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Streszczenie. W celu okreslenia rozktadu predkosci w pomieszcze-
niu wentylowanym w zaleznosci od rozstawu nawiewnikéw i1 predkosci
nawiewanego powietrza i kierunku nawiewanych strug przeprowadzono
badania modelowe w modelu fizykalnym. Plan eksperymentédw ustalono
zgodnie z wymaganiami metody eksperymentu planowanego. Ocene przy-
datnosci zastosowanej metody przeprowadzono poréwnujac wyniki badan
modelowych z wartosciami obliczanymi z zaleznosci funkcyjnych wyni-
kajacych z przyjetego planu eksperymentu dwupoziomowego catkowitego
i pieciopoziomowego catkowitego.

1. WPROWADZENIE

Sposéb rozprowadzenia powietrza w pomieszczeniu wentylowanym decyduje
o rozktadzie temperatury, predkosci 1 koncentracji zanieczyszczeh w stre-
fie przebywania ludzi.

Istotng role we whasciwym rozdziale powietrza wentylacyjnego, szczego6l-
nie w obiektach przemystowych, odgrywaja ksztatt i wielko$S¢ pomieszczenia,
rozmieszczenie otworéw nawiewanych, energia kinetyczna nawiewanych strug
powietrza, a takze energia zaktécajacych strug konwekcyjnych przy chtod-
nych powierzchniach przegréd pomieszczenia. Poprawne rozwigzanie rozdzia-
+u powietrza wymaga powigzania wpdywu mozliwie wszystkich czynnikéw decy-
dujacych o parametrach powietrza w strefie przebywania ludzi.

Za jeden z whasciwych sposobdéw rozwigzania tego zagadnienia nalezy
uzna¢ badania z wykorzystaniem techniki fizykalnego modelowania.

Badania modelowe, w przypadku kompleksowej analizy czynnikéw ksztattu-
Jacych warunki w strefie przebywania ludzi, sa zmudne i1 czasochtonne.

Re]zygnujac ;z dogtebnego poznania zaleznosSci i zjawisk fizycznych wy-
stepujacych w pomieszczeniu wentylowanym mozna stworzy¢ opis matematyczny
analizowanego procesu poprzez odpowiednio zaprogramowany eksperyment.
Eksperyment taki, rozumiany jako seria odpowiednich doswiadczen, pozwala
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na podstawie stosunkowo niewielkiej ich liczby okresli¢ model matematycz-

Majac takze na uwadze niewatpliwe korzysci wynika-
a po-

ny badanego procesu.
jace z zastosowania eksperymentu planowanego zamiast tradycyjnego,
legajace na:

- skréceniu czasu badan przez znaczne zmniejszenie doswiadczen,

- uzyskaniu opisu matematycznego badanego procesu,

- dobrej jakosci identyfikacji analizowanego procesu,

zdecydowano sie przeprowadzi¢ badania i enalizy zmierzajace do oceny przy-
takiej techniki eksperymentu w badaniach rozdziatu powietrza,
informacji o

datnosci
tym bardziej ze w literaturze krajowej 1 zagranicznej brak

zastosowaniu eksperymentu planowanego w tego rodzaju badaniach.

2. ZALOZENIA 1 ZAKRES BADAij

Analize procesu rozdziatu powietrza przeprowadzono w modelu fizykalnym.

Badano zmienno$¢ predkosci Sredniej “¢ir w Strs”ie przebywania ludzi

w zaleznosci od zmiennego rozstawu s otworéw nawiewnych, predkosci na-

1. Usytuowanie otwordéw nawiewnych i wywiewnych oraz punktéw pomiaro-
wych w strefie przebywania ludzi

Fig. 1. Location of supply and outlet openings and of measurement points
in the occupied zone

Rys.
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wiewania strug wn i kata ich wyptywu otn w stosunku do ptaszczyzny
podtogi (rys. 1). Badania prowadzono w modelu w skali 1:7,5 dla hali o
wysokosci 15 m, szerokosci nawy 18 m i1 przy usytuowaniu nawiewnikoéw na
wysokosci 3,5 m.

ldentyfikacje analizowanego procesu, a wiec zaleznos$ci:

%sr = f(s>*V ~nb

przeprowadzono opierajac sie na planie eksperymentu M . H :

- pieciopoziomowego kompozycyjnego,
- dwupoziomowego catkowitego,

przyjmujac odpowiednio dla poszczegélnych typoéw eksperymentéw]|nastepujace
zakresy zmian wielkosci uznanych za zmienne niezalezne, tj.:

dla zmiennej niezaleznej X~ odpowiadajacej

rozstawowi nawiewnikéw s; m

s e <2,50; 6,37>

s 6 <2,84; 6,03>
dla zmiennej niezaleznej X2 odpowiadajacej
predkosci nawiewania wn; m/s

wn e <2,50; 12 ,50>

wn 6 <3,39; 11,61>
dla zmiennej niezaleznej x3 odpowiadajacej
kierunkowi nawiewania n;

on e <0; 40>

<n e <3,55; 36,45>

Plan eksperymentu dla wartosci zmiennych uogélnionych modelem liniowo-

kwadratowym w postaci:

+ k33x3 + kl2xix2 +

V = kox0 + KIXI + k2X2 + k3X3 + kIIXl * k22x2

+ k13x1x3 + k23x2x3

podano w tablicy 1. 17 tablicy 2 zmieszczono plan eksperymentu dwupoziome-

go catkowitego opisanego modelem liniowym:

Y = ko + kix1 + k2x2 + k3x3

Liczbe doswiadczen N dla poszczegdélnych rodzajéw eksperymentéw w zalez-
nosci od liczby zmiennych niezaleznych 2z okres$laja zaleznosci:

N «2Z + 2z + 1

N =27
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odpowiednio dla eksperymentu pieciopoziomowego kompozycyjnego i dwupozio-

mowego catkowitego.

Tablica 1
Plan eksperymentu pieciopoziomowego kompozycyjnego
Doswiadczenia Zmienne niezalezne Zmienna zalezna

n X1 . x2 x3 Yy

1 - - B VI

2 + - - >2

3 - + - >3

4 + * - va

5 - - + *5

6 - - + >6

7 - - + >7

8 + + + >8

i

9 -a 0 =9

10 +a 0 >10

11 0 -a 0 Vu

12 , 0 +a 0 v12

13 6] 0 -a ~13

14 0 0 *a >14
15 0 0 0 >15

Tablica 2
Plan eksperymentu duwpoziomowego catkowitego
Doswiadczenia Zmienne niezalezne Zmienna zalezna

n X1 X2 X3 v

1 - >i

2 + - - >2

3 * - >3

4 + + - -

5 - +. -5

6 - + >6

7 + + 57

8 + + +

>8
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Dla kazdego ustalonego planem eksperymentu doswiadczenia wykonano po-
miary predkosci w strefie przebywania ludzi na poziomie 1,5 m. Pomiary
prowadzono w przestrzeni przyjetej jako umownie obstugiwanej przez jeden
nawiewnik, a wiec ograniczonej ptaszczyznami pionowymi podozonymi w $rod-
ku miedzy danym a sesiadujecymi nawiewnikami oraz ptaszczyzne pionowe
przechodzece przez Srodek hali. W ptaszczyznie poziomej na wysokosci 1,5m
zlokalizowano 54 punkty pomiarowe, a ich rozmieszczenie pozwalato przypi-
sa¢ kazdemu punktowi take sarne wage powierzchni (rys. 1). Zmierzone w tych
punktach predkosci stuzyty do obliczenia predkosci Sredniej charakteryzu-
jecej strefe przebywania ludzi.

3. WYNIKI BADAN

Obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw z kazdego planowanego doswiad-
czenia wartosci predkosci Sredniej w strefie przebywania ludzi zestawiono
w tablicy 3 i1 4 kolumna 5.

Tablica 3

Wyniki pomiaréw i obliczen
dla eksperymentu pieciopoziomowego kompozycyjnego

Wartosci zmi ennych Predkos¢ S$rednia

- R niezalez nych i
Doswiadczenie Y w strefie pracy

zmierzona obliczona wisr~wisr

S, m  p<m/s 0G0 wisr® m/3 MsSr* n/s

1 2 3 4 5 6 7

1 2,84 3,40 3,5 0,06 0,07 0,01
2 5,03 3,40 3.5 0,10 0,15 0,05
3 2,84 11,60 3,5 0,26 0.29 0,03
4 6,03 11,60 3,5 0,47 0,39 0,08
5 2,84 3,40 36,5 0,05 0,14 0,09
6 6,03 3,40 36,5 0,08 0,05 0,03
7 2,34 11,60 36,5 0,36 0,31 0,05
8 6,03 11,60 36,5 0,24 0,24 0,0

9 2,50 7,50 20,0 0,24 0,18 0,06
10 6,37 7,50 20,0 0,13 0,18 0,05
11 4,44 2,50 20,0 0,03 0,00 0,03
12 4,44 12,50 20,0 0,22 0,24 0,02
13 4,44 7,50 0 0,19 0,18 0,01
14 4,44 7,50 40,0 0,14 0,13 0,01

15 4,44 7,50 20,0 0,08 0,10 0,02
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Tablica 4
Wyniki pomiaréw i1 obliczen
dla eksperymentu dwupoziomowego catkowitego
Wartosci zmiennych Predkos¢ Srednia
niezaleznych w strefie pracy
Doswiadczenie R R wisr~wisr
zmierzona obliczona
s, m own,mn/s .. Q wisr_ m/s  yisr* “z0
1 2 3 4 5 6 7
1 2,84 3,39 3,55 0,06 0,07 0,01
2 6,03 3,39 3,55 0,10 0,11 0,01
3 2,84 11,61 3,55 0,26 0,33 0,07
4 6,03 11,61 3,55 0,47 0,37 0,10
5 2,84 3,39 36,45 0,05 0,03 0,02
6 6,03 3,39 36,45 0,08 0,07 0,01
7 2,84 11,61 36,45 0,36 0,29 0,07
6 6,03 11,61 36,45 0,24 0,33 0,09

Wyznaczone w dalszej kolejnosci predkosci $Srednie byty podstawe okre-
Slenia wspoétczynnikoéw funkcji regresji dla zastosowanych eksperymentoéw.

Ostatecznie, Tunkcja regresji dla eksperymentu pieciopozioraowego kom-
pozycyjnego przyjmuje postac:

wisr “ °"2859 - 0.1544S + 0,0155 wn + 0,0015 <n + 0,0209 s2 +
+ 0,0007 w2 + 0,0001 2 + 0,0004 s.wn - 0,0016 St'n -

- 0,0002 Wnéh

dla eksperymentu dwupoziomowego catkowitego:

w. . = -0,0660 + 0,0126 s + 0,0316 w

isr + 0,0012 d%

n

W tablicy 3 i 4 (kolumna 6) podano takze dla poréwnania obliczone war-
tosci predkosci Sredniej w strefie przebywania ludzi wyznaczone funkcje
regresji, a w kolumnie 7 zamieszczono bezwzgledne wartos$¢ réznicy pomie-
dzy predkoscie zmierzone a obliczone.

Ola wszystkich doswiadczen wartos$¢ réznicy predkosci jest mniejsza lub
réwna odchyleniu standardowemu wynoszacemu ~0,08 m/s i jest jednoczes$-
nie bliska dok#adnosci, z jake mozliwe byto eksperymentalne wyznaczenie
predkosci. Zastosowany bowiem w badaniach elektryczny anemometr labora-
toryjny posiadat rozréznialnosé¢ predkosci wynoszaca 0,05 m/s dla pred-
kosci mniejszych od 10 m/s.

W celu oceny modelu liniowego opisujgacego badany proces przeprowadzono
ponowne badania w modelu fizykalnym dla wartosci zmiennych niezaleznych
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odpowiadajacych punktowi centralnemu. Rozstaw nawiewnikoéw, predkos¢ na-
wiewania powietrza i] kierunek nawiewania odpowiadajacy temu punktowi po-
krywaja sie z eksperymentem 15 wg tablicy 1.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono wartos$¢ predkosci $Sredniej
w strefie przebywania ludzi i pordéwnano jg z predkoscia obliczong z za-
leznosci Tfunkcyjnej wyznaczonej droga eksperymentu dwupoziomowego pednego.
Tak obliczona wartos$¢ predkosci $redniej wynosi 0,251 m/s przy predkosci
0,09 m/s wyznaczonej droga badan w modelu.

Wynik obliczen i badan rézni sie znacznie, mimo ze wariancja wyznacze-
nia predkosci $redniej z zaleznos$ci funkcyjnej dla eksperymentu dwupozio-
mowego wynosi 0,0058,

Duza rozbiezno$¢ pomiedzy wartosciami obliczonymi z wartoscia predko-
Sci wyznaczona droga badan wskazuje, ze w przypadku analizowanego procesu
przy przyjetych przedziatach zmian wielko$ci uznanych za zmienne nieza-

lezne model liniowy jest mniej dok#tadny.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan i obliczen wskazuja na przydatnos$é¢ metody
eksperymentu planowanego w badaniach rozdziatu powietrza wentylacyjnego.
Ponadto model liniowo-kwadratowy zapewnia lepszg identyfikacje analizowa-
nego procesu od modelu liniowego.

Zwiekszenie zbieznosci wynikéw badan i obliczen zgodnie z modelem li-
niowym jest mozliwe w przypadku zawezenia przedziatu zmian wielkosci

uznanych ze zmienne niezalezne.
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IDAHRBAH? 3AIEHHNT 3 HECHEBAHK
PACHHIEIEHh BEFIFUHUIOHOO 3BH>A

Pe3wue

Ehjih npoBep;eHH MOAeJibHbie HcnHiaHHH b §JursHzeckoa MOflejin, O ieztS) onpeje-
zhtb pacnpejejieHHe cicopocTeS b BeHTHJrapoBaHHCM noMenemm b 3aBHCHMocTn ot
pacciaHOBKz 3eHTajisTopoB, cicopocTH npHioaHoro B03Ayxa Z HanoaBjieHHH npn-
tozhoS cipyz, HjlaH ouhtob Sbui ycTaHOBJieH corjiacHO TpeCoBaHzaM Metoda nza-
HHpoBaHHoro eKonepzMeHia, Oi*eHKy nparoAHOcTH npHMeneKHoro Metoda npose”eBO,
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cpaBHHBaa pesyjibiaiu MoflejiLHHx Hccjie”~OBaHH" co SHaneHHHMH paccHHTHBaei iHMH
H3 pyHKHHOHanbHnx 3aBHOHMOOTeil BHieKaionHX H3 npBHHT oro rmaaa noxHoro skc-
nepHMeirra Ha fIByx ypoBitsx h no.inoro 3KonepnueHTa Ha ilhth ypoBnax.

EXPERIMENT DESIGN IN THE RESEARCH OF VENTILATION
AIR DISTRIBUTION

Summary

Some tests in a physical model were carried out in order to determine
velocity distribution i a ventilated room depending on spaxing between
the diffusers, supply air velocity and the direction of supplied jets.
The experiments were planned according to the experiment design method.
The applicability of the method was estimated by comparison of the model
tests results with the values calculated from the functions resulting
from the assumed two-and five-level experiments.



