k o ś c i  i  c i ś n i e n i a  n a  w i r o w o ś ć  c o  i  f u n k c j ę  p r ę d u  Y .  

T c h u c h i y a  p r z e d s t a w i a  p r z y k ł a d  w y k o r z y s t a n i a  t e j  m e t o d y  d o  p r z e w i d y w a n i a  

i z o t e r m i c z n e g o  p ł a s k i e g o  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a  w  p o m i e s z c z e n i u  w e n t y l o w a n y m ,  

d o k o n u j ę c  d l a  j e j  w e r y f i k a c j i  i  u z u p e ł n i e n i a  e k s p e r y m e n t a l n e g o  p o m i a r ó w  

w  m o d e l u  f i z y k a l n y m .  P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  o b l i c z e ć  z  e k s p e r y m e n t e m  p o z w a l a  

s t w i e r d z i ć  d o b r e  m o ż l i w o ś c i  a p l i k a c y j n e  m e t o d y  d l a  b a d a n y c h  p r z e p ł y w ó w .

P r z y k ł a d e m  m o d e l u  j e d n o p a r a m e . t r o w e g o  j e s t  

m o d e l  z a m k n i ę t y  z a  p o m o c ę  r ó w n a n i a  t r a n s p o r t u  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  t u r ­

b u l e n c j i

d e f i n i o w a n e j  j a k o  t a  c z ę ś ć  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  p r z e p ł y w u ,  k t ó r e j  ź r ó d ł e m  

s ę  f l u k t u a c j e  p r ę d k o ś c i .

R ó w n a n i a  t o  t w o r z y  s i ę  j a k o  r ó ż n i c ę  u ś r e d n i o n e g o  i l o c z y n u  r ó w n a n i e  N a v i e -  

r a - S t o k e e a  p r z e z  p r ę d k o ś ć  c h w i l o w ę  i  i l o c z y n u  r ó w n a n i a  R e y n o l d s a  p r z e z  

p r ę d k o ś ć  ś r e d n i ę .

P r z y b i e r a  o n o  p o s t a ć :

k.
-  w ' v  c o»  

x i (191‘x
i

(20)

(21 )
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(2?)

W r ó w n a n i u  w y s t ę p u j ę  w i e l k o ś c i ,  k t ó r e  w y k o r z y s t a n o  d o  a p r o k s y m a c j i  k o ­

r e l a c j i  p u l s a c j i  p r ę d k o ś c i  w y r a ż e n i a m i  z a w i e r a j ą c y m i  p a r a m e t r y  u ś r e d n i o n e .  

W i e l k o ś ć  P r k  o z n a c z a  e f e k t y w n a  e n e r g i j n ę  l i c z b ę  P r e n d t l ą ,  s t a ł ą  e k s p e r y ­

m e n t  a l n ę  m o d e l u  t u r b u l e n c j i .  S t a ł ę  m o d e l u  j e s t  r ó w n i e ż  w s p ó ł c z y n n i k  c D ,  

n a t o m i a s t  1  t o  s k a l a  d ł u g o ś c i ,  z m i e n n a  w  p r z e s t r z e n i ,  p f c r ą A Ł g n s  d o ś w i a d ­

c z a l n i e  o d r ę b n i e  d i s  k a ż d e g o  t y p u  p r z e p ł y w u .

W m o d e l u  t y m  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  t u r b u l e n t n e j  • ? t  w y r a ż o n y  z o s t a j e  

w  p o s t a c i  h i p o t e z y  P r a n d t l a - K o ł m o g o r o w a :  i

K o r z y ś c i  z e  s t o s o w a n i a  t e g o  m o d e l u  w  p o r ó w n a n i u  z  m o d e l e m  z e r o - p a r e m e -  

j r o w y o  są I s t o t n e  z w ł a s z c z a  d l a  p r z e p ł y w ó w ,  w  k t ó r y c h  d o m i n u j ę  z j a w i s k a  

k o n w e k c j i  i  d y f u z j i ,  n i e m n i f e j  j e d n a k  w y k o r z y s t y w a n y  j e s t  z  p o w o d z e n i e m  

j e d y n i e  d l a  p r o s t y c h  p r z y p a d k ó w  p r z e p ł y w ó w  w  r u r a c h ,  k a n a ł a c h  i  w  w a r s t w i e  

p r z y ś c i e n n e j ,  d l a  k t ó r y c h  ł a t w e  j e s t  w y z n a c z e n i e  s k a l i  1 »

B a r d z i e j  z ł o ż o n e ,  a l e  z a p e w n i a j ą c e  w i ę k s z ę  d o k ł a d n o ś ć  e ą  m o d e l e  

d w u p a r a m e t r o w e .  U w z g l ę d n i a j ą  o n e  r ó w n a n i a  t r a n s p o r t u  e n e r ­

g i i  k i n e t y c z n e j  t u r b u l e n c j i  k  o r a z  s k a l i  d ł u g o ś c i  1  l u b  w i e l k o ś c i  

z ł o ż o n e j  z  =  c k  ' 1  ' ,  g d z i e  c  j e s t  s t a ł ą  m o d e l u .

V? l i t e r a t u r z e  s p o t y k a  s i ę  r ó ż n e  p o s t a c i e  w i e l k o ś c i  z .  M o ż e  t o  b y ć  n p .  :  

c z ę s t o t l i w o ś ć  c h a r a k t e r y s t y c z n a  n :

m =  1 / 2 ,  n  =  - 1 ,  c h a r a k t e r y s t y k a  t u r b u l e n c j i  S p a l d i n g e  W :  m =  i ,  n  =  - 2 .  

O e d n s k  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n a  j e s t  s z y b k o ś ć  d y s s y p a c j i  e n e r g i i ,  k i n e t y c z n e j  

£  ; m «  3 / 2 ,  n  =  - 1 .  W i e l k o ś ć  t ę  i n t e r p r e t u j e  s i ę  f i z y c z n i e  j a k o  s z y b ­

k o ś ć  z a m i a n y  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  t u r b u l e n c j i  n a  c i e p ł o  i  w y r a ż a  s i ę  z a l e ż ­

n o ś c i ą :

=  cptk1/2l (23 )

( 2 4 )

R ó w n a n i e  t r a n s p o r t u  ( f  t w o r z y  s i ę  przez z r ó ż n i c z k o w a n i e  ró w n an ia  
N a v l e r a - S t o k e s a  d l a  p u l s a c j i  p r ę d k o ś c i  w z g l ę d e m  ,  a n a s t ę p n i e  wymnoże- 
n i e  o b u s t r o n n e  p r z e z :
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M a  o n o  p o s t a ć  [ 9 J  s
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fi v t  S T  
t  s j ß  P?7 SxT ( 2 5 )

3

Z a w i e r a  o n o  e k s p e r y m e n t a l n y  s w e ł ę  m o d e l u  t u r b u l e n c j i  -  d y s s y p e c y j n ę  

l i c z b ę  P r a n d t l a - P g  o r a z  u z y s k a n e  d r o g ę  o p t y m a l i z a c j i  k o m p u t e r o w e j  w s p ó ł *  

c z y n n i k i  C j ,  C 2 #  C ^ .

S ł u ż ę  o n e  d o  s k o n s t r u o w a n i a  w y r a ż e ń  z a s t ę p u j ę c y c h  k o r e l a c j e  p u l s a c j i  p r ę d *  

k o ś c i .

U  r ó ż n y c h  autorów spotyka się zróżnicowane w a r t o ś c i  t y c h  s t a ł y c h ,  c o  ze­
s t a w i o n o  w pracy LicG.

3 a k  w y n i k a  z  d o ś w i a d c z e ń  w i e l u  a u t o r ó w  £ l l ,  5 ] ,  w ł a ś n i e  t e n  m o d e l  n a j ­

l e p i e j  n a d a j e  s i ę  d o  o p i s y w a n i a  p r z e p ł y w ó w  w  p r z e s t r z e n i a c h  o g r a n i c z o ­

n y c h .

W l i t e r a t u r z e  s z e r o k o  d y s k u t o w a n e  s ę  z a s t o s o w a n i a  m o d e l u  d l a  p r z y p a d k u  

p r z e p ł y w u  u s t a l o n e g o  2 - w y m i a r o w e g o  d l a  z m i e n n y c h  w ^ ,  w  ,  p ,  T ,  k , £ , n p .  

G o s m a n  i  i n .  Q 2 D ,  R e i n a r t z  C l 3 l  ,  K o l n i a k  i  i n .  E l 4 ]  ,  S c h m i t z  E l ö l  l u b  

d l a  z m i e n n y c h  o j  , Y ,  T ,  k  , 6  n p .  G o s m a n  L l ó l ,  N i e l s e n  E ^ H ,  S c h o l z  [ 9 Ü ,  

R h e i n l ä n d e r  E l 7 ]  ,  a  t a k ż e  p r a c e  a u t o r k i  [ l s ] .

S p o t y k a  s i ę  r ó w n i e ż  p r ó b y  r o z w i ą z a n i a  p r z y p a d k u  3 - w y m i a r o w e g o  N i e l s e n  C l 9 j , 

G o s m a n  i  i n .  E 2 Q ] ,  S s k o m o t o  L 2 l 3  z w i ą z a n e  z  p o s t ę p e m  t e c h n i k i  k o m p u t e r o ­

w e j .

R y s .  2 .  S c h e m a t  p o m i e s z c z e n i a  w e n t y l o w a n e g o  w  m o d e l u  b a z u j ą c y m  n a  r ó w n s  
n i a c h  d l a  p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y w u  ś r e d n i e g o

F i g .  2 .  V e n t i l a t e d  r o o m  d i a g r a m  i n  t h e  m o d e l  b a s e d  o n  t h e  e q u a t i o n s  o f  
m e a n  f l o w  p a r a m e t e r s



Modele matematyczne rozdziału... 17

P r z y k ł a d e m  m o d e l u  t r ó j p a r a m e t r o w e g o  m o ż e  

b y ć  m o d e l  z a p r o p o n o w a n y  p r z e z  H a n j a l i c a  [Z2j ,  w  k t ó r y m  w  s t o s u n k u  d o  m o ­

d e l u  k  -  <5 w p r o w a d z o n o  d o d a t k o w y  p a r a m e t r  w  p o s t a c i  s k ł a d o w e j  n a p r ę ż e ń  

R e y n o l d s a  r  S  w '  w '  .

U w z g l ę d n i e n i e  r ó w n a ń  w y n i k a j ą c y c h  z  z a s t o s o w a n e j  t e o r i i  t u r b u l e n c j i  

s p r a w i a ,  i ż  u k ł a d  r ó w n a ń  ( 1 4 - 1 6 )  s t a j e  s i ę  u k ł a d e m  z a m k n i ę t y m .

U z u p e ł n i e n i e  m o d e l u  w  c e l u  p r z y s t o s o w a n i a  g o  d o  r o z w i ą z a n i a  p r z y p a d k u  

p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a  w o g r a n i c z o n e j  p r z e s t r z e n i  s t a n o w i ą  g e o m e t r y ­

c z n e ,  a e r o d y n a m i c z n e  i  c i e p l n e  w a r u n k i  

b r z e g o w e  ( r y s .  2 )  w  o t w o r a c h  w e n t y l a c y j n y c h  i  n a  ś c i a n a c h  o g r a ­

n i c z a j ą c y c h  m o d e l o w a n e  p o m i e s z c z e n i e .

P o p r z e z  o d p o w i e d n i  d o b ó r  w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  w  s t r u g a c h  n a w i e w a n y c h  

w p r o w a d z a  s i ę  i n f o r m a c j e  o  r o d z a j u ,  k s z t a ł c i e  i  p a r a m e t r a c h  s t r u g i  p o w i e ­

t r z a  n a w i e w a n e g o .

W s t o s o w a n y c h  m e t o d a c h  o b l i c z a n i a  p r z e p ł y w ó w  p ł a s k i c h  w a r u n k i  t e  z a d a w a ­

n e  s ą  :

-  w  p ł a s z c z y ź n i e  o t w o r u  n a w i e w n e g o  t l 6 l  ( r y s .  3 a ) ,

-  n a  b r z e g u  s t r e f y  p o c z ą t k o w e j  s t r u g i  w y d z i e l o n e j  z  o b l i c z e ń  C ź T l  ( r y s .  3 b )  ,

[ 1 8 ]  ( r y s .  3 c )  ,

-  n a  b r z e g u  s t r e f y  o g r a n i c z a j ą c e j  r d z e ń  s t r u g i  [ ] l 7 ]  ( r y s .  3 d ) .

D o b ó r  w ł a ś c i w e j  d l a  d a n e g o  p r z y p a d k u  o b l i c z e ń  m e t o d y  o r a z  o k r e ś l e n i e  w y ­

m i a r ó w  s t r e f y  w y d z i e l o n e j  z  o b l i c z e ń  z a l e ż ą  o d  g e o m e t r i i  p o m i e s z c z e n i a  

i  l o k a l i z a c j i  o t w o r ó w  n a w i e w n y c h  i  m a j ą  b a r d z o  s i l n y  w p ł y w  n a  u z y s k a n e  

r o z k ł a d y  p a r a m e t r ó w  w c a ł y m  o b s z a r z e  [ l 8 j .

N a t o m i a s t  w a r u n k i  b r z e g o w e  o p i s u j ą c e  r o z k ł a d y  p a r a m e t r ó w  p o w i e t r z a  

w  p o b l i ż u  ś c i a n  s t a ł y c h  z a d a j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

-  z  w y k o r z y s t a n i e m  r ó w n a ń  w y n i k a j ą c y c h  z  t e o r i i  p r z e p ł y w ó w  o  n i e w i e l k i e j  

f w a r t o ś c i  l i c z b y  R e  w w a r s t w i e  p r z y ś c i e n n e j  [ l 7 3  ,

-  z  z a s t o s o w a n i e m  r ó w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h  o b o w i ą z u j ą c y c h  d l a  w n ę t r z a  o b s z a r u  

m o d e l o w a n e g o  z  p o m i n i ę c i e m  z m i a n  p a r a m e t r ó w  w  k i e r u n k u  r ó w n o l e g ł y m  d o  

ś c i a n y  ,

-  z  w y k o r z y s t a n i e m  u n i w e r s a l n y c h  r o z k ł a d ó w  p a r a m e t r ó w  w  p o b l i ż u  ś c i a n y ,  

w y n i k a j ą c y c h  z  p r a n d t l o w s k i e j  t e o r i i  w a r s t w y  p r z y ś c i e n n e j  L 9 H .

Z a s t o s o w a n i e  t e j  t r z e c i e j  m e t o d y  p o z w a l a  n a  m n i e j s z e  z a g ę s z c z e n i a  s i a t k i  

d y s k r e t y z a c j i  w  p o b l i ż u  ś c i a n y ,  c o  u m o ż l i w i a  z m n i e j s z e n i e  o b s z a r u  w y m a g a ­

n e j  p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  m a s z y n y  i  s k r ó c e n i e  c z a s u  o b l i c z e ń .

W s z y s t k i e  r ó w n a n i a  m o d e l u  z a p i s a ć  m o ż n a ,  n i e z a l e ż n i e  o d  p r z y j ę t e g o  

u k ł a d y  z m i e n n y c h  n i e w i a d o m y c h ,  w  j e d n o l i t e j  p o s t a c i  r ó w n a n i a  

r ó ż n i c z k o w e g o  c z ą s t k o w e g o  e l i p t y c z n e -  

g  o ,  t y p u  “ k o n w e k c j a  +  d y f u z j a  =  ź r ó d ł o “ ,  c o  u ł a t w i a  b u d o w ę  u n i w e r s a l ­

n e g o  r l g o r y t m u  r o z w i ą z a n i a  n u m e r y c z n e g o .
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R y s .  3 .  S p o s o b y  z a d a w a n i e  w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  w  s t r u d z e  n a w i e w a n e j  

F i g .  3 .  V a r i o u s  t y p e s  o f  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  i n  a  s u p p l y  j e t

R o z w i ą z a n i e  t o  p r z e p r o w a d z a  s i ę  m e t o d ę  r ó ż n i c  s k o ń c z o n y c h .  Z a m i a n y  

p o s t a c i  r ó ż n i c z k o w e j  r ó w n a ń  n a  p o s t a ć  r ó ż n i c o w ą  d o k o n u j e  s i ę  m e t o d ę  c a ł ­

k o w a n i a  p o  o b j ę t o ś c i  k o n t r o l n e j .

M e t o d ą  i t e r a c j i  z  p r z e s k o k i e m  G a u s s a - S e i d e l e  o b l i c z a  s i ę  w a r t o ś c i  p a r a m e ­

t r ó w  w  k a ż d y m  w ę ź l e  n i e r ó w n o m i e r n a J  s i a t k i  d y s k r a t y z a c j i  c a ł e g o  m o d e l o w e -
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n e g o  p o m i e s z c z e n i a .  S z c z e g ó ł o w y  p r z e b i e g  p o s t ę p o w a n i a  p o d a j e  s z e r e g  ź r ó ­

d e ł  l i t e r a t u r o w y c h  [ 1 6 ,  1 7 ] ,  I s t n i e j e  r ó w n i e ż  m o ż l i w o ś ć  r o z w i ą z a n i a  u k ł a ­

d u  m e t o d a m i  s p e k t r a l n y m i ,  o p i s a n y m i  w  p r a c y  [ 2 4 ]  .

2 . 2 .  M o d e l e  o p a r t e  o  u p r o s z c z o n e  r ó w n a n i a  r ó ż n i c z k o w e

W c e l u  z m n i e j s z e n i a  n a k ł a d ó w  n a  r o z w i ą z a n i e  d o k o n u j e  s i ę  u p r o s z c z e n i a  

u k ł a d u  r ó w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h  ( 1 0 - 1 2 )  p o p r z e z  o d r z u c e n i e  o p i s u  p e w n y c h  z j a ­

w i s k .  U m o ż l i w i a  t o  a n a l i t y c z n e  l u b  u p r o s z c z o n e  n u m e r y c z n e  r o z w i ą z a n i e  m o ­

d e l u .

S t o s u j ą c  t a k i e  p o d e j ś c i e ,  n a l e ż y  z d a ć  s o b i e  j e d n a k  s p r a w ę ,  ż e  w p ł y w a  t o  

w  s t o p n i u  z a l e ż n y m  od  z a k r e s u  u p r o s z c z e ń  n a  d o k ł a d n o ś ć ,  a  n a w e t  w i a r y g o d ­

n o ś ć  u z y s k i w a n y c h  r o z k ł a d ó w  p a r a m e t r ó w  p o w i e t r z a .

P r z y k ł a d e m  t a k i e g o  m o d e l u  m o ż e  b y ć  m e t o d a  z a p r o p o n o w a n a  p r z e z  T i m m o n s a  

i  A l b r i g h t a  [ 2 5 ]  d l a  p r z e p ł y w u  p ł a s k i e g o  i z o t e r m i c z n e g o ,  w  k t ó r e j  p r z y j ­

m u j e  s i ę  z a ł o ż e n i e ,  i ż  p o w i e t r z e  J e s t  p ł y n e m  n i e l e p k i m .  N i e  u w z g l ę d n i a  

s i ę  r ó w n i e ż  w p ł y w u  p r z e g r ó d  o g r a n i c z a j ą c y c h  n a  p r z e p ł y w  w  p o m i e s z c z e n i u ,  

p r z e w i d u j ą c  j e d y n i e  ś l i z g a n i e  s i ę  s t r u g  p o w i e t r z a  p o  ś c i a n a c h .

P r z y  t a k  p r z y j ę t y c h  z a ł o ż e n i a c h  i  u k ł a d z i e  z m i e n n y c h  r o z w i ą z a n i e  m o d e ­

l u  s p r o w a d z a  s i ę  d o  r o z w i n i ę c i a  r ó w n a n i a  d e f i n i u j ą c e g o  w i r o w o ś ć  p r z e z  

f u n k c j ę  p r ą d u :

V 2  V  =  - c ż >  . ( 2 6 )

W o b e c  z a ł o ż e n i a  n i e l e p k o ś c i  r ó w n a n i e  t r a n s p o r t u  w i r o w o ś c i  m a  p o s t a ć :

=  0  ,  ( 2 7 )

z  k t ó r e j  w y n i k a ,  i ż  w i r o w o ś ć  s t r u g i  n a w i e w a n e j  n i e  m o ż e  b y ć  t w o r z o n a  a n i

n i s z c z o n a ,  g d y ż  p r z y c z y n ą  t y c h  z j a w i s k  j e s t  l e p k o ś ć  p ł y n u .  U l e g a  o n a  j e ­

d y n i e  r o z d z i a ł o w i  w p o m i e s z c z e n i u ,  a l b o w i e m  w i r y  p o r u s z a j ą  s i ę  w r a z  z  p o ­

w i e t r z e m  n a w i e w a n y m  i  o d d z i a ł u j ą  n a  w a r t o ś ć  w i r o w o ś c i  w  u s t a l o n y m  w i r z e  

r e c y r k u l a c y j n y m ,  t w o r z ą c y m  s i ę  n a d  l u b  p o d  s t r u m i e n i e m  ( r y s .  4 ) .

O z n a c z a  t o ,  ź e  w i r o w o ś ć  p o s i a d a  s t a ł ą  w a r t o ś ć  w z d ł u ż  l i n i i  p r ą d u ,  n a  k t ó ­

r e j  z g o d n i e  z  d e f i n i c j ą  s t a ł a  j e s t  r ó w n i e ż  f u n k c j a  p r ą d u .  M o ż n a  z a t e m  

p r z y j ą ć ,  ż e :

c j  = f  ( y )  ( 2 8 )

Z a t e m  r ó w n a n i e  ( 2 6 )  m a  p o s t a ć :

v 2 y  =  f ( V ) ( 2 9 )
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R y s .  4 .  S c h e m a t  p o m i e s z c z e n i a  w e n t y l o w a n e g o  w  m o d e l u  u p r o s z c z o n y m  r u c h u
p o w i e t r z a

F i g .  4 .  V e n t i l a t e d  r o o m  d i a g r a m  i n  t h e  s i m p l i f i e d  m o d e l  o f  a i r  f l o w

R o z w i n i ę c i e  m o d e l u  p o l e g a  n a  z n a l e z i e n i u  f u n k c j i  ( 2 9 )  d l a  s t r u g i  p o ­

w i e t r z a  n a w i e w a n e g o  o r a z  d l a  w i r u  s t a c j o n a r n e g o  p o p r z e z  u z a l e ż n i e n i e  w i -  

r o w o ś c i  i  f u n k c j i  p r ę d u  o d  w s p ó ł r z ę d n e j  y  w  p r z y j ę t y m  u k ł a d z i e .

W c e l u  o k r e ś l e n i a  r o z k ł a d u  w i r o w o ś c i  w  s t r u d z e  r ó ż n i c z k u j e  s i ę  p r o f i l  

p o p r z e c z n y  p r ę d k o ś c i  w  s t r u m i e n i u  s w o b o d n y m ,  n p .  w g  A b r a m o w i c z a  \_2]  i  w y -  

m n a ż a  p r z e z  m a k s y m a l n e  w a r t o ś ć  w i r o w o ś c i  w  s t r u d z e :

> ( y )  = [ ( -  3 y 0 ' 5  +  3 y 2 ) / l , 4 2 ] c o m a x ( 3 0 )

M a k s y m a . l n ę  w i r o w o ś ć  w  s t r u d z e  w y z n a c z a  s i ę  z  u p r o s z c z o n e g o  w z o r u  d e f i n i  

c y j n e g o :

3 w  3 w 3 w  3 w  w  -  w  ,
X  X  X  w i  u

m a x  g y  O x  3 y  O y
( 3 1 )

P r ę d k o ś ć  o s i o w a  w  s t r u g i  j e s t  f u n k c j ę  o d l e g ł o ś c i  o d  w y l o t u  s t r u g i  i  

p o d o b n i e  J a k  s z e r o k o ś ć  s t r u g i  b  m o ż e  b y ć  o b l i c z o n a  z e  w z o r u  A b r a m o w i c z a .  

N a t o m i a s t  p r ę d k o ś ć  s t y c z r . ę  u s t a l o n e g o  w i r u  w w ^ r u  o k r e ś l a  s i ę  z  z a l e ż n o ś ­

c i  o d  p r ę d k o ś c i  o s i o w e j  s t r u g i ,  k o r z y s t a j ę c  z  t w i e r d z e n i a  S t o k e s a  o  c y r k u -  

l a c j  i .

W i r o w o ś ć  w  s t a ł y m  w i r z e  w y z n a c z a  s i ę  n a  p o d s t a w i e  w a r t o ś c i  p r ę d k o ś c i  s t y c z  

n e j  w i r u  w w - r , r ó w n e j  p r ę d k o ś c i  n a  b r z e g u  s t r u g i  i  o k r e ś l e n i e  n a  t e j  p o d  

s t a w i e  r z ę d n e j  m i e j s c a  j e j  w y s t ę p o w a n i a  z  r o z k ł a d u  p o p r z e c z n e g o  p r ę d k o ś c i  

w  s t r u d z e ,  a  n a s t ę p n i e  w p r o w a d z e n i e  t e j  r z ę d n e j  d o  r o z k ł a d u  w i r o w o ś c i  w  

s t  r u d z e .
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Z a l e ż n o ś ć  f u n k c j i  p r ę d u  V  o d  y  p r z y j m o w a n a  j e s t  j a k o  l i n i o w a  i  w y ­

r a ż o n a  z  u w z g l ę d n i e n i e m  r ó w n a n i a  o k r e ś l a j ę c e g o  i l o ś ć  p ł y n u  w z b u d z o n e g o  

w  s t r u d z e  i  f a k t u ,  ż e  r ó ż n i c a  f u n k c j i  p r ę d u A y  o d p o w i a d a  n a t ę ż e n i u  p r z e ­

p ł y w u  p o m i ę d z y  l i n i a m i  p r ę d u  a  m a s ę  p o w i e t r z a  p r z e p ł y w a  j ę c e g o  p r z e z  p o ­

m i e s z c z e n i e ,  j e s t  r ó w n a  j e d n o ś c i :

A 9 =  | [ ( V o ♦ 0.08 jjfc- v 0 > -  v o]  (3 2 )
O

V  = 0 , 5  -  ( 0 , 5  + ^ £ ) y  ( 3 3 )

P r z y s t o s o w a n i e  m o d e l u  do p r z y p a d k u  r u c h u  s t r u g i  w  p o m i e s z c z e n i u  p o l e g a  

n a  o g r a n i c z e n i u  o b s z a r u  p r z e p ł y w u  o r a z  u w z g l ę d n i e n i u  l o k a l i z a c j i  i  w i e l ­

k o ś c i  o t w o r ó w  w e n t y l a c y j n y c h  p r z e z  o d p o w i e d n i e  z a d a n i e  w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  

d l a  f u n k c j i  p r ę d u .

W y n i k i  w e r y f i k a c j i  f i z y c z n e j  m o d e l u  p r z e p r o w a d z o n e  w  p r a c y  [ 2 5 " ]  w s k a ­

z u j ę ,  i ż  z b i e ż n o ś ć  p o m i s r ó w  z  o b l i c z e n i a m i  z a l e ż n a  j e s t  o d  w a r t o ś c i  l i c z b y  

R e  i  n a j w i ę k s z e  o d c h y l e n i a  w y s t ę p u j ę  w  p o b l i ż u  ś c i a n  z e  w z g l ę d u  n a  d u ż y  

w p ł y w  l e p k o ś c i  n a  p r z e p ł y w  w w a r s t w i e  p r z y ś c i e n n e j ,  a  t a k ż e  ze w z g l ę d u  

n a  u p r o s z c z o n y  s p o s ó b  z a d a w a n i a  w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h .

3 .  M o ż l i w o ś c i  i  o g r a n i c z e n i a  s t o s o w a n i a  m o d e l o w a n i a  m a t e m a t y c z n e g o

a )  S t o s o w a n i e  m o d e l o w a n i a  m a t e m a t y c z n e g o  d o  o k r e ś l a n i a  r o z d z i a ł u  p o w i e ­

t r z a  w e n t y l a c y j n e g o  p o z w a l a  n a  s z y b k ę  o c e n ę  p o p r a w n o ś c i  p r o p o n o w a n y c h  roz­
wiązań j e s z c z e  w  f a z i e  p r o j e k t o w a n i a  p r z e d  w y k o n a n i e m  i n s t a l a c j i ,  S t ę d  

t e ż  w y n i k a  s z e r o k i e  z a i n t e r e s o w a n i e  t y m  p r o b l e m e m .

b )  P o n i e w a ż  w i ę k s z o ś ć  m o d e l i  r o z w i ę z y w a n a  j e s t  m e t o d a m i  n u m e r y c z n y m i

z  w y k o r z y s t a n i e m  e l e k t r o n i c z n e j  t e c h n i k i  o b l i c z e n i o w e j ,  m o ż l i w o ś c i  d o s t ę p ­

n y c h  k o m p u t e r ó w  s t a n o w i ę  o g r a n i c z e n i e  d l a  p e ł n e g o  r o z w i ę z a n i a  z a g a d n i e n i a .  

Z  p o w o d u  k o n i e c z n o ś c i  z m n i e j s z e n i a  w y m a g a n e j  p a m i ę c i  o p e r a c y j n e j  i  s k r ó ­

c e n i a  c z a s u  o b l i c z e ń  r o z w i ę z u j e  s i ę  j e d y n i e  r ó w n a n i a  d l a  p a r a m e t r ó w  p r z e ­

p ł y w u  ś r e d n i e g o .

Z  t y c h  s a m y c h  p o w o d ó w  p r z y j m u j e  s i ę  z a ł o ż e n i e ,  i ż  p r z e p ł y w  j e s t  u s t a l o n y ;  

w  p r z y p a d k u  w e n t y l a c j i  j e s t  o n o  p r a w d z i w e ,  g d y  n i e  w y s t ę p u j ę  z m i e n n e  w  

c z a s i e  s t r u g i  z a k ł ó c a j ę c e .

P r z y  o b e c n i e  p o w s z e c h n i e  d o s t ę p n y c h  k o m p u t e r a c h  k l a s y  I B M  P C X T  m o ż l i w e  

j e s t  p r z e p r o w a d z e n i e  o b l i c z e ń  d l a  p r z e p ł y w ó w  d w u w y m i a r o w y c h ,  c o  z w i ę z a n e  

j e s t  z  o g r a n i c z e n i e m  i l o ś c i  r o z w i ę z y w a n y c h  i t e r a c y j n i e  r ó w n a ń .

O b l i c z e n i a  n u m e r y c z n e  p r z e p r o w a d z a n e  j e d y n i e  d l a  p r z e p ł y w ó w  d w u w y m i a r o w y c h  

o g r a n i c z a j ę  s t o s o w a n i e  m o d e l o w a n i a  d o  p r z y p a d k ó w ,  w  k t ó r y c h  n a w i e w  p o w i e ­

t r z a  n a s t ę p u j e  przez o t w o r y  s z c z e l i n o w e  l u b  o s i o w o  s y m e t r y c z n i e  r o z m i e s z ­

c z o n e  w . p o m i e s z c z e n i u .
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N i e m n i e j  j e d n a k  i s t n i e j ę  j u ż  o b e c n i e  m a s z y n y  c y f r o w e  u m o ż l i w i a j ą c e  r o z ­

w i ą z a n i e  t r ó j w y m i a r o w e ,  a  p o s t ę p  w  d z i e d z i n i e  k o m p u t e r y z a c j i  p o z w a l a  s ą ­

d z i ć ,  i ż  i c h  d o s t ę p n o ś ć  b ę d z i e  w  n a j b l i ż s z y c h  l a t a c h  r o s ł a .

Z m n i e j s z e n i e  n a k ł a d ó w  n a  o b l i c z e n i a  k o m p u t e r o w e  m a j ą  t e ż  n a  c e l u  a u t o r z y  

m o d e l i  u p r o s z c z o n y c h .  P r z y  i c h  s t o s o w a n i u  n a l e ż y  j e d n a k  b r a ć  p o d  u w a g ę ,  

c z y  j e s t  t o  o p ł a c a l n e  z  p u n k t u  w i d z e n i a  d o k ł a d n o ś c i  u z y s k a n y c h  w y n i k ó w .

c )  P r z y  m o d e l o w a n i u  m a t e m a t y c z n y m  u p o r a n o  s i ę  w  z a s a d z i e  d o  t e j  p o r y  

z  g e o m e t r i ą  p o m i e s z c z e ń  w e n t y l o w a n y c h .  I s t n i e j ą  w  l i t e r a t u r z e  p r z y k ł a d y  

r o z w i ą z a ń  d l a  r ó ż n y c h  k s z t a ł t ó w ,  n p .  u k o ś n e  ś c i a n y  [ V ] ,  p r z e s z k ó d  s t a ł y c h  

w  p r z e p ł y w i e  s t r u g  [ 2 6 ] ,  r ó ż n e j  l o k a l i z a c j i  o t w o r ó w  w e n t y l a c y j n y c h  [ l 7  ,

1 8 ,  26_ ]  .

d )  N i e c o  g o r z e j  w y g l ą d a  s p r a w a  z  u w z g l ę d n i a n i e m  i n n y c h  n i ż  s t r u g i  n a ­

w i e w a n e  i  w y w i e w a n e  c z y n n i k ó w  w p ł y w a j ą c y c h  n a  k s z t a ł t o w a n i a  r o z d z i a ł u  

p o w i e t r z a  w  p o m i e s z c z e n i u .  W p r z y p a d k u  p r z e p ł y w u  n i e i z o t e r m i c z n e g o  i s t n i e ­

j ą c e  ź r ó d ł a  c i e p ł a  u w z g l ę d n i a n e  s ą  w  s t o s o w a n y c h  d o  t e j  p o r y  m e t o d a c h  [ 1 7 ] 

w  s p o s ó b  b i e r n y ,  a. e f e k t  i c h  d z i a ł a n i a  z a d a w a n y  w  p o s t a c i  t e m p e r a t u r  p o ­

w i e r z c h n i  l u b  s t r u m i e n i  c i e p ł a  d o p ł y w a j ą c y c h  d o  p o m i e s z c z e n i a  [ V ] .  N i e  

s t w o r z o n o  d o t ą d  s p o s o b u  n a  u w z g l ę d n i e n i e  w  o b l i c z e n i a c h  r o z d z i a ł u  p o w i e ­

t r z a  s i l n y c h  l u b  s ł a b y c h  s t r u g  k o n w e k c y j n y c h .

P o d o b n i e  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  d o t y c h c z a s  z a k ł ó c e ń  r o z k ł a d u  c i ś n i e ń  w  p o m i e ­

s z c z e n i u  s p o w o d o w a n y c h  n a p ł y w e m  p o w i e t r z a  p r z e z  i n f i l t r a c j ę ,  p r z e z  s p o r a ­

d y c z n i e  o t w i e r a n e  o k n a ,  d r z w i ,  r u c h e m  l u d z i  i  m e c h a n i z m ó w ,  d z i a ł a n i e m  w i a ­

t r u  n a  b u d y n e k .

e )  2  p r z e p r o w a d z o n e j  a n a l i z y  T l 8 J  w y n i k a ,  i ż  z w i ę k s z e n i e  m o ż l i w o ś c i  

• s t o s o w a n i a  m e t o d  m a t e m a t y c z n y c h ,  a  t a k ż e  p o p r a w a  d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń

s ą  m o ż l i w e  p r z e z  u z u p e ł n i e n i e  e k s p e r y m e n t a l n e  n i e k t ó r y c h  m o d e l i ,  z w ł a s z ­

c z a  w  z a k r e s i e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  e k s p e r y m e n t a l n y c h , w y n i k a j ą c y c h  

z  p r z y j ę t e j  t e o r i i  t u r b u l e n c j i ,  a  t a k ż e  w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  w  s t r u g a c h  

n a w i e w a n y c h .
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f l o w  i n  a  v e n t i l a t e d  r o o m  u s i n g  t u r b u l e n c e  m o d e l s .  " A p p l .  M a t h .  M o ­
d e l i n g "  1 9 8 0 ,  v o l .  3 ,  F e b r u a r y .

[ 2 2 ]  C a d i e r  g u e s  R . :  L a  c a l c u l  n u m e r i q u e  d e s  a c o u l e m e n t s  e t  t r a n s f e r t s  
t u r b u l e n t s .  " P r o m o c l i m ,  P M 8 0 / E / 1 / 2  1 9 8 0  P M 8 0 E 2 / 4 / 1 9 8 0 .

[ 2 3 ]  O o n e s  W . P .  ,  L a u n d e r  B . E . :  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  l o w - R e y n o l d s - n u m b e r  
p h e n o m e n a  w i t h  a t w o - e q u a t i o n  m o d e l  o f  t u r b u l e n c e .  " D o u r n a l  H e a t  M a s s  
T r a n s f e r " ,  V o l .  1 6 ,  p p .  1 1 1 9 - 1 1 3 0 .  P e r g a m o n  P r e s s ,  1 9 7 3 .

[ 2 4 ]  M a t h i e u  0 .  ,  D e a n d e l  D. : L a  s i m u l a t i o n  d e s  m o d e l e s  d e  t u r b u l e n c e  e t  
l e u r s  a p p l i c a t i o n .  V o l u m e  1 .  E d i t i o n s  E y r o l l e s ,  P a r i s  1 9 8 4 .

[ 2 5 ]  M .  T i m m o n s  P . E . ,  A l b r i g h t  L . E .  i  i n n i :  E x p e r i m e n t a l  a n d  n u m e r i c a l  
s t u d y  o f  a i r  m o v e m e n t  i n  s l o t  -  w e n t i l a t e d  e n c l o s u r e s .  " A S H R Ä E  T R A N S "  
V o ,  8 3 ,  P a r t .  I . ,  1 9 8 0 .

[ 2 6 j  S c h o l z  R .  : M o d e l l i e r u n g  u n d  B e r e c h n u n g  n i c h t i s o t e r m e r  t u r b u l e n t e r
z w e i d i m e n s i o n a l e r  S t r ö m u n g e n .  4  S c h u l l e  j u n g e r  M e c h a n i k e r  A d W  d e r  
D D R ,  B e r l i n  1 9 8 2 .



3 .  K n o b l o c h

S T O S O W A N Y C H  O Z N A C Z E Ń

-  w s p ó ł c z y n n i k  t u r b u l e n c j i

-  s z e r o k o ś ć  m o d e l o w a n e g o  p o m i e s z c z e n i a

-  w y k ł a d n i k  e k s p e r y m e n t a l n y  l u b  s z e r o k o ś ć  s t r u g i

c , ^  -  w s p ó ł c z y n n i k i  w  m o d e l a c h  t u r b u l e n c j i

C . j  -  w s p ó ł c z y n n i k i  w  r ó w n a n i u  t r a n s p o r t u  s z y b k o ś c i  d y s s y p a c j i

e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  t u r b u l e n c j i

-  c i e p ł o  w ł a ś c i w e

-  w y m i a r  c h a r a k t e r y s t y c z n y  o t w o r u  n a w i e w n e g o

-  p r z y s p i e s z e n i e  z i e m s k i e

-  w y s o k o ś ć  m o d e l o w a n e g o  p o m i e s z c z e n i a

-  e n e r g i a  k i n e t y c z n a  t u r b u l e n c j i  

< s  -  w s p ó ł c z y n n i k i  e k s p e r y m e n t a l n e

-  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  w i r o w e j

-  s k a l a  d ł u g o ś c i

-  d ł u g o ś ć  d r o g i  m i e s z a n i a  P r a n d t l a

-  z a s i ę g  s t r u g i  n a w i e w a n e j

-  d ł u g o ś ć  m o d e l o w a n e g o  p o m i e s z c z e n i a

-  w s p ó ł c z y n n i k  e k s p e r y m e n t a l n y

-  w y k ł a d n i k  e k s p e r y m e n t a l n y

-  c i ś n i e n i e  l u b  w y k ł a d n i k  e k s p e r y m e n t a l n y

-  t e m p e r a t u r a  

c z a s

-  c h a r a k t e r y s t y k a  t u r b u l e n c j i

-  p r ę d k o ś ć  p o w i e t r z a

-  n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a

-  w s p ó ł r z ę d n e  p u n k t ó w

-  b i e g u n  s t r u g i

-  p r o m i e ń  p o ł ó w k o w y

-  w s p ó ł c z y n n i k  r o z s z e r z a l n o ś c i  o b j ę t o ś c i o w e j

-  w s p ó ł c z y n n i k  e k s p e r y m e n t a l n y
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(5  -  s z y b k o ś ć  d y s s y p a c j i  e n e r g i i  k i n e t y c z n e j  . t u r b u l e n c j i

-  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  

g  -  w s p ó ł c z y n n i k  p o d z i a ł u  e n e r g i i  n a w i e w u

V? -  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i  k i n e m a t y c z n e j

g  -  g ę s t o ś ć  p o w i e t r z a

gp -  z a p i s  o g ó l n y  z m i e n n y c h

<p - f u n k c j a  p r ę d u

CJ -  w i r o w o ś ć

1 n d e k s y

i  .  j  .  k

m , m a x  

N 

o 

r

w i r u

x ,  y

t

V

L i c z b y

P r  -  l i c z b a  P r a n d t l a

P r ^  -  e n e r g i j n a  l i c z b a  P r a n d t l a

P i £  -  d y s s y p a c y j n a  l i c z b a  P r a n d t l a

R e  -  l i c z b a  R e y n o l d s a

-  d o t y c z y  w s p ó ł r z ę d n y c h  w  z a p i s i e  t e n s o r o w y m

-  d o t y c z y  w a r t o ś c i  m a k s y m a l n e j

-  d o t y c z y  o t w o r u  n a w i e w n e g o

-  d o t y c z y  w a r t o ś c i  o d n i e s i e n i a  l u b  p o c z ą t k o w e j

-  d o t y c z y  r d z e n i e  s t r u g i  l u b  s t r e f y  r o b o c z e j

-  d o t y c z y  w a r t o ś c i  w  w i r z e

-  d o t y c z y  w s p ó ł r z ę d n e j  p u n k t u

-  d o t y c z y  p r z e p ł y w u  t u r b u l e n t n e g o

-  d o t y c z y  z m i e n n e j
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MATEMATH'JECKHE M0.HEJIH PACnPEffSJIEHHH HEHTHJIAUHOHHOrO B03flyX A  

-  OB3 OPIIAfl CTAThfl

P e  3  jo m e

B  c i a T t e  n p e f l c i a B J i e H u  c n o c o f i H  n p o r H 0 3 a p o B a H H H  p a o n p e f l e j i e H H a  B e H T H J i a q H O H -  

H o r o  B 0 3 f l y x a  b  n o M e m e H H a x  o n n p a H O B  H a  M a T e w a T H H e c K O M  M o f l e j m p o B a H H H .  

I I p o a H a J X H 3 n p o B a H H  p e  r p y n n u  s t h x  M e x o f l O B ,  h m s h h o  M o ^ e j i H  H a  < 5 a 3 e  3 M n n p H -  

n e c K H X  s a B H C H M o c i e a  h  H a  6 a 3 e  c S o p M y j i H p o B a H H H x  b  B H f l e  ^ H i J x i i e p e H U H a j i b H u x  

y p a B H e H H f t  3 a x o H O B  o o x p a n x e H H / i  M a c c u ,  K O J i H H e c i B a  f lB M c e H H H  h  S H e p r H H  f l j i x  

K H f l K o c i H ,  y x a a a H a  H e o f i x o ^ H M o o i B  o r p a H H H e H H a  3 a i p a T  n a  H j M e p H H e c K H e  p e m e H H H  

M O f l e x K  H 3  B i o p o t t  r p y n n h i ,  j i h O o  n e p e 3  n p o H 3 B e f l e H n e  p a c H e x o B  j y i a  c H c i e M H  y p a B -  

H e H u a  f l a a  n a p a M e i p o B  c p e ^ H e r o  x e n e H M  c  n c n o J i f > 3  O B a H n e M  n o j i y s M n H p H H e c K H X  

T e o p H H  T y p S y j i e H T H O c T H  a j i h  o c H O B a H M  3a M L ix a io m H x  y p a B H e H H s i ,  j i h 6 o  i e p e 3  n p n -  

M e n e H H e  y n p o m e H H H x  y p a B H e H H i l .

OnpefleaeHH i r a e  cnocodn  3aflaBaHHa xpaeBux ycjioBHii b npHTohhnx CTpyax h

II06JIH3 0CTH nOCTOHHHbQC CTeH,
0 6 c y * , n e H b i  H e ^ o c x a x K H  h  f l o c x o H H C T B a  n p e f l C T a B J i e H u x  M e x o f l o B  b o 3 m o x h o c t h  h  

o r p a H H H e H a a  h x  n p i i M e H e n H a  b  n p a x i H K s .

M A T H E M A T I C A L  A R C H E T Y P E S  ( M O D E L S )  O F  W E N T I L A T I N G  A I R  D I S T R I B U T I O N  

S u m m a r y

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  s o m e  m e t h o d s  o f  p r e d i c t i n g  v e n t i l a t i n g  a i r  d i s t r i ­

b u t i o n  i n  r o o m s  o n  t h e  b a s i s  o f  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s .  T w o  t y p e s  o f  s u c h  

t h e  m e t h o d s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d :  m o d e l s  b a s e d  o n  e m p i r i c a l  r e l a t i o n  a n d  

m o d e l s  i n  a  f o r m  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  m e s s ,  m o m e n t u m  a n d  e n e r g y  

c o n s e r v a t i o n  i n  f l u i d .  I t  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  e x p e n d i t u r e  r e l a ­

t e d  t o  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e  m o d e l s  o f  t h e  l e t t e r  t y p e  s h o u l d  b e  

d e c r e a s e d .  T h i s  c a n  b e  d o n e  e i t h e r  b y  s o l v i n g  t h e  e q u a t i o n  s e t  f o r  m e a n  

f l o w  p a r a m e t e r s  w i t h  t h e  u s e  o f  s e m i e m p i r i c a l  t h e o r y  o f  t u r b u l e n c e  f o r  

c l o s u r e  e q u a t i o n s  o r  b y  u s i n g  s i m p l i f i e d  e q u a t i o n s .

T h e  w a y s  i n  w h i c h  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  d e f i n e d  i n  s u p p l y  j e t s  a n d  c l o s e  

t o  w e l l s  h a v e  b e e n  c h a r a c t e r i z e d  i n  t h e  p a p e r  S h o r t c o m i n g s  a n d  a d v a n t a g e s  

o f  t h e  p r e s e n t e d  m e t h o d s  a s  w e l l  a s  t h e  p o s s i b i l i t i e s  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  

t h e i r  u s e  i n  p r a c t i c e  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .

J


