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PROBLEM ODTWARZANIA PRZEPLYWOW POWIETRZA
W MODELACH FIZYKALNYCH WENTYLOWANYCH
POMIESZCZEN

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan pola $redniej
predkosci w trzech modelach o réznej skali tego samego wentylowanego pomieszczenia.
Analizie poddano mapy pola $redniej predkosci. Pomiary wykazaty duzg zalezno$¢ rozktadu
Sredniej predkosci od sposobu generowania warunkéw brzegowych

PROBLEM OF AIR FLOW PATTERN REPRODUCTION IN SCALE
MODELS OF VENTILATED ROOMS

Summary. The paper presents the results of experimental tests of the air mean velocity
field in three different size models of the same ventilated room. The field maps of the air
velocity mean value were analysed. The measurements proved that the mean velocity
distribution depended on how the boundary conditions were generated.

1. Wprowadzenie

Eksperyment fizykalnego modelowania umozliwia analize projektowych koncepcji
wentylacji poprzez odtwarzanie i obserwacje proceséw dynamicznych i cieplnych w modelach
wentylowanych pomieszczen. Modelowanie fizykalne w przypadkach wielu ztozonych
obiektow jest dogodnym narzedziem badawczym, moze takze korzystnie wspdétdziatac
z modelowaniem numerycznym (CFD) turbulentnych przeptywéw  wentylacyjnych.
Dotrzymanie warunkéw podobienstwa uwaza sie za mozliwe do spetnienia, gdy w obiekcie
imodelu przeptywy sg w peini burzliwe. Ponadto o poprawnos$ci eksperymentu modelowania

decyduje staranny dobér metod pomiaru oraz identyfikacji parametrow przeptywu powietrza.
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W ramach badan zwigzanych z doskonaleniem zasad modelowania eksperymentalnej
analizie poddano metode pomiaru predkosci $redniej oraz zaproponowano sposéb graficznej
prezentacji pél predkosci. Uzyskane mapy stanowig dogodny materiat do analizy proceséw
wentylacji. Na ich podstawie zaobserwowano duzgwrazliwo$¢ obrazu pola $redniej predkosci

na sposéb generowania warunkéw brzegowych.

2. Opis stanowiska pomiarowego

Badania przeprowadzono w trzech modelach wycinkowych hali sportowej, wykonanych
w skali 1:10, 1:5 i 1:1,75 (rys.l). Modele wyposazono w instalacje nawiewng i wywiewna.
Nawiew realizowano poprzez nawiewniki kotowe. Natezenie przeptywu oraz $rednig
predko$¢ nawiewu nastawiano opierajac sie¢ na pomiarze nadcisnienia przed nawiewnikiem.
llo§¢ powietrza nawiewanego i usuwanego bilansowano utrzymujac rdznice cisnien
statycznych powietrza w modelu i otoczeniu Ap = 0.00 Pa. Pomiary predkosci
przeprowadzano w plaszczyznie przekroju poprzecznego hali, w osi $rodkowego
nawiewnika, w punktach wedtug przyjetej siatki pomiarowej. Do pomiaru predkosci
stosowano  8-kanatowy termoanemometr  wielokierunkowy. Modele  wyposazono

w mechanizmy trawersujgce czujniki termoanemometru.

Rys.l. Widok i zasadnicze wymiary modelu
Fig.l. The view and the basic dimensions of the model
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Tabela 1
Wymiary modeli
Wymiary wg rys. Model A Model B Model C

fmmj skala 1:10 skala 1.5  skala 1:1.75
Dtugos¢ a 900 1800 5140
Szeroko$¢ b 1500 3000 8570
Wysokos¢ h 550 1100 3150
Wysokos$¢ umieszczenia
nawiewnikéw hi 298,5 597 1720
Srednica nawiewnika
kotowego 3 18,4 375 105.8
Wymiary szczeliny
odciagowej 254x5,0 508x10 1450x28.5

3. Metodyka badan

Pomiary' predkosci $redniej turbulentnego przeptywu powietrza wymagajg okreslenia
niezbednego czasu usredniania. Przy przyjetej metodologii badan wybor czasu usredniania
zwigzany jest z wymagang doktadnoscig pomiaru. Analizujagc okres$lone eksperymentalnie
btedy estymacji wartosci $redniej predkosci przyjeto czas usredniania 10 minut, przy ktérym
btad estymacji nie przekracza 5% [3].

Wyniki pomiaréw predkosci powietrza w badanym przekroju modelu przedstawiano w
postaci map izolinii stalej predkosci (izotachy w/w(). Umozliwia to porownywanie pdl
predkosci przy réznych warunkach brzegowych, miedzy sobg, a takze z obliczonymi przy
wykorzystaniu metod numerycznych. Zastosowanie wielokanatowego systemu pomiaru
predkosci umozliwito przyjecie gestej siatki pomiarowej. Skonstruowano uktad przesuwny
umozliwiajgcy jednoczesny pomiar predkosci na réznych wysokosciach. Dysponujac
osmioma czujnikami dokonywano pomiaru predkosci na 14 wysokosciach przy dwoéch
réznych ustawieniach czujnikdw. Na wysokosci 2.33 m oraz 3 m (0$ strugi) pomiar
przeprowadzano dwukrotnie w celu sprawdzenia powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw.

Rys.2 przedstawia siatke pomiarowa, przyjeta do badan pol srednich predkosci.
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Rys.2. Schemat siatki pomiarowej przyjetej do badan pdl $rednich predkosci
Fig.2. Scheme of the grid used in the tests o f mean velocity field

Do przedstawienia wynikéw w postaci map pdl znormalizowanej predkosci zastosowano
komputerowy program graficzny. Metode tworzenia map oraz zastosowang aproksymacje

wynikéw eksperymentalnych opisano w [3],

4. Analiza wptywu warunkéw brzegowych na obraz pola predkosci

Analiza poroéwnawcza map pél Sredniej predkosci utworzonych wediug przyjetej
metodyki badan wykazata duzag wrazliwo$¢ tworzacego sie rozktadu $redniej predkosci na

sposéb generowania warunkéw brzegowych.

Zastosowanie réznych typéw ‘podej$¢’ do nawiewnikow

W modelu A pomimo zastosowania izotermicznego nawiewu horyzontalnego otrzymano
obraz strugi opadajacej. Sugerowato to przyjecie wadliwej konstrukcji ‘podejs¢’ do
nawiewnikéw, czego skutkiem byto wystepowanie sktadowej pionowej predkosci w otworach
nawiewnych. Po zmianie Kkonstrukcji ‘podejsé’ struga rozwijata sie w kierunku
horyzontalnym, zgodnie z przyjetymi zatozeniami (rys.4.) We wszystkich modelach

zastosowano ‘podejécia’ typu B.

Wptyw nieizotermicznosci strugi nawiewanej
W modelu w skali 1:5, przy matych predkosciach nawiewu otrzymano obraz strugi
ugietej ku gorze. Przyczyng ugiecia strugi bylo podgrzanie powietrza nawiewanego w

wentylatorze, w ktéiym maly wydatek powietrza uzyskano poprzez silne dtawienie.
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typ A typ B

Rys.3. Rézne ‘podejscia’ do nawiewnikéw
Fig.3. Various supply systems

a)

szerokos$¢ hali [m]
b)

szerokos$¢ hall [m]

Rys.4. Poréwnanie map poél $redniej predkosci przy réznych ‘podejsciach’ do nawiewnikoéw.

a) - podejscie typu A, b) - podejscie typu B ( model A, predko$¢ nawiewu w0=3 m/s)
Fig. 4. Comparison of maps of the mean velocity fields with various supply systems:

a)- the supply system - type A, b) - the supply system - type B (model A, W0=3 m/s)

103
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Wyznaczona na podstawie pomiaru odchylenia osi strugi liczba Archimedesa wynosi
Ar=0.001, co odpowiada nadwyzce temperatury w otworze nawiewnym AT = 8 K Zmiana
wentylatora oraz przyjecie regulacji poprzez zmiane predko$ci obrotowej wirnika wentylatora

pozwolito wyeliminowaé przyczyne ugiecia strugi (rys.5).

a)

6 9
szerokos¢ hali [m]

b)

6 9
szerokos$¢ hali [m)

Rys.5. Poréwnanie map pél $redniej predkosci przy nawiewie: a) - nieizotermicznym,
b) - izotermicznym. (model B, w0=1.5 m/s)
Fig.5. Comparison of maps of the mean velocity fields with various supply systems:
a) - the supply system - type A, b) - the supply system - type B (model A, -W 0=3 m/s)

Wptyw wielkosci modelu na rozktad predkosci w otworze nawiewnym

Mapy otrzymane w wyniku pomiaréw przeprowadzonych w modelach A, B i C przy
jednakowych predkosciach nawiewu nieznacznie roznity sie zasiegiem poszczegdlnych
izotach. W celu wyeliminowania zaobserwowanych réznic sprawdzono poprawno$¢ przyjetej
metody wyznaczania predkosci odniesienia, czyli $redniej predkosci nawiewu (w0Q). W
otworach nawiewnych modeli A, B i C przeprowadzono pomiary predkosci osiowej (wn) w
funkcji cis$nienia statycznego oraz dla Kkilku wybranych predkosci nawiewu zmierzono
rozktady predkosci w piaszczyznie otworu nawiewnego. Do pomiaru predkosci stosowano
anemometr z gorgcym drutem. Przykfadowy rozktad predkosci w otworze nawiewnym

przedstawiono na rys.6.
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Rys.6. Rozktad predkosci w otworze nawiewnym (model C, wn¥ 3 m/s)
Fig.6. Velocity distribution in the supply opening (model C, wm= 3 m/s)

Dla badanych modeli nasadek nawiewnych wyznaczono zaleznosci:

=f(— 1
(P) )

Dla trzech natezen wyptywu powietrza w kazdym modelu obliczono wO0:
w,, = — - fw2rirdr 2
nr2J 2

Na podstawie (1) i (2) okre$lono wartosci wspotczynnika korygujacego C jako:

— W,
C= w, (3)

Wspotczynnik C przyjmuje wartosci od 0.83 do 0.95. Najmniejsze wartosci uzyskano
w modelu A, co $wiadczy o wiekszym udziale warstwy przysciennej w powierzchni otworu
nawiewnego. Dla badanych modeli nasadek okreslono wartosci Srednie wspdtczynnikéw C,
ktére uwzgledniono przy wyznaczaniu predkosci $redniej jako predkosci odniesienia przy

tworzeniu map.
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Obraz pél sredniej predkosci przy zachowaniu podobienstwa warunkéw brzegowych

Zgodnie z zasadami przyblizonego modelowania [1, 2] oraz przy zastosowaniu
jednakowych konstrukcji  ‘podej$é” we wszystkich modelach i wyeliminowaniu
nieizotermicznosci nawiewu przeprowadzono badania p6l sredniej predkosci w zakresie liczb
Reynoldsa od 2000 do 100 000. Mapy pdl normalizowanej $redniej predkosci uzyskane na
podstawie pomiaréw przy réznych predkosciach nawiewu i roznej skali modelu wykazuja

podobienstwo w catym obszarze modelowanego przeptywu (rys.7).

szerokos¢ hali [m]

0 3 6 9 12 15
szerokos¢ hali [m]

Rys.7. Mapy pdl $rednich predkosci dla dwoch serii pomiarowych wykonanych w réznych modelach
(modele B i C, w0=6 m/s)

Fig.7. Comparison of results of two measurement series carried out in different models
(models: B and C, W0=6 m/s)

Dla poréwnywanych przypadkow okreslono iloSciowg  wspotzaleznos¢
znormalizowanych $rednich predkosci. Obliczono wspdtczynniki regresji i korelacji (rys.8).

W analizie pominieto obszar wysoko gradientowy w poblizu otworéw nawiewnych.

4 \WnioskKi

1. Przyczyng znacznych znieksztatcen obrazu pola $redniej predkosci moze by¢ niewtasciwe
odtwarzanie warunkéw brzegowych w modelach, tj.:
- pojawienie sie nieizotermicznosci strugi (na wskutek podgrzania powietrza

w wentylatorze),
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niedoktadne odtworzenie kierunku i rozktadu predkosci w otworach nawiewnych

(zastosowanie réznych typéw ‘podej$é’ do nawiewnikow).

a) b)

w/wo [%], podejscie - typ B w/wo [%], naw. izoterm.

Rys.8. Wykresy zbieznosci poréwnywanych serii pomiarowych:

a) rozne ‘podejscia’ do nawiewnikéw ,

b) nawiew izotermiczny i nieizotermiczny,

c) serie wykonane przy zachowaniu podobieristwa warunkéw brzegowych
Fig. 8. Convergence diagrams of the measurement series compared:

a) different supply systems,

b) isothermal and non-isothermal supplies,

¢) series with boundary conditions similarity provided

2. Badania prowadzone zgodnie z zasadami przyblizonego modelowania przy wihasciwym
symulowaniu warunkéw brzegowych pozwalajg uzyska¢ zadowalajace podobienstwo

rozktadow sredniej predkosci w catym obszarze modelowanego przeptywu.
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Abstract

Scale model experiments give possibilities for analyses of the design conceptions of
ventilation especially of air distribution in large enclosures. When simulating aerodynamic
and thermal processes in scale models of room ventilation, the flow patterns are visualised and
the air flow temperature and velocity are measured. The paper presents the results of
experimental tests of the air mean velocity field in three different size models of the same
ventilated room. The field maps of the air velocity mean value were analysed. The
measurements proved that the mean velocity distribution depended on how the boundary

conditions were generated.



