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PROGNOZOWANIE WENTYLACJI WYPOROWEJ PRZY
ROZLEGLYCH ZRODLACH CIEPLA

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan nad formowaniem dwustrefowego rozdziatu
powietrza w pomieszczeniu z wentylacja wyporowg przy réznych Zzrédtach ciepta i przy
zmianach wydatku nawiewu. Potozenie warstwy i umownej granicy rozdziatu stref okreslano
eksperymentalnie, na podstawie pomiaréw rozktadu stezern znacznika gazowego oraz
obliczeniowo - postugujac sie modelem strugi konwekcyjnej nad punktowym zrédiem ciepta.
Wartosci parametrow modelu okre$lano eksperymentalnie dla kazdego Zrédia ciepta w
pomieszczeniu, jakim byly kolejno: symulator strug konwekcyjnych, lampa stotowa,
komputer, okrggta ptytka i cztowiek. Powietrze doprowadzano poprzez nawiewniki guasi-
laminame.

Wyniki badarn wskazuja, ze przy prognozowaniu potozenia granicy rozdziatu stref
w przypadkach z rzeczywistymi, rozlegtymi Zrédtami ciepta, mozna korzysta¢ z modelu
strugi  konwekcyjnej nad punktowym zrédiem ciepla, jezeli w modelu takim wartosci
parametrow kv i zv zostang eksperymentalnie dobrane.

DISPLACEMENT VENTILATION PREDICTION IN A LARGE HEAT
SOURCES CONDITIONS

Summary'. The paper presents the results of the tests of two-zone airflow pattern
forming in a room with displacement ventilation where various heat sources and various
airflow rates were tested. The test results show that in order to define the interface position in
displacement ventilation where real extensive heat sources are used, it is possible to apply the
experimentally completed model of plume above a point heat source.

1. Wprowadzenie

Obraz przeptywu powietrza w klasycznym wydaniu wentylacji wyporowej - wedtug
modelu "filling a box with a plume™ [1] - charakteryzuje sie tworzeniem w pomieszczeniu
dwdch poziomych stref przeptywowych: strefy dolnej, naptywu powietrza do strugi

konwekcyjnej, oraz strefy gdrnej, cyrkulacji i mieszania powietrza. Strefy te majg rézna
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charakterystyke przeptywowsg. Miedzy nimi pojawia sie granica rozdziatu, zawierajgca skok
stratyfikacji termicznej powietrza i skok stezenia zanieczyszczen.

Granica rozdziatu stref lokalizuje sie na poziomie, gdzie wydatek strugi konwekcyjnej
zréwnuje sie ze strumieniem powietrza nawiewanego. Na tym poziomie bowiem zanikajg sity
wyporu w wyniku zroéwnania sie¢ temperatur powietrza strugi i otoczenia, a posiadany ped
struga wykorzystuje na indukowanie cyrkulacji i mieszanie powietrza w gornej strefie.

W rzeczywistosci zanik sit wyporu nie jest doktadnie skokowy, co rozmywa granice
rozdziatu stref do warstwy o pewnej grubosci. Stad szczegétowe potozenie granicy stref

w obrebie tej warstwy moze by¢ okre$lone tylko umownie.

Rys. 1. Schemat dwustrefowego rozdziatu powietrza przy wentylacji wyporowej
Fig. 1. Two zone air flow pattern in displacement ventilation

Na formowanie dwustrefowego rozdzialu powietrza w rzeczywistych warunkach
wentylacji wyporowej wywierajg wptyw cztery czynniki:
- strugi konwekcyjne, ktére wnoszg sity wyporu termicznego,
- strugi nawiewane, ktére swoim wydatkiem warunkujg wysoko$¢ potozenia granicy
rozdziatu stref oraz
- warunki cieplne i geometryczne pomieszczenia, ktére stymulujg rozktad temperatury
powietrza w pomieszczeniu i ta drogg moga takze wptywac na wydatek strugi konwekcyjnej

i potozenie granicy rozdziatu stref.
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Wprawdzie wymienione czynniki mogag by¢ ksztattowane niezaleznie, ale razem
wpltywajg na obraz wentylacji wyporowej. Formowanie w pewnym pomieszczeniu
dwustrefowego rozdziatu powietrza, z odpowiednio wysokga strefg naptywu, mozliwe jest
przy pewnych zakresach i proporcjach jednostkowej mocy zrédta ciepta i wydatku strug
nawiewanych [4], Potrzebny jest takze dobor wiasciwych warunkéw brzegowych dla
wymienionych poprzednio czynnikéw.

Analize tych zaleznosci przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym opierajac sie na

eksperymentalnych badaniach.

2. Cel i metodyka badan

Celem badan bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania eksperymentalno-
obliczeniowej metody okreslania natezenia przeptywu strugi konwekcyjnej nad rozlegtym
Zrédtem ciepta [2] do prognozowania i regulacji potozenia granicy rozdziatu stref wentylacji
wyporowej, gdy w pomieszczeniu znajduja sie rzeczywiste,"rozlegte" zrédta ciepta.

Wymieniona metoda, obszernie przedstawiona w [2], polega na wprowadzaniu do
znanego modelu strugi konwekcyjnej nad punktowym Zzrédiem ciepta eksperymentalnie

okreslonych warto$ci parametrow kvi zv(patrz rys.l).

V = kv Qz1/3zpa3 = kv Qz1/3(z, - zv)53 (1)

gdzie: Qz- zmierzona nadwyzka entalpii strugi konwekcyjnej w przekroju zt,
kv- wspoétczynnik wydatku,
zp, zt- odlegtos¢ rozpatrywanego przekroju odpowiednio od pozornego bieguna i od
wierzchotka rzeczywistego Zrodia ciepta,

zy - odlegto$é pozornego bieguna od wierzchotka zrodta ciepta.

Rownanie (1) w zasadzie opisuje burzliwg struge konwekcyjng nad punktowym Zrédiem
ciepta, rozwijajaca sie w neutralnym $rodowisku, bez stratyfikacji termicznej, S = 0. Wtedy
nadwyzka entalpii strugi nie zmienia sie z wysoko$cig, a zatem zmierzona warto$¢ Qz
powinna by¢ rowna konwekcyjnej emisji zrodta ciepta, Qz= Qc= const.

W omawianej metodzie wymienione parametry tego roéwnania wyznacza sie
eksperymentalnie, indywidualnie dla kazdego rozlegtego zrodla, na podstawie pomiardw

predkosci i nadwyzki temperatury w przekroju strugi, lezacym w strefie rozwinietej



78 Z. Trzeciakiewicz, Z. Popiotek, S. Mierzwinski

burzliwos$ci przeptywu. Wyznacza sie takie parametry, jak promienie strugi Rti Rw, nadwyzke
entalpii Qzi strumien objeto$ci Vz na wybranym poziomie “z” oraz parametry kvi zv.

Pomiary te wykonywane sg w pewnych rzeczywistych warunkach, a wiec np. przy
stratyfikacji termicznej otoczenia, S = dWdz * 0. Wtedy nadwyzka entalpii strugi zmienia sie
z wysokoscia, co ma wplyw na uzyskane warto$ci parametréw réwnania (1).

Konwekcyjny wydatek zrodta ciepta Qc ktéry potrzebny jest do praktycznych obliczen
strugi, mozna okre$li¢ z cieplnego bilansu zrédta, albo opierajac sie na wartosci Qz
zmierzonej w aktualnych warunkach stratyfikacji termicznej otoczenia. Gdy stratyfikacja ta
jest spowodowana kosztem tego samego zrodha ciepta i praktycznie nie ma wymiany ciepta
miedzy powietrzem otaczajgcym struge i przegrodami pomieszczenia, mozna postuzy¢ sie

uproszczong zaleznoscia:

gdzie S* = d(toZ- tooo)/dz oznacza gradient przyrostu temperatury osrodka otaczajgcego.
Z réwnania (3), wynikajagcego z powigzania réwnan (2) i (1), mozna oszacowa¢ Qc

Zrédia, gdy Qz i S* sg znane z pomiarow.
Qc=Qz+ (3/7)QU3p cpkvS*z73 (3)

Poniewaz Qz = f(Qc) jest funkcja uwiktana, trzeba skorzysta¢é z procedury “szukaj
wyniku” lub “solver".

Z analizy réwnania (1) wynika, ze aby utrzyma¢ doktadno$¢ wyznaczania odlegtosci zp
w granicach *4%, bledy okreslania innych wielkosci nie powinny przekraczaé: dla
oszacowania nadwyzki entalpii w Zrodle Qc £20%, dla okre$lania wspotczynnika wydatku kv
+7%, a dla wyznaczenia odlegtosci biegunowej zv +4%.

Potozenie granicy rozdziatu stref analizowano dwiema metodami:
- obliczeniowo, w sposob oparty na znanym modelu “filling a box with a plume”, korzystajac
z przedstawionej metody prognozowania wydatku strugi konwekcyjnej. Sposob ten polega na
zatozeniu, ze poziom, gdzie wydatek strugi konwekcyjnej zréwnuje sie ze strumieniem
nawiewanym, Vp = Vv, odpowiada potozeniu granicy rozdziatu stref. Poszukiwang wysoko$¢
zp = zt- zv potozenia tej granicy nad pozornym biegunem zrodta ciepta i korespondujaca
z nig wysoko$¢ hp nad podtoga pomieszczenia (patrz rys.l) uzyska sie z rownania (1), przy

wydatku strugi konwekcyjnej V =Vp= Vv, nastepujgco:



Prognozowanie wentylacji. 79

hp=ht+ zv+ kw35 Q2= 13Vv35 4

- eksperymentalnie, opierajagc sie na pomiarze pionowego rozktadu stezenia znacznika
gazowego, przyjmujac umownie potozenie granicy rozdziatu stref na wysokosci hso, gdzie
w otoczeniu strugi konwekcyjnej pojawia sie 50%-procentowy przyrost stezenia znacznika

gazowego.

3. Wyniki badan

Ogotem wykonano 25 serii pomiarowych, réznigcych sie rodzajem i moca zrédta ciepta,
wysokoscig jego lokalizacji, liczbg wymian powietrza wentylacyjnego oraz sposobem
nawiewania powietrza.

Badania prowadzono w pomieszczeniu o wymiarach 3x3x3 m. Powietrze byto
nawiewane przez jeden lub dwa nawiewniki guasi-laminarne, umieszczone w przeciwlegtych
naroznikach pomieszczenia i usuwane poprzez wywiewnik sufitowy - w ilosci
odpowiadajacej liczbom 1+7 wymian powietrza w ciggu godziny. Przyrost temperatury
powietrza w pomieszczeniu wynosit 2 do 11 K.

Wykorzystano zrédta ciepta o réznych ksztattach i mocy: zrédta o prostym ksztatcie, jak
symulator strug konwekcyjnych [2] o mocy 250 i 490 W, ktéry umozliwiat takze generowanie
strug o roznej liczbie Archimedesa i okragta ptytka o mocy 600 W oraz zrodta o ztozonym
ksztalcie, jak lampa biurowa, komputer z monitorem i cztowiek. Moc Zrodta ciepta mogta by¢
zatem zmieniana w granicach od 80 do 600 W (do 66 W/m2). Gorng krawedz zrddet ciepta
lokalizowano na wysokosci 0.5 +1.3 m ponad powierzchnig podtogi.

Stacjonarne uktady termopar umozliwiaty wyznaczanie pionowego rozktadu temperatury
powietrza w otoczeniu strugi oraz okreslanie strat ciepta przez przegrody. Ruchome uktady
pomiarowe umozliwialy pomiar rozktadu temperatury i predkosci powietrza w strudze
konwekcyjnej oraz pomiar rozktadu stezenia znacznika gazowego na dowolnej wysokosci
poza struga. Znacznik gazowy wprowadzano do strugi tuz nad zrodtem ciepta.

Na rys.2 przedstawiono wyniki badan potozenia granicy stref, opartych na pomiarach
pionowego rozktadu stezen znacznika gazowego w otoczeniu strugi konwekcyjnej. Potozenie
tej granicy okreslano jako wysoko$¢ hso nad podtoga, na ktdérej wystepuje 50-procentowy
przyrost stezenia znacznika. Na rys.2 przedstawiono takze pionowe rozkiady simpleksu

temperatury powietrza w otoczeniu strugi (t2- traweN)/(twwiewu - traniend)-
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Wspétczynnik wydatku kv i odlegto$¢ biegunowg zv wyznaczano dla kazdego zrédta
ciepta indywidualnie. Do wyznaczenia tych parametréw wybrano serie odpowiadajace
najmniejszej liczbie wymian, tj. 1 na godz. = 0,0075 m3s, w tych przypadkach obserwowano
bowiem najmniejszg wartosc¢ stratyfikacji w otoczeniu strugi.

Parametry okreslono na podstawie rozktadoéw predkosci i nadwyzki temperatury w strefie
rozwinietej turbulencji strugi, ktéra wystepowata na wysokosci okoto 1,4 m nad biegunem,
gdzie Rt « Rw= 0,15 & 0,20 m. Wspdiczynnik wydatku kv wyznaczano, korzystajac ze
zmierzonej nadwyzki entalpii strugi Qz na wysokosci 1,4 m, droga optymalizacji
komputerowej minimalizujgc | (V Ghicare - V zmigzone)2- Odlegtos¢ biegunowa wyznaczano z
zaleznosci [2] zv= zt- 7,75 Rwt.

W tabl.l zestawiono wyznaczone parametry badanych strug. Na rys.3 przedstawiono
btad wyznaczania strumienia objetosci strug konwekcyjnych (Yobiiczanezmiereonej”zmieizone
wedtug proponowanej metody. Srednia warto$¢ tego btedu wynosi 1%, a warto$¢ przecietna
12%. Wartosci te moga wzrosng¢ dla niektorych zrodet ciepta o okoto 10%, jezeli przyjmie

sie $rednig warto$¢ kv= 0,006.

Tabela 1
Zestawienie wyznaczonych wartosci kvi zv
Zrédto ciepta n S Qc Qz=l 4m ky zv
I/h Kim w W - m
Symulator 250W 1 2 245 170 0.0056 0.12
Symulator 490W 1 3 445 307 0.0060 0.26
Komputer 1 1.8 57 22.5 0.0055 -0.49
Lampa 100W 1 0.9 37 20 0.0068 0.2
Plytka 600W 1 2 187 120 0.0061 0.16
Czlowiek 1 1 32 15 0.0055 -0.56

Na rys.4 przedstawiono zalezno$¢ miedzy wysokoscig potozenia granicy stref hp,
obliczang na podstawie réwnania (4), a wysokoscig hso, wyznaczang z rozkiadu stezen

znacznika gazowego.
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Rys. 2. Przykiadowe wyniki pomiaru pionowych rozktadéw stezeri znacznika gazowego (puste oznaczenia)
i pionowych rozktadéw temperatury powietrza w otoczeniu strugi (zaczernione oznaczenia)
W pomieszczeniu z wentylacjg wyporowa

Fig. 2. Results of vertical distribution measurements of tracer gas concentration (markers empty) and simplex of
air temperature in the plume surroundings (filled markers) in the room with displacement ventilation
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Rys. 3. Btad wyznaczania strumienia objetosci strug konwekcyjnych wedtug proponowanej metody
Fig. 3. Errors of the air volume flux calculation in plumes, according to the model suggested
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy prognozowang wysokos$cig granicy strefawysokos$cig wyznaczong

doswiadczalnie

Fig. 4, Relation between the predicted interface élévation and the élévation determined experimentally

4.

Omowienie wynikéw badan

Analiza uzyskanych wynikoéw, ktorej tutaj nie podbudowuje sie szczegétowymi danymi,

nasuwa nastepujace spostrzezenia:

Umowna granica oraz grubo$¢ warstwy rozdziatu stref naptywu i cyrkulacji moga by¢
doktadnie wyznaczane z pionowego rozktadu stezen znacznika gazowego, dozowanego
w zrédle strugi konwekcyjne;j.

Pionowy rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu nie pozwala na wyznaczanie
potozenia granicy stref, gdyz skok temperatury, przewidywany w klasycznym modelu
wentylacji wyporowej, jest w rzeczywistych warunkach rozmyty.

Przy zrédtach ciepta o geometrycznie prostym ksztatcie, ktéry nie wprowadza znaczacych
zaktécen w procesie generowania strugi konwekcyjnej (symulator, okragta plytka),
wysoko$¢ hp potozenia granicy stref, obliczona wg wzoru (4), jest do poziomu ok. 60%
wysoko$ci pomieszczenia zgodna z eksperymentalnie okre$long wysokoScig hso (rys.4).
Przy dalszym podnoszeniu tego poziomu pojawia sie¢ rozbiezno$¢ miedzy hso i hp, ktéra
stopniowo powieksza sie w miare zwiekszania wymiany powietrza.

Obserwowana na rys.4 rozbiezno$¢ miedzy eksperymentalnie okreslang hso i obliczang hp
powstawa¢ moze w zwigzku ze zjawiskami, ktdre fizycznie rejestruje hso, a ktdrych nie

uwzglednia si¢ przy obliczaniu hp. Zjawiskami takimi moga byé: dynamiczne



Prognozowanie wentylacji. 83

oddziatywanie stropu na struge konwekcyjng (obniza hso) i krétkie spiecie w przeptywie
wywiew - nawiew (wptywa na wymiane ciepta i grad U), oraz stratyfikacja powietrza,
podwyzszajgca obliczang hp, ale niewystarczajgco uwzgledniana przy obliczaniu hp za
pomocg wzoru (4). W przeprowadzonych badaniach zjawisk tych nie udato sie
dostatecznie zidentyfikowac.

Przy rozlegtych zrédtach ciepta o ztozonym ksztatcie i nieregularnych warunkach
konwekcyjnego oddawania ciepta (lampa na stole) nie uzyskiwano zgodnosci hso i hp
w catym.zakresie wymiany powietrza wentylacyjnego, a przy zrédlach rozlegtych, ale
mniej skomplikowanych geometrycznie (komputer, cztowiek), wartosci hso i hp zblizaty
sie do siebie przy wysokich wymianach powietrza. W przypadku lampy i komputera
eksperymentalna wysoko$¢ h5 niekiedy lokalizowata sie ponizej wierzchotka zrodta
ciepta. W przypadku komputera zjawisko takie mogto byé spowodowane m.i.
zaktoceniami, jakie w strudze konwekcyjnej wywotuje jego wewnetrzny wentylator
chtodzacy, a w przypadku lampy stotowej - obecno$¢ biurka, ktére deformowato proces

tworzenia sie strugi konwekcyjnej.

5. WhnioskKi

1 Ksztakt zrodta ciepta i spos6b generowania strugi konwekcyjnej wywierajg znaczacy
wptyw na dwustrefowy rozdziat powietrza wentylacji wyporowe;j.

2. Przedstawiona metoda prognozowania potozenia granicy rozdziatu stref w wentylacji
wyporowej, oparta na modelu strugi konwekcyjnej nad punktowym zrodtem ciepla,
z eksperymentalnie okreslonymi wartosciami parametréw, moze by¢ z dobrym skutkiem
stosowana w inzynierskich prognozach dla przypadkdw rozlegtych rzeczywistych zrédet
ciepta, gdy Zzrdédla te nie wprowadzajg znaczacych zakiécen w procesie generowania

i formowania sie strugi konwekcyjnej.

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego nr T07G 03 911, finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych.
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Abstract

The paper presents the results of the tests of two-zone airflow pattern forming in a room
with displacement ventilation where various heat sources and various airflow rates were
tested. The position of the interface layer between the zones was determined experimentally -
on the basis of tracer gas concentration measurement and on the way of calculation - on the
basis of the plume model above a point heat source complemented with experiment. The
following heat sources were used: a plume simulator, a desk lamp, a computer, a round plate
and a human body. Quasi-laminar diffusers supplied the air. The test results show that in
order to define the interface position in displacement ventilation where real extensive heat
sources are used, it is possible to apply the experimentally completed model of plume above a

point heat source.



