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MODELOWANIE PRZEPLYWU POWIETRZA
W POMIESZCZENIACH WENTYLOWANYCH ZA POMOCA
PROGRAMU KOMPUTEROWEGO CFD VORTEX-2

Streszczenie. Program komputerowy Vortex-2 jest programem inzynierskim
wykorzystujacym  technike CFD  do  prognozowania  przeptywdw  powietrza
w pomieszczeniach wentylowanych. Bazuje on na standardowym dwuréwnaniowym modelu
turbulencji k-s. W artykule scharakteryzowano program, opisujac réwnania modelu, sposéb
ich rozwigzania i metody zadawania warunkéw brzegowych. Zaprezentowano sposob
modelowania oraz graficznej interpretacji wynikéw dla przypadku pomieszczenia
klimatyzowanego z nawiewem zimnego powietrza i pomieszczenia ze Zrddiem emisji
zanieczyszczen przy wentylacji thokowe;j.

AIRFLOW NUMERICAL SIMULATION IN VENTILATED ROOMS WITH
VORTEX-2

Summary. Vortex-2 code is a user-friendly programme for engineers using CFD
technique to model airflow in ventilated rooms. The code is based on the traditional k-s
turbulence model. The paper characterises the programme and describes the governing
equations, numerical method and boundary conditions. The ways of the modelling and
visualisation of predicted airflow in a room with air conditioning with cold air supply and in a
room with contaminant source by displacement ventilation are presented.

Przy obecnym stanie techniki komputerowej mozliwe jest juz dos¢ szerokie praktyczne
wykorzystanie modelowania przeptywu powietrza w pomieszczeniach wentylowanych metoda
numerycznej mechaniki ptynéw (CFD). Obok kosztownych komercyjnych pakietow
badawczych do obliczern za pomocy stacji roboczych lub komputerow duzej mocy, pojawity
sie tez znacznie tafsze, a przez to dla nas dostepne, komercyjne pakiety CFD o charakterze
inzynierskim, przeznaczone wyltgcznie do prognozowania przeptywdw w pomieszczeniach
wentylowanych. Sg to programy o ograniczonych mozliwos$ciach, zawierajgce jedynie

podstawowe opcje modelowania CFD, dzieki czemu za ich pomocg mozna wykonywaé



110 B. Lipska

obliczenia na komputerach PC. Moga by¢ one wykorzystywane do badan i w projektowaniu

rozdziatu powietrza wentylacyjnego.

1. Charakterystyka programu Vortex-2

Przyktadem programu komercyjnego CFD o charakterze inzynierskim jest zakupiony
wangielskiej firmie Flowsolve pakiet Vortex -2 autorstwa H.B. Awbiego [1]. Przeznaczony
jest on do obliczania rozktadéw parametréw powietrza w pomieszczeniach wentylowanych
w ksztakcie prostopadtoscianu, w warunkach przeptywu ustalonego lub nieustalonego.

Wykorzystany w programie model matematyczny bazuje na uktadzie réwnan ciggtosci
przeptywu, Naviera-Stokesa, energii i dyfuzji dla usrednionych w czasie parametréw
powietrza, zamknietym za pomoca réwnan transportu wynikajacych z standardowego modelu
turbulencji: energia kinetyczna turbulencji k - szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej
turbulencji z. W réwnaniach tych zmiennymi niezaleznymi sg wsp6étrzedne rozpatrywanego
punktu przestrzeni Xj, czyli x,y,z oraz czas t, a wyznaczy¢ z nich mozna rozktady wartosci
zmiennych zaleznych <= sktadowych wektora predkosci $redniej Wj, cisnienia p, temperatury
powietrza T, koncentracji zanieczyszczen gazowych c oraz energii kinetycznej turbulencji k
i szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji z w modelowanej przestrzeni.
Wszystkie t rdwnania uktadu przedstawi¢ mozna w zapisie tensorowym w postaci ogoélnej

rownania rézniczkowego czastkowego eliptycznego [2]:

(D

ZMIANA KONWEKCJA ~ DYFUZJA  CZtON
W CZASIE ZRODLOWY
Uktad ten rozwigzywany jest numerycznie. Do dyskretyzacji rownan rézniczkowych
wykorzystana jest metoda objetosci kontrolnej (FVM). Stosowana jest siatka dyskretyzacji
ortogonalna we wspdtrzednych kartezjanskich. Rozwigzanie przeprowadzane jest przy uzyciu
algorytmu SIMPLE metodg iteracji.
Warunki brzegowe na $cianach statych zadawane sa w sposéb nastepujacy:
- przyjmuje sie zerowe wartosci predkosci, stezenia zanieczyszczeh gazowych, energii

kinetycznej turbulencji oraz szybkosci dyssypacji tej energii,
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- mozna zadawa¢ temperature Sciany badz strumienie ciepta konwekcyjnego
i promienistego, przeptywajace od Sciany do pomieszczenia, istnieje tez mozliwos¢
wprowadzenia temperatury powietrza zewnetrznego wraz z czesciowym wspotczynnikiem
przenikania ciepta k przegrody pomieszczenia.

Warunki brzegowe w warstwie przysciennej zapisane sg w postaci standardowych,
logarytmicznych funkcji przy$ciennych.

Warunki brzegowe w otworach nawiewnych zadawane sg bezposrednio w tych otworach,
ktére moga mie¢ wylacznie ksztatt prostokata (kwadratu, szczeliny) i by¢ usytuowane na
Scianach otaczajacych pomieszczenie. W nawiewnikach o zadanych wymiarach i lokalizacji
podaje sie warto$¢ predkosci w kierunku prostopadtym do otworu, temperature, stezenie
zanieczyszczenia powietrza i intensywnos$¢ turbulencji Tu. Na podstawie znajomosci
predkosci i intensywnosci turbulencji wyznacza sie energie kinetyczng turbulencji oraz
szybkos¢ dyssypacji tej energii.

W programie nie ma mozliwosci zadawania warto$ci parametrédw w otworach
wywiewnych. Podaje sie jedynie ich lokalizacje i wymiary. Predko$¢ i temperature powietrza
usuwanego oraz stezenie zanieczyszczen w nim zawartych wyznacza sie z praw zachowania,
odpowiednio, pedu, energii i masy. Program skiada sie z trzech czesci: preprocesora do
przygotowania danych, procesora do obliczen i postprocesora Flowvis do wizualizacji

wynikow.

2. Modelowanie wybranych przypadkéw przeptywu powietrza w
pomieszczeniach wentylowanych za pomocg programu Vortex-2

W celu zbadania mozliwosci obliczeniowych programu Vortex-2 zamodelowano za jego
pomoca wybrane typowe przypadki przeptywu powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniach.
Prognozowano obrazy przeptywu w przypadku m.in.: nawiewu turbulentnej strugi cieptego
powietrza przy wentylacji mechanicznej, nawiewu turbulentnej strugi zimnego powietrza przy
klimatyzacji pomieszczenia, nawiewu strugi guasi-laminamej przy wentylacji wyporowej -
tlokowej, naturalnego naptywu powietrza przez szczeling przyokienng przy wentylacji
grawitacyjnej oraz symulacji rozwoju pozaru w pomieszczeniu [3]. Wykorzystano tez zawartg
w programie opcje obliczen rozktadu wartosci wskaznikéw komfortu cieplnego PMV i PPD.
Nastepnie zaprezentowano niektore wyniki obliczen przeprowadzonych za pomocg komputera

Pentium | IOOMhz z pamieciag RAM 32Mb.
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2.1. Modelowanie przeptywu w pomieszczeniu klimatyzowanym przy nawiewie zimnego
powietrza

Obliczenia numeryczne przeptywu powietrza klimatyzujacego przeprowadzono dla
pomieszczenia, ktérego schemat wraz z wymiarami pokazano na rys.l. Byly w nim dwie
§ciany zewnetrzne, w tym jedna z oknem i stropodach. Wyposazono go w o$wietlenie
elektryczne o intensywnosci 500 Ix, przebywato w nim 5 os6b wykonujacych prace lekka
w pozycji stojacej. Koncepcja rozdziatlu powietrza wentylacyjnego przewidywata nawiew
powietrza do pomieszczenia przez 4 kratki nawiewne zlokalizowane u goéry na jednej
z bocznych $cian, a wywiew przez 4 kratki u dotu tej samej Sciany.

Warunki brzegowe do obliczen programem Vortex-2 opracowano na podstawie projektu
budowlanego obiektu oraz wynikdéw obliczen bilansu cieplno-wilgotnosciowego
pomieszczenia, strumienia objetosci powietrza nawiewanego i jego parametréw, doboru
wielkosci oraz lokalizacji otworéw nawiewnych i wywiewnych. Warunki te przedstawiono na
rys.l. Zadano geometryczne warunki brzegowe w postaci: .wymiaréw pomieszczenia,
lokalizacji okna, lokalizacji i zastepczych wymiardéw otworéw nawiewnych uproszczonych ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci programu do prostokata oraz otworéw wywiewnych,
atakze warunki aerodynamiczne, czyli parametry powietrza nawiewanego: predko$¢
i intensywnos$¢ turbulencji. Termiczne warunki brzegowe na $cianach otaczajacych
pomieszczenie zadano w postaci jednostkowych strumieni ciepta konwekcyjnego wnikajgcych
od kazdej z przegrod do powietrza wewnatrz, zestawionych w tabeli pod rys.l.
W strumieniach tych uwzgledniono zyski ciepta przez przegrody, zyski od nastonecznienia,
a dla sufitu wliczono takze dla uproszczenia zysk ciepta od o$wietlenia. Warunek termiczny
w otworach nawiewnych to temperatura powietrza nawiewanego. Ludzi pracujacych
W pomieszczeniu w uproszczeniu potraktowano jako przeszkode o wymiarach podanych na
rys.l, bedacg zrédtem ciepta w temperaturze powierzchni skdry cztowieka. Obliczenia
przeprowadzono dla przebiegu ustalonego w czasie. Wykorzystano siatke dyskretyzacji
nierbwnomiernie zageszczong przedstawiong na rys.2 z 50*45*40=90 000 oczek. Wykonano
1680 iteracji w czasie 21 h 45 min., otrzymujac rozwigzanie z wzglednym btedem masowym
5,48%.

Wyniki obliczen majg posta¢ rozkladow parametréw powietrza w pomieszczeniu
klimatyzowanym, np.: predkosci $redniej, temperatury. Interpretacja graficzna wynikow za
pomocg post-procesora Flowvis pozwolita na wizualizacje badanego przeptywu, co pokazano

na rys. 3 i 4. Na podstawie obliczonych wartosci tych parametréw tacznie z rozktadem
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Sredniej temperatury promieniowania i zadanymi danymi odno$nie do odziezy i metabolizmu

znajdujacych sie w pomieszczeniu ludzi okreslono rozkiad wskaznika komfortu cieplnego

PMV w modelowanym pomieszczeniu, pokazany na rys.5.

PRZEGRODA a W/m2 PRZEGRODA a Wim2
W 20.62 N 10.27
E 32.43 L 32.43
S 0.001 R 2.29

Rys.l. Geometryczne, aerodynamiczne i cieplne warunki brzegowe dla pomieszczenia klimatyzowanego
Fig. 1. Geometrie, aerodynamic and thermal boundary conditions for modelling room with air conditioning

Rys.2. Siatka dyskretyzacji dla modelowania pomieszczenia klimatyzowanego
Fig.2. Computational grid for modelling room with air conditioning
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Rys.3. Wektory $redniej predkosci przeptywu powietrza w ptaszczyznie pionowej wzdtuznej przechodzacej
przez otw6r nawiewny Nu oraz rozktad izoterm w ptaszczyZznie pionowej poprzecznej pomieszczenia

Fig.3. Mean velocity in vertical plane along the room passed through the inlet Nu and temperature field in
vertical plane across the room

Rys.4. Rozklad przestrzenny izolinii sktadowej wx S$redniej predkosci przeptywu powietrza w
pomieszczeniu
Fig.4. Three-dimensional distribution of the isovel of air flow in room (component w, of the mean velocity
vector)
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Rys.5. Rozktad wartosci wskaznika PMV w pionowej poprzecznej ptaszczyznie pomieszczenia
Fig. 5. PMV index field in the vertical plane across the room

2.2. Modelowanie przeptywu powietrza w pomieszczeniu ze zrédlem emisji

zanieczyszczenia przy zastosowaniu wentylacji ttokowej

W $rodku pomieszczenia wentylowanego na podiodze znajdowato sie Zrddio
zanieczyszczen gazowych. Wymiary obiektu, podane na rys.6, wprowadzono jako
geometryczne warunki brzegowe do obliczen programem Vortex-2. Zrodio zanieczyszczen o
emisji jak na rysunku potraktowano jako przeszkode o wymiarach 0,02*0,02*0,02 m. Zyski
ciepta w pomieszczeniu pochodzity jedynie od zrédet zewnetrznych. Znajac ich warto$¢
okreslono cieplne warunki brzegowe w postaci jednostkowych strumieni ciepta
przenikajacych do pomieszczenia przez Sciany. Bilans cieplny tacznie z emisja
zanieczyszczen gazowych stat sie podstawg do obliczenia strumienia masy powietrza
wentylacyjnego i doboru otworéw nawiewnych oraz wywiewnych. Przyjeta koncepcja
rozdziatlu powietrza przewidywata wentylacje ttokowg: nawiew powietrza przez nawiewniki

quasi-laminame u dotu pomieszczenia przy Scianie, wywiew przez wywiewnik szczelinowy
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u dotu Sciany przeciwlegtej. Ze wzgledu na wymagania programu dobrane 2 nawiewniki
laminame uproszczono do otworéw prostokatnych przy zachowaniu efektywnej powierzchni
i predkosci nawiewu (rys.6). Obliczenia przeprowadzono dla przebiegu ustalonego w czasie.
Wykorzystano siatke dyskretyzacji nierownomiernie zageszczong z 40*43*28=48 160 oczek.
Wykonano 3000 iteracji w czasie 19 h 30 min., otrzymujgc rozwigzanie z wzglednym btedem
masowym 1,52%.

Obliczone rozktady parametrow powietrza, zinterpretowane graficznie w postaci izolinii
predkosci, temperatury i stezenia zanieczyszczenia w modelowanym obiekcie, przedstawiono

narys. 7i8.

3. Podsumowanie

Doswiadczenia z pracy z programem Vortex-2 wskazujg na jego przydatnos¢ do
praktycznych obliczen rozdziatu powietrza wentylacyjnego. Uwagi na temat niedoskonatosci
programu i utrudnien w korzystaniu z niego przekazano jego autorowi.

Obliczone rozktady parametréw w pomieszczeniu wentylowanym, w tym takze w strefie
przebywania ludzi, mogg by¢ bardzo pomocne na etapie projektowania. Numeryczne
prognozowanie obrazu przeptywu powietrza w modelowanym obiekcie pozwala bowiem na

ocene wybranej koncepcji rozdziatu powietrza lub pomaga w wyborze optymalnego

Rys.6. Geometryczne, aerodynamiczne i cieplne warunki brzegowe dla pomieszczenia z wentylacja
wyporowa
Fig.6. Geometrie, aerodynamic and thermal boundary conditions for modelling room with air conditioning



Modelowanie przeptywu. 117

a)

b)

Rys.7. Rozktad parametréw w ptaszczyznie pionowej wzdtuznej pomieszczenia przechodzacej przez otwor
nawiewny N[
a) sktadowej wx $redniej predkosci przeptywu powietrza,
b) temperatury powietrza
Fig,7. Airflow parameter fields in the vertical plane along the room passed through the inlet N |:
a) the component wxofthe mean velocity vector,

b) the temperature

2E»K
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Rys.8. Rozklad stezenia zanieczyszczenia w powietrzu, w ptaszczyznie poziomej pomieszczenia przechodzacej
przez gérng powierzchnie zrédta zanieczyszczenia

Fig.8. Concentration field in horizontal plane of the room passed through the top plane of contamination source
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rozwigzania bez kazdorazowego wykorzystywania do tego praco- i czasochtonnych badan na
modelach fizykalnych [4].

Nalezy jednak pamieta¢, ze w celu sprawdzenia wiarygodnosci tego programu, jak
zreszta kazdego programu CFD, wybrane przypadki obliczen numerycznych powinny
podlega¢ weryfikacji eksperymentalnej, a przy zadawaniu warunkéw brzegowych wskazane
jest wykorzystywanie danych pomiarowych np. dotyczacych parametréw powietrza

w strugach nawiewanych do pomieszczenia.
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Abstract

Applying Computational Fluid Dynamie to airflow modelling in ventilated rooms has got
more and more popular for the last few years. CFD has become a powerful tool for the
research and the design of air distribution in rooms. Besides expensive and complex research
codes also cheaper, user friendly CFD programmes for engineers are also available. They
contain only basic options of CFD simulation and are destined to modelling airflow in rooms.
Vortex-2 code is one of those programmes, basing on the traditional k-e turbulence model. In
this paper the programme is characterised, governing equations, numerical method and
boundary conditions are described. Airflows in ventilated rooms of various types of are

predicted. The ways of data preparation and the results of calculation performed for a room
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with air conditioning by cold air supply and for a room with contaminant source at
displacement ventilation are presented. The results of the predicted airflow visualisation by

means postprocessor Flowvis are shown as well.



