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WYKORZYSTANIE EKSPERYMENTU DO POPRAWY WYNIKOW
OBLICZEN NUMERYCZNYCH PRZEPLYWU POWIETRZA W
POMIESZCZENIU WENTYLOWANYM

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki eksperymentalnej weryfikacji obliczen
numerycznych za pomocg programu komputerowego CFD Vortex-2 przeptywu powietrza
w wentylowanym modelu hali sportowej w Monachium (Niemcy). Artykut odpowiada na
pytanie, w jaki sposéb mozna skorygowa¢ prognozowany obraz $redniej predkosci powietrza
wykorzystujac do tego celu dane eksperymentalne.

USING EXPERIMENT TO CORRECT PREDICTED AIRFLOW
PARAMETERS IN VENTILATED ROOM

Summary. The paper presents experimental verification of numerical prediction of
airflow in the physical scale model of the sport hall in Munich (Germany) by means of CFD
code Vortex-2. The question how to correct the predicted mean velocity fields by using
experimental data is also answered.

Mimo ciggtego udoskonalania techniki CFD modele matematyczne przeptywow
powietrza w pomieszczeniach wentylowanych, na ktérych bazujg obecnie programy
komputerowe, sg nadal uproszczonym opisem rzeczywistosci. W zwigzku z tym
wiarygodno$¢ tych programow musi by¢ sprawdzona poprzez poréwnanie rezultatow obliczen
numerycznych z wynikami badafi eksperymentalnych odpowiednich rzeczywistych
przeptywow. W wielu osrodkach badawczych zajmujacych sie technika CFD w zastosowaniu
do wentylacji dostrzezono w ostatnich latach taka potrzebe. Poréwnania tego typu byty
przedmiotem prac w Aneksie 26 IEA [1], w trakcie ktérego przebadano obiekty wentylowane
réznego przeznaczenia w ramach tzw. Case Study. Poniewaz pomiary parametrow powietrza

wentylacyjnego prowadzone byly najczeSciej w warunkach in situ, sprawdzenie
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eksperymentalne wynikéw obliczen tych wielkosci za pomocg programéw komputerowych
bazujacych na technice CFD miato charakter fragmentaryczny, jak to np. pokazano juz w [5].
Nie wypracowano wiec dotad peinej metodyki takich badarn poréwnawczych. Konieczno$¢
uwiarygodnienia wynikow obliczen poprzez sprawdzenie eksperymentalne wystepuje
zwlaszcza w przypadku postugiwania sie programami komputerowymi o charakterze
inzynierskim. Programy takie zawierajgjedynie podstawowe opcje techniki CFD i zmuszaja
korzystajacych z nich do wprowadzania szeregu zalozen upraszczajacych modelowany obiekt
i przeptyw.

W prezentowanym artykule przedstawiono sprawdzenie eksperymentalne obliczen
przeptywéw powietrza w modelu pomieszczenia wentylowanego za pomocg inzynierskiego
programu CFD Vortex-2 [6], Celem artykutu bylo tez wskazanie na przyktadzie tego obiektu,
w jaki sposob, stosujac ograniczone S$rodki dostepne w programie inzynierskim, mozna
poprawia¢ wyniki obliczen numerycznych, wykorzystujac przy tym uzyskane z pomiardéw

dane.

1. Opis badanego obiektu

Za pomocg programu Vortex-2 dokonano prognozowania przeptywu powietrza
wentylacyjnego w znajdujgcym sie w laboratorium Katedry OWiTO modelu fragmentu hali
sportowej w Monachium w skali 1: 1,75. W modelu tym przeprowadzone zostaty réwniez
badania eksperymentalne w celu identyfikacji turbulentnego przeptywu powietrza.

Schemat modelowanego tréjwymiarowego obiektu przedstawiono na rys.l. Obliczenia
i pomiary wykonano w nim dla nastepujacych geometrycznych warunkéw brzegowych:

- wymiary geometryczne modelu hali:
dtugosé: 8,57 m, szerokos¢: 5,64 m, wysokosé: 3,165 m,
- otwory nawiewne:

w modelu fizykalnym 3 otwory okragte o $rednicy 0,1 m kazdy, w obliczeniach ze

wzgledu na ograniczenia w programie zastgpione 3 otworami kwadratowymi o takim

samym polu powierzchni, czyli o wymiarze boku 0,093 m, zlokalizowane na jednej

Scianie wzdtuz szeroko$ci pomieszczenia na wysokosci h =1,8075 m od podtogi,
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- otwdr wywiewny:

jeden otwér wywiewny usytuowany u dotu tej samej Sciany, co otwory nawiewne, jego
wymiar taki sam w modelu obliczeniowym, jak w fizykalnym: dtugo$¢: 4,03 m, wysokos$é
0,03 m.

Rys. 1. Schemat pomieszczenia modelowanego numerycznie
Fig.l. Configuration ofthe modelling room

2. Metodyka poréwnywania wynikéw obliczeri numerycznych i pomiaréw

Poréwnaniem objeto predkos$¢ przeptywu powietrza w wybranym przekroju podtuznym
pomieszczenia, przechodzacym przez $rodek $rodkowego otworu nawiewnego (rys. 1). W tym

przekroju w siatce pomiarowej o 16*14 = 224 punktach zmierzono za pomocg anemometru
sferycznego warto$¢ $rednig wypadkowej predkosci: wm="w] + w@ +w] oraz wariancje
fluktuacji predkosci. Za pomocg programu komputerowego Vortex-2 obliczono natomiast
w weztach siatki dyskretyzacji sktadowe wektora predkosci $redniej wx, wy, wz oraz
energie kinetyczng turbulencji k. Nie bylo wiec mozliwosci bezposredniego poréwnania
wynikéw pomiaréw i obliczen. Wobec tego poréwnywano wartosci $redniokwadratowe

modutu predkosci, ktére mogty by¢ wyznaczone zaréwno na podstawie wynikéw obliczen ze

Wwzoru:
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Jw* =sjwl +w\ +w] +2k 1)

jak i pomiaréw na podstawie zaleznosci:

=rwl +wm )

Wartosci te obliczono postugujac sie arkuszem kalkulacyjnym Excel. Wyniki poréwnania
przedstawiano w postaci obrazéw przeptywu powietrza w pomieszczeniu (izotach dla
wartosci Sredniokwadratowych modutu predkosci unormowanych przez predko$¢ w otworze
nawiewnym), narysowanych za pomocg programu graficznego Surfer.

Na rys.2 przedstawiono obraz przeptywu powietrza ~w $rodkowymprzekroju
modelowanego pomieszczenia w postaci izotach dla wartosci Sredniokwadratowych modutu
predkosci unormowanych przez predko$¢ w otworze nawiewnym, uzyskany w wyniku
pomiaréw dla nastepujacych cieplnych i aerodynamicznych warunkéw brzegowych:

* $rednia predko$¢ nawiewu powietrza w = 3,62 m/s,
+ struga nawiewana izotermiczna, temperatura powietrza nawiewanego t= 22°C, réwna
temperaturze otaczajacych pomieszczenie Scian.

Wszystkie prezentowane wyniki odniesiono do wymiaréw obiektu rzeczywistego.

Dhlugos¢ hali, m

Rys.2. Obraz izotach dla wartosci $redniokwadratowych modutu predkosci unormowanych przez predko$é
w otworze nawiewnym w $rodkowym przekroju modelowanego pomieszczenia uzyskany z pomiaréw
Fig.2. Measured velocity field (mean square of the velocity vector absolute value of normalised by inlet velocity)
in central plane along the room
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3. Wplyw zageszczenia siatki dyskretyzacji na wyniki obliczen
numerycznych

Jednym z istotnych czynnikéw decydujacych o dokiadnosci rozwigzania numerycznego
jest dobor siatki dyskretyzacji. Dotyczy to zaréwno struktury siatki, jak i jej zageszczenia.
Problematyka wyboru rodzaju siatki posréd siatek strukturalnych i niestrukturalnych byta
szeroko reprezentowana w pracach Aneksu 26 IEA [1] i przedstawiano jg w [4], Jest sprawg
oczywistg, ze ze wzrostem liczby weztow siatki dyskretyzacji rosnie doktadnos¢ rozwiazania.
Jednocze$nie wzrastajg rowniez nieliniowo naklady na obliczenia komputerowe. W zwigzku
z tym koszt uzyskania wynikow dla siatki tak gestej, ze doktadnos¢ jest juz niezalezna od
wielkosci jej oczek, moze stanowié przeszkode dla przeprowadzania obliczeri. Dlatego tez
istotny jest taki dobor zageszczenie siatki, aby zapewni¢ kompromis pomiedzy doktadnoscia
rozwigzania a naktadami na obliczenia komputerowe. Droga do kompromisu prowadzi na
pewno przez poréwnanie wynikéw obliczen i badan eksperymentalnych. Do oceny wptywu
liczby i wielko$ci oczek siatki na doktadno$¢ rozwigzania Borth i Suter [2] wprowadzili
bezwymiarowa liczbe G opisang w [5]. Dla przypadkéw przebadanych numerycznie
i eksperymentalnie wyciagneli wniosek, ze taka kompromisowg warto$cig jest N = 32 000
weztow siatki, co odpowiadato G « 1,9. Przy wiekszych wartosciach G mozna byto uzyskac
rezultaty poprawne jedynie w sensie jakosciowym. W przypadku badanego pomieszczenia
byto tak przy okoto 4000 oczek, co odpowiadato wartosci G ~8 Natomiast aby uzyskac
bardziej doktadne wyniki obliczeri energii kinetycznej turbulencji wskazane jest zastosowanie
warto$ci G<1, co zostato stwierdzone na przyktadzie siatki o 108 000 oczek.

Specyfika programu inzynierskiego, jakim jest analizowany program Vortex-2, ogranicza
zagadnienie struktury do siatki ortogonalnej kartezjafiskiej nierbwnomiernie zageszczone;j.
Daje jednak mozliwo$¢ zmian zageszczenia siatki, przy czym w uniwersyteckiej wersji
programu, ktérg dysponowano, wystepuje ograniczenie liczby weztéw do 90 000.

Dokonano badania wpltywu zageszczenia siatki dyskretyzacji na obliczony rozkiad
predkosci S$redniokwadratowej w modelowanym pomieszczeniu, dokonujac obliczeh dla
wybranej liczby: 5*14*29= 2030, 34*30*32=32640 oraz 50*45*40=90 000 oczek, co przy
geometrycznych i aerodynamicznych warunkach brzegowych jak w modelu fizykalnym
pomieszczenia odpowiadato wartosciom liczby G: 7,27; 1,14; 0,58. W przypadku pierwszej
siatki uzyskano rezultaty w ogdle odbiegajace od rzeczywistego obrazu przeptywu. Wyniki

obliczen dla dwéch pozostatych przypadkéw przedstawiono na rys.3. Ich poréwnanie ze
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zmierzonym w pomieszczeniu obrazem izotach (rys.2) wyraznie pokazuje, ze wzrost
zageszczenia siatki wptywa decydujgco na poprawe doktadnosci uzyskanego rozwigzania.
Obliczone obrazy przeptywow nie potwierdzajg w petni wnioskow Bortha i Sutera odno$nie

do liczby G, zw#aszcza jej kompromisowej wartosci przy okoto 32 000 oczek.

4. Wptyw warunkéw brzegowych w otworach nawiewnych na rezultaty
obliczen numerycznych

Z wczesniejszych doswiadczen wynika, ze kolejnym czynnikiem mogacym mie¢ istotny
wptyw na obliczony rozktad parametréw powietrza w pomieszczeniu jest sposéb zadawania
warunkéw brzegowych w otworze nawiewnym lub w strudze nawiewanej. W programie
Vortex-2 sg ograniczenia w tym zakresie, gdyz wprowadza sie warunki brzegowe tylko
bezposrednio w otworze, przy czym istnieje mozliwo$¢ korygowania parametréw powietrza
nawiewanego, z ewentualnym wykorzystaniem przy tym danych eksperymentalnych.
W badanym przypadku postuzono sie przy zadawaniu warunkéw metodg szczelinowa,
dokonujac zamiany otworu kotowego na kwadratowy przy zachowaniu efektywnego pola

powierzchni oraz metodg statego pedu [3, 4].

4.1. Badanie wptywu zadanej wartosci intensywnosci turbulencji

Intensywno$¢ turbulencji powietrza wyptywajacego z otworu nawiewnego silnie
oddziatywuje na obraz przeptywu strugi powietrza nawiewanego. Aby prawidiowo
zamodelowac numerycznie przeptyw tej strugi, nalezy m.in. zada¢ odpowiednig warto$¢ tego
parametru w otworze nawiewnym. Zbadano wplyw zadanej wartosci intensywnosci
turbulencji, zmienianej w zakresie od 5 do 50%, na wyniki obliczen rozktadéw predkosci
powietrza w badanym pomieszczeniu. Nie zmieniano przy tym innych warunkéw brzegowych
oraz stosowano siatke dyskretyzacji o maksymalnej liczbie oczek. Przykifadowe wyniki
obliczen numerycznych pokazano na rys. 3b) dla Tu=20%, 4a) dla 5% oraz 4b) dla 50%.

Z rezultatow obliczen mozna wywnioskowaé, ze zadana intensywno$¢ turbulencji ma
wplyw na obliczony zasieg i szeroko$¢ strugi. Najbardziej zblizony do zmierzonego
w modelowanym obiekcie obraz przeptywu powietrza (rys.2) uzyskano, gdy zadano
intensywnos$¢ turbulencji Tu=20%. Jak sie okazuje, jest to warto$¢ odpowiadajaca

rzeczywistej dla tego typu nawiewnika.
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Obrazy izotach dla wartosci $redniokwadratowych modutu predkosci unormowanych przez predkos$é
w otworze nawiewnym w $rodkowym przekroju modelowanego pomieszczenia dla siatek dyskretyzacj i:
a) 34*30*32 = 32 640 oczek,
b)50*45*40=90 000 oczek

Predicted velocity fields (mean square of the velocity vector absolute value normalised by inlet velocity)

in central plane along the room for the computational grids:

a) 34*30%32 = 32 640 cells,

b) 50*45*40 = 90 000 cells
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Rys.4. Wplyw intensywnosci turbulencji zadanej w otworze nawiewnym na obraz izotach dla wartosci
Sredniokwadratowych modutu predkosci unormowanych przez predko$¢ w otworze nawiewnym

w $rodkowym przekroju modelowanego pomieszczenia
Fig.4. Effect of the turbulence intensity assumed in inlet on velocity field (mean square of the velocity vector

absolute value normalised by inlet velocity) in central plane along the room
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4.2. Wykorzystanie metody statego pedu

W celu poprawy doktadno$ci modelowania numerycznego strug nawiewanych w dalszej
odlegtosci od nawiewnika stosuje sie w badawczych programach komputerowych CFD
wprowadzanie do obliczerh parametréw powietrza w strefie gtéwnej strugi nawiewanej np.
metoda box lub metoda zadanej predkosci [4], Nie dysponujac w programie Vortex-2 taka
mozliwoscig, podjeto prébe obliczeniowego ksztattowania parametréw strugi nawiewanej
przez korekte warunkéw brzegowych w otworach nawiewnych metodg statego pedu.
Zmieniano mianowicie w zakresie = 50% zadawang w nich predko$¢ nawiewu i zachowujac
statg warto$¢ pedu w wylotowym przekroju strugi nawiewanej, wyznaczano powierzchnie
otworu nawiewnego. Badano, jak zmiana ta wpltywa na obliczony rozkiad parametrow
powietrza w tej strudze w dalszej odlegtosci od nawiewnika oraz w strefie przebywania ludzi
w dolnej czesci pomieszczenia. Poréwnanie z eksperymentem wynikéw obliczen dla réznych
predkosci nawiewu i wymiarow otworu przy zachowaniu jego kwadratowego ksztattu
przedstawiono na rys.5 w postaci rozktadow na wysokosci pomieszczenia obliczonych
i zmierzonych wartosci predkosci $redniokwadratowych w odlegtodci x= 7 i 11 m od wylotu
z nawiewnika

W zbadanych przypadkach nie udato sie jeszcze uzyskaé petnej zgodnosci obliczonych
i zmierzonych profili predkosci. Zaobserwowano jednak wyrazny wptyw zmiany parametréw
w otworze na obliczony rozklad predkosci w dalszych cze$ciach pomieszczenia. W strefie
gtownej strugi nawiewanej w odlegtosci x=7 m i w strefie recyrkulacji w odlegtosci 11 m
najbardziej zblizone do zmierzonego byly rozklady predkosci, gdy predkos¢ nawiewu
stanowita 80% predkosci $redniej zmierzonej w nawiewniku (rys.5b). Zwiekszanie predkosci
powyzej tej wartosci powodowato wzrost rozbieznosci, obliczone wartosci przekraczaty
znacznie zmierzone (rys.5d,e). Natomiast w dolnej czeéci pomieszczenia w strefie
przebywania ludzi najlepsze rezultaty uzyskano dla predkosci nawiewu wiekszej o 20% od
zmierzonej (rys.5d). Oznacza to, ze przy korzystaniu z metody statego pedu do korekty
rozktadéw predkosci powietrza w strudze nawiewanej powinno sie dokonywa¢ niewielkich

w stosunku do wartos$ci wyjsciowej zmian predkosci nawiewu.
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Rys.5. Zmierzone i obliczone rozktady wartosci $redniokwadratowych modutu predkosci unormowanych przez
predko$¢ w otworze nawiewnym wN=3,62 m/s na wysokos$ci pomieszczenia w jego $rodkowym
przekroju przy stosowaniu metody statego pedu

Fig.5. Vertical profiles of velocity (mean square of the velocity vector absolute value normalised by inlet velocity

wN = 3,62 m/s) in central plane along the room used the momentum method
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5. WhnioskKi

Przy stosowaniu inzynierskiego programu komputerowego CFD istnieje mozliwos¢
poprawienia zgodno$ci wynikow obliczeri z wynikami pomiaréw w obiektach rzeczywistych.

W programach tego typu wystepuje ograniczenie liczby oczek siatki na srednim poziomie
w stosunku do liczby stosowanej przy obliczeniach pakietami badawczymi, Ze wzgledu na to
w wiekszosci przypadkéw obliczeniowych, zwtaszcza dla duzych pomieszczen, wskazane jest
wykorzystywanie siatki dyskretyzacji o najwiekszym mozliwym zageszczeniu.

Aby poprawi¢ wyniki obliczen, zalecane jest wprowadzanie jako warunkéw brzegowych
w otworach nawiewnych danych eksperymentalnych dotyczacych intensywnosci turbulencji
w przekroju wylotowym strugi nawiewanej dla nawiewnikéw badanego typu. Celowe jest
rowniez wykorzystanie dokfadnych danych pomiarowych dotyczacych predkosci nawiewu
powietrza. W przypadku badan przeptywdéw nieizotermicznych dotyczy to takze temperatury
powietrza oraz temperatury otaczajgcych pomieszczenie przegrod lub strumieni ciepta
whnikajacych od tych przegrod do powietrza. Zagadnienie to jest przedmiotem prowadzonych
obecnie badan.

Zgodnos¢ obliczonych i zmierzonych rozkladéw parametrow powietrza wentylacyjnego
w dalszej odlegtosci od nawiewnika mozna réwniez poprawi¢ stosujac korekte warunkow
brzegowych metoda stalego pedu. Wyciagniete wnioski dotyczace zakresu zmian predkosci
nawiewu zostang wykorzystane w dalszych badaniach przy uzyciu lepszej klasy komputera.
Nalezy podkresli¢, ze taka metoda postepowania jest uzyteczna zwitaszcza przy modelowaniu
programem inzynierskim nawiewnika o skomplikowanej konstrukcji. Umozliwia bowiem
stworzenie jego charakterystyki zastepczej, zapewniajacej obliczeniowe odtworzenie
zblizonego do rzeczywistego rozktadu parametréw powietrza w strudze nawiewanej mimo

zadawania warunkow brzegowych w otworze nawiewnym o znacznie uproszczonej geometrii.
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Abstract

The reliability of the results of the numerical model of airflow in ventilated rooms must
be tested by the way of comparison of the calculation results with the measurement results in
the simulated room. Numerical model ought to be also completed with experimental data.
The paper presents experimental verification of numerical prediction of airflow in the physical
scale model of the sport hall in Munich (Germany) by means of CFD code Vortex-2. The
question how to correct the predicted mean velocity fields by using experimental data is also
answered. The methodology used to compare the measured and predicted mean velocity of

airflow (mean square of the velocity vector absolute value normalised by inlet velocity) is

described. The influence of the number of cells in the computational grid on the predicted
velocity fields was tested. The need of introducing experimental data to the boundary
condition e.q. turbulence intensity value in supply jet in the inlet was confirmed. In order to

correct the predicted velocity field momentum method was used.



