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Streszczenie. Do modelu matematycznego rozdziatu powietrza wen-
tylacyjnego w pomieszczeniu wprowadzono eksperymentalne warunki
brzegowe dla silnie gradientowej strefy ksztattowania sie strugi
nawiewanej, starajec sie te droge poprawi¢ realnos¢ obliczen.

Przedstawiono zakres pomiardw i sposob okreslania parametréw na
brzegu tej strefy. Poroéwnano wyniki obliczen z eksperymentalnie
uzyskanymi warunkami brzegowymi z wynikami przy stosowaniu znanych
sposobéw zadawania tych warunkow.

W ramach badan dotyczecych mozliwo$ci poprawienia wynikéw matematyczne-
go modelowania rozdziatu powietrza w pomieszczeniu wentylowanym zajeto
sie doborem warunkéw brzegowych.

Przedmiotem przeprowadzonej analizy byt model matematyczny ruchu po-
wietrza dla parametréow usrednionych w czasie, w przypadku przeptywu usta-
lonego, dwuwymiarowego i obejmujecy réwnania:

- ciegtosci przeptywu:

- ruchu Reynoldsa

&)
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Ukd+ad ten zamykany jest za pomoce roéwnan charakteryzujacych turbulen-
cje przeptywu, zgodnie z 2-parametrowe poédempiryczne teorie turbulencji
k-£; se to roéwnania transportu:

- energii kinetycznej turbulencji k:

3w. 3w. 3w.
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- szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji 6

Model ten uzupedniony przez warunki brzegowe dla poszczegélnych réwnan
na $cianach statych i w otworach wentylacyjnych, rozwiezuje sie metode
numeryczne z wykorzystaniem techniki komputerowej. W wyniku otrzymuje sie
informacje o rozdziale powietrza wentylacyjnego w postaci obrazu ruchu
powietrza i rozktadu jego parametrow: predkosci, wielkosci turbulentnych
i temperatury.

Obliczenia takie przeprowadzono dla réznych realnych fizycznie przy-
padkéw przeptywu. Napotykano jednak na trudnosci z modelowaniem przepty-
wéw, w ktérych struga nawiewana przestawata by¢ w pedni swobodna juz
w swej poczetkowej strefie. Analiza przyczyn tego faktu wskazata na celo-
wos¢ eksperymentalnego uzupednienia modelu, zwhaszcza w zakresie warunkoéow
brzegowych w strudze nawiewanej. Warunki te bowiem z uwagi na silnie gra-
dientowy charakter zmian parametréw w strefie poczetkowej strugi miaty
decydujecy wpdyw na obliczane rozktady parametréw w catym pomieszczeniu.

Obliczenia wstepne przeprowadzano, stosujec znane dotychczas sposoby

zadawania tych warunkéw, a mianowicie:

a) bezposrednio w ptaszczyznie otworu nawiewnego (rys. la) w .
b) na brzegu wydzielonego z obliczen obszaru rozwoju strugi nawiewanej
(rys. Ib). Sposéb ten zostat rozwiniety przez Nielsena £2] jedynie dla
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Rys. 1. Sposoby zadawania warunkéw brzegowych w strudze nawiewanej

1. The way in which boundary conditions are given

in the supply jet

przypadku nawiewu przysufitowego. gdy mozliwe byto wykorzystanie uni-
wersalnych rozktadéw parametréw powietrza dla strefy g#éwnej strugi

pétograniczonej na brzegu pionowym strefy wydzielonej. Nie nadawat sie

wiec on do analizowanego przypadku obliczen,

na brzegu wydzielonego z obliczen obszaru o ddfugosci rdzenia strugi i

szerokosci roéwnej wysokosci otworu nawiewnego (rys.

Ic), gdzie parame-

try strugi ustalone zostaty na podstawie uniwersalnych profili dla

rdzenia strug ptaskich [V].
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Przy pordéwnywaniu wynikéw obliczen z pomiarami! skdtadowej osiowej
predkosci dlajwariantéw a) i b)L zadawania warunkéw brzegowych stwierdzono
duze rozbieznosci, co pokazano na rys. 2. Wynika sted wniosek, iz w przy-
padkach, gdy wystepuje indywidualne uwarunkowania geometryczne lub wka-
Sciwosci strugi, ich identyfikacja eksperymentalna jest nieodzowna dla
pednego odwzorowania dalszego przebiegu zjawiska. Tylko w niektérych
sytuacjach moze by¢ |ona zastepiona przez bardzo silnie zageszczone siatke
dyskretyzacji w poblizu otworu nawiewnego. Powoduje to jednak znaczne
zwiekszenie naktadédw na obliczenia numeryczne, a niekiedy staje sie wrecz
niemozliwe do realizacji przy dostepnych komputerach.

W zwiezku z tym zaproponowano sposOb obliczen, w ktérym zadawane bydy-
by warunki na brzegu wydzielonej z obliczen strefy ksztattowania sie stru-
gi nawiewanej na podstawie danych eksperymentalnych dla danej sytuacji
geometrycznej nawiewnika oraz przyjetych parametrow strugi M -

W celu uzyskania niezbednych informacji eksperymentalnych nalezato
dokona¢ pomiaréw na brzegach strefy wydzielonej:

- sktadowych wektora predkosci Sredniej, potrzebnych dla obliczenia wiro-
woséci i funkcji predu,

- wartosci skutecznych fluktuacji predkosci do okreslenia energii kine-
tycznej turbulencji,

- makroskali d#ugosci do oszacowania wartos$ci szybkosci dyssypacji tej

energii.

Specyfika tych pomiardéw, ich wymagana doktadnos¢ wiezaty sie z koniecz-
noscie zastosowania skomplikowanych metod badawczych, ktére staty sie
mozliwe do realizacji dopiero dzieki zastosowaniu cyfrowej rejestracji i
przetwarzania wynikéw. O metodach tych traktuje odrebny referat ISH,

Pomiary realizowane byty w warunkach izoterraicznego przeptywu w po-
mieszczeniu modelowym, w ktérym przez odpowiednie uksztattowanie nawiewu
i wywiewu wytworzono przeptyw ptaski. Pomiary mozna byd#o wiec ograniczyé
do Srodkowego, reprezentatywnego przekroju pomieszczenia (rys. 3). D4u-
gos¢ strefy wydzielonej z obliczen okreslono jako odlegto$¢ do miejsca,

w ktérym zaczynato wystepowa¢ samopodobienstwo strugi, a szerokos¢ odpo-
wiadata szerokosci strugi w tym przekroju.

Wymiary te ustalono na podstawie dokdadnych pomiaréw sktadowej osiowej
wektora predkosci $redniej w szeregu przekrojach poczatkowych strugi
(rys. 4). DHtugos¢ tej strefy odpowiadata 25 wymiarom otworu nawiewnego.
Dak wykazaty pézniejsze doswiadczenia, potrzebna dtugosé¢ strefy zalezy od
lokalizacji otworu wzgledem sufitu, ktérego obecnos$¢ silnie wpdywa na
uksztattowanie sie strefy poczatkowej, zwkaszcza strugi ptaskiej.

Profile sktadowej osiowej predkosci $redniej opisano droge aproksyma-

cji roéwnania Abramowicza dla strugi ptaskiej [6] =

dM V2 r . 3/2-2

w,,(X,y) = wNAg (*-) L1 (0,441 *-) ] ®
P
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Rys. 3. Schemat modelowego pomieszczenia wentylowanego z przekrojem repre-
zentatywnym dla przeptywu ptaskiego i strefe wydzielone z obliczen

Fig. 3. Diagram of the ventilated room model with the cross-section repre-
sentative of flat flow and with the region excluded from calculations

Réwnanie to zostato zmodyfikowane przez odmienne okreslenie wartosci
promienia po#déwkowego yp dla obu podtdéwek strugi, z ktdérych tylko dolna
rozwijata sie swobodnie. Zatem dla dolnej czesci profilu predkosci:

Yp - b* (7a)

Goérna czes¢ profilu ograniczona byda natomiast przez oddziatywanie
sufitu, a wiec promien potdéwkowy wyrazono w postaci:

yp = (b - cx)x (7b)
W zmodyfikowanej interpretacji roéwnania (6) uwzgledniono réwniez odchy-

lenie ku gorze miejsca wystepowania maksimum predkosci w przekroju po-
przecznym strugi:

yo (x) “ ay2 @)
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przyjmujac, ze w ten wkasnie sposbéb przebiega skorygowana o$ x. Wystepu-
jace we wzorach (6), (7)., (8) wspoétczynniki Ag, a, b, ¢ okreslono opie-
rajec sie na zmierzonych profilach predkosci.

Na podstawie réwnania (6) obliczono wartos$ci parametréw strugi na brze-
gach pionowym i poziomych strefy wydzielonej. Wartos¢ funkcji predu otrzy-
mano droge scatkowania réwnania definicyjnego osobno dla obu po#éwek stru-
gi.

Istniata tez mozliwos¢ obliczenia sktadowej poprzecznej wektora pred-
kosci przez zrézniczkowanie funkcji predu wzgledem wspodrzednej x. Wyko-
rzystywano to, gdy wartosci tej sktadowej byty zbyt mate, aby zmierzyc¢ je
anemometrem.

Droge analityczne okreslono réwniez wirowos¢, obliczajec odrebnie dla
obu potéwek odpowiednie pochodne wchodzece do wzoru definicyjnego:

Obliczenia wartosci funkcji predu, sktadowych wektora predkosci oraz
wirowosci w dowolnym punkcie obszaru wydzielonego przeprowadzano za po-
moce programu komputerowego. Obliczenia takie byty mozliwe dla dowolnych
wartosci eksperymentalnych wspétczynnikéw oraz dowolnych wymiaréw i loka-
lizacji wzgledem sufitu otworu nawiewnego.

W tych samych co poprzednio przekrojach zmierzono rozktady wartosci
skutecznych poddtuznych 1 poprzecznych fluktuacji predkosci (rys. 5),

ktore wykorzystano do obliczenia wartosci energii kinetycznej turbulencji

zgodnie z definicje:

k = 5—@&2 + W;Z + w; 2) (10)

Szybkos$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji okreslono z réwna-

nia :

an

DHugos$¢ drogi mieszania 1 oszacowano jako dziesiete cze$¢ makroskali
dtugosci A, ktdérej wartosci zmierzono dla punktéw podozonych na brzegu
pionowym strefy wydzielonej, a wyniki pomiaru pokazano na rys. 5.

Wyniki pomiaréw i obliczen parametréw brzegowych wprowadzono jako wa-
runki pierwszego rodzaju do rozwiezania numerycznego weddug odpowiednio
zmodyfikowanego programu komputerowego do obliczania rozktadéw parametroéw
powietrza. Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 6.

Dla oceny efektow zastosowania proponowanego sposobu numeryczno-ekspe-
rymentalnego poréwnano uzyskane droge obliczehn profile sktadowej osiowej
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Rys. 6. Rozk#tad parametréw powietrza w pomieszczeniu modelowym weddug ob-
liczen numerycznych

a) funkcja predu, b) predkos$¢ $rednia, c) energia kinetyczna turbulencji

Fig. 6. Air parameters distribution in the room model obtained from nume-
rical calculations

a) stream function, b) mean velocity, c) turbulence kinetic energy
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Rys. 7. Wyniki sprawdzenia eksperymentalnego obliczen numerycznych rozktadu predkosci w przekrojach po-
przecznych pomieszczenia wentylowanego

Results of experimental verification of numerical calculations of velocity distributions in
cross-sections of the ventilated room
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wektora predkojsci Sredniej z wartosciami zmierzonymi w wybranych przekro-
jach poprzecznych pomieszczenia modelowego (rys. 7). Stwierdzono, iz
uzyskano znacznie lepsza zgodno$¢ wynikédw niz w przypadku obliczen wedtug
znanych dotychczas sposobéw zadawania warunkéw brzegowych, co wykazano

na rys. 7 i 2.

PODSUMOWANIE

Realne odwzorowanie przeptywu w strefie ksztattowania sie strugi na-
wiewanej poprawia matematyczng symulacje przeptywu w pozostatych cze-
Sciach pomieszczenia wentylowanego.

Na obecnym etapie rozwoju modelowania matematycznego spos6b ten moze
by¢ wykorzystany do symulacji réznych przypadkéw nawiewu. Pozwala on
ograniczy¢ zakres fizykalnych badan modelowych rozdziatu powietrza. Bada-
nia te przeprowadza sie bowiem jedynie w strefie ksztattowania strugi
nawiewanej, okreslajac nastepnie rozk#ad parametréw w ppzostatych cze-
Sciach pomieszczenia droga obliczen numerycznych.
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SPIS 0ZNACZEN 1 INDEKSOW
Ag -wspotczynnik eksperymentalny w profilu Abramowicza
a -wspotczynnik eksperymentalny we wzorze na podozenieosi X

b,c -wspoétczynniki eksprerymentalne we wzorze na promien poddéwkowy
Cp -ciepto whasciwe

d -wymiar otworu wentylacyjnego
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f - czestotliwo$¢ proébkowania
g - przyspieszeni»e ziemskie
h - wysokos¢ potozenia otworu wentylacyjnego nad podtoge
hg - oddalenie otworu nawiewnego od sufitu
k - energia kinetyczna turbulencji
1 - ddugos¢ drogi mieszania
Is - dfugos¢ obszaru wydzielonego z obliczen
p - cisnienie
T - temperatura
w - predko$¢ powietrza
X,Y,z - wspétrzedne punktoéw
yp - promien po#déwkowy strugi
£ -wspétczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
S - szerokos¢ obszaru wydzielonego z obliczen
£ - szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji
A - makroskala d¥ugosci
X - wspodczynnik przewodzenia ciepta
\" - wspétczynnik lepkosci kinematycznej
p - gestos¢ powietrza
Y - funkcja predu
0) - wirowosé
INDEKSY
i, - dotyczy wspodrzednych w zapisie tensorowym
N - dotyczy otworu nawiewnego
0 - dotyczy wartosci odniesienia lub osiowej
r - dotyczy rdzenia strugi
t - dotyczy przepdtywu turbulentnego

X,y,z - dotyczy wspoédrzednej punktu
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SKCHEPHI.IEHTAYbHHfl iOEOP EEPErOBHX yCJIOBHii nPH MOfAEJIHPOBAHHH
PACHHEJIEJIEHTfii BEHTHJiaUHOHHOrO 303,5504.

Pe3mme

3 MaTeMaTmiecKHH HOie» pacnpeAejieHroi BeniHlJumHOHHoro B03,nyxa BBeneno
3KonepnMeKTajibHhie 6eperoBne ycjroBHH hjih chjibho rpanneHXHo2 3ohh oCpa30Ba-
nhn npnioHHoii cxpyn, cxapaHCb 3T02 .noporofl nonpaBHTt peanbHocTb pacHexoB,

llpeaoTaBjieHO o06i>M HSMepemiS h cnocoG onpe”~eaeims napaMeTpoB BO03flyxa
Ha Gepery sxoM 3ohh. CocxaBlieHO pe3yjibxaxn pacnexoB c¢ SKcnepHMeHXaabHO no-
jiygeHHUMH GeperoBHMH ycJiOBHHMH c¢ pe3yjibiaTaM3 npn npHMeHeHHH n3BeoiHHx flo
chx nop cnocoSoB 3aflaBaHMS 3Tnx ycjioBHii.

EXPERIMENTAL CHOICE OF BOUNDARY CONDITIONS IN MODELS
OF VENTILATION AIR FLOW

Summary

Mathematical model of ventilation air flow in a room has been comple-
ted with experimentally determined boundary conditions for high gradient
zone of the supply air stream forming in order to increase the calcula-
tion accuracy.

The range of measurements and the way in which the parameters are
determined on the boundary of this zone are presented. Calculation
results obtained with the use of experimental boundary conditions are
compared with the results for which the boundary conditions are given in

usually applied ways.



