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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | INDEKSOW
UZYWANYCH W PRACY

Oznaczenia

A - pole powierzchni

Ar - liczba Archimedesa, Ar=P s H Kkt

C - stezenie znacznika gazowego

c* - bezwymiarowe stezenie znacznika gazowego (tzw. simpleks stezenia)

C* = (C- Cmin)/(Cmex- CmiJ
- ciepto wihasciwe powietrza przy statym cis$nieniu

cp

D - $rednica

d - $rednica Zrodta ciepta

E - udziat strumienia objetosci powietrza indukowanego do strugi nawiewanej

f - wspotczynnik indukcji powietrza, wzor (3.10)

g - przyspieszenie ziemskie

G - strumien masy powietrza wentylacyjnego

Gr - liczba Grashofa, Gr = — \'/‘ N

h - odlegtos$¢ od podtogi, wysoko$¢ nawiewnika

H - wysoko$¢ pomieszczenia

hso - odlegtos$¢ od podiogi, na ktérej stezenie znacznika gazowego wynosi 50%
przyrostu stezenia w wentylowanym pomieszczeniu

hp .- przewidywana wysoko$¢ potozenia warstwy oddzielajacej strefe naptywu od
strefy cyrkulacji

ht - wysokos$¢ zrodia ciepta

| - moment przeptywu powietrza w strudze powietrza nawiewanego

ky - wspobtczynnik charakteryzujacy wchtanianie powietrza przez struge konwekcyjng

| - wymiar charakterystyczny strugi nawiewanej

m - wyktadnik gaussowskich profili predkosci

n - czestotliwo$¢ wymiany powietrza

Nu - liczba Nusselta, Nu = P_C_F_;_d_

P - wykitadnik gaussowskich profili temperatury

q -jednostkowy strumien ciepta

0 - strumien ciepta, moc zrédia ciepta

Qc - konwekcyjna moc Zrédta ciepta

r - odlegto$¢ promieniowa

v
Pr - liczba Prandtla, Pr = —

Ra - liczba Rayleya, Ra = Gr wPr



Ri - liczba Richardsona, Ri =
p W
Rs - promien zroda ciepta
- promien profilu temperatury w strudze konwekcyjnej
- promien profilu predkosci w strudze konwekcyjnej
- stratyfikacja temperaturowa, (Tu- Tn)/H
- temperatura
- $rednia temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi
- strumien objetoSci powietrza wentylacyjnego
- predkos¢ przeptywu powietrza
WA - stosunek strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego do powierzchni podtogi
pomieszczenia wentylowanego

é<5’.—|"’§50

Wm - predkos$¢ w osi strugi konwekcyjnej
X - odlegtos¢ od ptaszczyzny wylotowej nawiewnika
z - odlegtos$¢ w pionie
9 - rdznica temperatury
* - udziat ciepta przekazywanego przez zrddto ciepta na drodze konwekcji
[ - udziat ciepta przekazywanego przez zrédto ciepta na drodze promieniowania
ATm - nadwyzka temperatury powietrza w osi strugi konwekcyjnej
atn - nadwyzka temperatury powietrza nawiewanego
AT - przyrost temperatury
AT - bezwymiarowy stosunek réznic temperatury powietrza nawiewanego i usuwanego
Al*=(T-Tn)/Tu- Thi) (tzw. simpleks temperaturowy)
Ap - przyrost gestosci powietrza
- wspétczynnik przejmowania ciepta
- wspdiczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
n - wspdtczynnik korekcyjny strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego przy
wentylacji wyporowej
p - gestos$¢ powietrza
X - stosunek promieni profili temperatury w strudze konwekcyjnej do promieni
predkosci, X=R/RW
Indeksy
A - dotyczy powierzchni
c - dotyczy konwekcji
den - dotyczy gestosci
e - dotyczy zewnetrznych zyskdw ciepta, otoczenia
ex - dotyczy eksperymentu
g - dotyczy przyspieszenia ziemskiego
¥ - dotyczy réznicy wysokos$ci pomiedzy poziomem glowy i stdp
i - dotyczy wewnetrznych zyskow ciepta
max - dotyczy wartos$ci maksymalnej
ms - dotyczy wentylacji mieszajacej
N - dotyczy powietrza nawiewanego
0$ - dotyczy zyskéw ciepta od o$wietlenia elektrycznego
P - dotyczy poziomu podiogi, poziomu odnoszonego do podtogi, pozorne zrédto

ciepta



pz - dotyczy obszaru w poblizu podtogi

r - dotyczy promieniowania

rl - dotyczy strefy przebywania ludzi

R - dotyczy strefy przebywania ludzi

1 - dotyczy powierzchni zrédet ciepta

turb - dotyczy turbulencji

u - dotyczy powietrza wywiewanego

\Y - dotyczy strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego
wyp - dotyczy wentylacji wyporowej

r - dotyczy temperatury powierzchni zrédet ciepta

(04] - dotyczy otoczenia strugi konwekcyjnej

Skréty

PTSK - turbulentna struga konwekcyjna powyzej punktowego zrodtaciepta

SK - burzliwa turbulentna struga konwekcyjna



1. WPROWADZENIE

Warunki cieplne oraz jako$¢ powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych dla statego
przebywania ludzi sg w znacznym stopniu uzaleznione od skuteczno$ci dziatajagcej w nich
wentylacji. Trudno jest znalez¢ takie rozwiazanie wentylacji, ktore jednocze$nie zapewni
dobrg jako$¢ powietrza i komfort cieplny, przy racjonalnym zuzyciu energii. Dotychczas
najbardziej rozpowszechnionym systemem wentylacji jest system wentylacji mieszajgcej,
w ktorym strugi nawiewane do pomieszczenia, poprzez mieszanie z powietrzem
wewnetrznym, przyczyniajg sie do rozcieniczenia zanieczyszczen do poziomu nizszego od
dopuszczalnego. Dotyczy to zaréwno zanieczyszczen cieptem, parg wodng, jak réwniez
gazami i pytami. W pomieszczeniach z wentylacjg mieszajgcg ludzie oddychajg powietrzem
w znacznym stopniu zanieczyszczonym, przy czym rozktad parametrow powietrza
w pomieszczeniu niewiele zalezy od miejsca w pomieszczeniu.

Alternatywna dla wentylacji mieszajgcej wentylacja wyporowa opiera sie na zupetnie
odmiennej koncepcji wymiany powietrza w stosunku do wentylacji mieszajacej. Wentylacja
wyporowa jest rodzajem wentylacji, w ktdrym przeptyw jest kierowany przez sity wyporu,
powstajace nad wystepujagcymi w pomieszczeniu zrédtami ciepta. Powietrze jest nawiewane
zniewielkg predko$ciag o niskim stopniu burzliwosci do strefy przebywania ludzi, przez
nawiewniki o specjalnej konstrukcji. Temperatura powietrza nawiewanego jest nizsza od
temperatury powietrza w pomieszczeniu, dzieki czemu powietrze nawiewane przemieszcza
sie ,,przyklejone” do podtogi w kierunku zrddet ciepta, ogrzewa sie i unosi do géry tworzac
struge konwekcyjng. W ten sposéb usuwana jest nadwyzka ciepta, a takze rézne
zanieczyszczenia ze strefy przebywania ludzi, unoszone w kierunku otworéw wywiewnych
zlokalizowanych w poblizu sufitu. Dzieki temu strefa przebywania ludzi moze pozostawac
w znacznym stopniu wolna od zanieczyszczen.

System wentylacji wyporowej moze by¢ stosowany w pomieszczeniach, gdzie
wystepuje nadmiar ciepta i strugi konwekcyjne nad zrodtami ciepta. Taka sytuacja wystepuje
gtéwnie w okresie letnim, czesto w potaczeniu z sufitami chtodzacymi.

Przeptyw powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg tworzg
dwie charakterystyczne strefy: dolng w ktoérej powietrze nawiewane doptywa do strug

konwekcyjnych, oraz strefa gorna, w ktérej wystepuja cyrkulacja i mieszanie powietrza.
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Strefy te rozdzielone sg warstwg graniczng powietrza o pewnej grubosci charakteryzujacej sie
znacznym przyrostem zaréwno temperatury, jak i stezenia zanieczyszczen.

Zgodnie z modelem wentylacji wyporowej tzw. (ang.) "filling a box with a plume"
[107] - pomiedzy strefami wystepuje granica/warstwa rozdziatu, zawierajaca skok pionowego
profilu temperatury i stezenia zanieczyszczen. Odlegto$¢ od podtogi pomieszczenia, na ktorej
strumien strugi konwekcyjnej zrownuje sie ze strumieniem powietrza nawiewanego, stanowi
zgodng z tym modelem granice stref.

Z praktycznego punktu widzenia, dla obliczania wentylacji wyporowej istotna jest
mozliwo$¢ przewidywania wysokosci strefy naptywu - wysokosci tzw. strefy “czystej”, ktéra
powiazana jest ze strumieniem objetosci powietrza wentylacyjnego. Zwigkszenie wysokosci
strefy ,czystej” wymaga wzrostu strumienia nawiewanego powietrza, z czym wigze sie
wzrost zuzycia energii. Zatem, w praktyce korzystne jest stosowanie minimalnego strumienia
powietrza nawiewanego, zapewniajacego niezbedng wysokos$¢ strefy czystej. Wykorzystanie
w tym celu modelu "filling a box with a plume" moze stanowi¢ podstawe obliczania
wentylacji wyporowej.

Dotychczas brak jest metody obliczania wentylacji wyporowej, wykorzystujgcej
bezposrednio wspomniany model. Metoda obliczania wentylacji wyporowej przedstawiona
w pracy [82] wykorzystuje, dla okreslenia strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego,
eksperymentalnie uzyskane zalezno$ci, opisujgce gradient temperatury powietrza
w pomieszczeniu o réznych obcigzeniach cieplnych. Problem wysokosci strefy naptywu
powietrza nie jest w tej metodzie brany pod uwage. Metoda przedstawiona w pracy [115]
rébwniez nie zajmuje sie parametrami strefy naplywu, a strumien objetosci powietrza
wentylacyjnego wyznaczany jest na podstawie tzw. reguty 50% (nadwyzke temperatury
powietrza usuwanego dzieli si¢ w stosunku 50% pomiedzy nadwyzke temperatury powietrza
w strefie roboczej i 50% powyzej tej strefy). Metody przedstawione w pracach [131, 132,
134, 137] bazujg na bilansie ciepta w pomieszczeniu w odniesieniu do catego pomieszczenia,
a takze do strefy roboczej. W pracy [137] w bilansie ciepta strefy przebywania ludzi
uwzglednia sie rowniez sktadowe ciepta przekazywanego na drodze promieniowania.
Wysokos$¢ strefy naptywu okresla wysoko$¢ strefy przebywania ludzi, na ktérg narzucane jest
kryterium  dopuszczalnej wartosci gradientu temperatury powietrza. Zagadnienia
dwustrefowosci przeptywu powietrza przedstawione sam.in. w pracach [81, 82, 131].

Niezaleznie od sposobu obliczania wentylacji wyporowej ojej dziataniu decyduje wiele

czynnikow cieplnych, aerodynamicznych i geometrycznych.
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Szczegdlng role w dziataniu wentylacji wyporowej odgrywaja strugi konwekcyjne.
Stosowane dotychczas sposoby obliczania struktury strug konwekcyjnych odnoszg sie do
przypadkoéw przestrzeni swobodnej (nieograniczonej). Zachodzi wiec potrzeba opracowania
sposobu obliczania strug konwekcyjnych w warunkach wentylacji wyporowej,
tj. w przestrzeni ograniczonej z wystepujacg stratyfikacjg termiczng. Dotyczy to réznych
zrodet ciepta, zaréwno takich o nieskomplikowanych ksztattach, jak rowniez Zrddet
rzeczywistych o skomplikowanym ksztatcie.

Dotychczas zagadnienia obliczania strug konwekcyjnych swobodnych nad réznymi
zrédtami ciepta przedstawione sg m.in. w pracach [37, 45, 76, 77, 83, 98, 115, 128].
Matematyczne podstawy obliczania strug nawiewanych szczeg6towo przedstawiono w pracy
[10]. Zagadnienia opisujace wplyw warunkéw geometrycznych pomieszczen na dziatanie
wentylacji wyporowej przeanalizowano m.in. w pracach [7, 14, 20, 21, 60, 61, 82, 132].
Problematyka zwigzana z naptywem powietrza do pomieszczen z wentylacjg wyporowa,
generowaniem i wasciwos$ciami strug nawiewanych przedstawiona zostata m.in. w pracach
[17, 31, 63, 89, 105, 110, 113, 115, 128]. Zagadnienie wentylacji wyporowej cato$ciowo jest
przedstawione w pracach [22, 114, 115]. Ocena dziatania wentylacji wyporowej
w rzeczywistych pomieszczeniach, opierajgca sie na badaniach "in situ”, zostata dokonana
w pracach [14, 19, 20, 34, 42, 56, 86, 87, 111, 115, 117]. Zagadnienia zwigzane
z projektowaniem wentylacji wyporowej prezentowane sg w pracach [22, 32, 48, 88, 114,
115, 129, 134, 136, 137]. Osobna problematyka odnoszgca sie do wentylacji wyporowej
dotyczy jakoSci powietrza wewnetrznego. Badania na ten temat sg prezentowane w pracach
[5, 9, 15, 27, 44, 62, 78, 80, 130]. Problematyka ta wykracza jednak poza zakres objety
niniejszg praca.

Gtownym celem niniejszej pracy jest opracowanie i zweryfikowanie metody obliczania
wentylacji wyporowej na podstawie modelu "filling a box with a plume"”, dla uscislenia
sposobu jej obliczania. W pracy przedstawiono wyniki badan strug konwekcyjnych,
wystepujacych w pomieszczeniach z wentylacjg wyporowa, oraz wyniki badan warunkéw
tworzenia sie tzw. dwustrefowego przeptywu powietrza.

Na podstawie danych literaturowych przeprowadzono identyfikacje poszczeg6lnych
czynnikdbw, majacych wplyw na dziatanie wentylacji wyporowej. Zagadnienia te
przedstawiono w rozdziatach 2 i 3. W rozdziale 4 =zaprezentowano wyniki badan
laboratoryjnych réznych przypadkéw strug konwekcyjnych w warunkach wentylacji
wyporowej. Wyniki uzyskane w badaniach pozwolity na sformutowanie zasad uwzgledniania

takich strug konwekcyjnych w obliczeniach wentylacji wyporowej. W rozdziale 5, p. 5.5
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przedstawiono opracowang metode obliczania wentylacji wyporowej, bazujacg na doktadnym
okre$laniu wysokos$ci strefy ,czystej”- naptywu. Zagadnienia zwigzane z proponowang
metodg sg przedstawione m.in. w pracach [82, 106, 107, 131]. Rozdziat 5 zawiera wyniki
badan potrzebne dla stosowania proponowanej w p. 55 metody obliczania wentylacji
wyporowej. Rozdziat 6 dotyczy badan poréwnawczych wynikéw badan eksperymentalnych
z wynikami obliczen numerycznych uzyskanych za pomocg oprogramowania komercyjnego.

Omawiane badania byly prowadzone na Politechnice Slaskiej, gtéwnie w ramach
projektu badawczego KBN nr 7T07G 03911 wykonywanego w latach 1996"-1999, oraz byty
kontynuacjg prac realizowanych w ramach projektu badawczego KBN nr 6 62 0091 92.
Wyniki badan uzyskiwanych w czasie wykonywania pracy przedstawione zostalty w pracach
[95, 96], [121-5-126]. Wyniki wcze$niejszych prac badawczych autora, dotyczacych wentylacji
wyporowej, opisano w pracach [65-"71] i [84, 85].

Autor wyraza podziekowanie prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Mierzwinskiemu
i prof. dr. hab. inz. Zbigniewowi Popiotkowi za cenne uwagi przy realizacji badan
eksperymentalnych oraz opracowywaniu wynikéw pomiaréw. Chciatby podziekowaé takze
kolezance dr inz. Barbarze Lipskiej oraz bytym dyplomantom dr inz. Monice Blaszczok,
mgr. inz., mgr. inz. Barttomiejowi Kwoczakowi, Piotrowi Grabowskiemu, Grzegorzowi
Domce, Andrzejowi i Izabeli Malkuszom, Wojciechowi Grycnerowi, Arkadiuszowi Biefikowi

za techniczng pomoc przy wykonywaniu pomiaréw i ich opracowywaniu.



2. WARUNKI CIEPLNE W POMIESZCZENIACH Z WENTYLACJA WYPOROWA

2.1. Rozkiady temperatury powietrza

W pomieszczeniach z wentylacjg wyporowg wystepuje wzrost temperatury powietrza
wraz z jego wysokoscig. W warunkach ustalonych jest on w przyblizeniu staty, natomiast
zmiany temperatury w kierunku poprzecznym sg nieznaczne. Gradient temperatury powietrza
jest wiekszy w dolnej czeSci pomieszczenia niz w strefie gornej. Stwierdzono istnienie
wplywu gradientu temperatury na odczucia cieplne ludzi przebywajgcych w wentylowanym
pomieszczeniu.

Wedtug danych przedstawionych m.in. w pracach [42, 61, 114, 134], pionowy rozktad
temperatury jest uzalezniony od nastepujacych czynnikow:

- strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego,
- wymiaréw i ksztattu pomieszczenia,

- iloSci i mocy Zrddet ciepta,

- ksztattu i rozmieszczenia zrédet ciepta.

Na iys. 2.1 przedstawiono, opierajac sie na wiasnych badaniach, wptyw strumienia
powietrza wentylacyjnego na pionowy rozktad temperatury powietrza w pomieszczeniu
z wentylacjg wyporowa. Analiza rozktadéw temperatury przedstawionych na rys. 2.1
wskazuje na prawie staty gradient temperatury na wysokosci od 0,5 do ok. 1,6 m, ktéry zalezy
od strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego. Na poziomie podtogi kompensowane jest
30+50% nadwyzki temperatury powietrza usuwanego (réznica pomiedzy temperaturg
powietrza usuwanego i nawiewanego) z pomieszczenia. Zblizone dane przedstawione sg
réwniez w pracach [2, 19, 33, 57, 61, 90, 115, 118]. Wraz ze wzrostem strumienia powietrza
wentylacyjnego temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi obniza sie. Wedtug
danych przedstawionych w pracach [19, 82, 114, 115] zmniejszanie nadwyzki temperatury
powietrza tylko w niewielkim stopniu zalezy od potozenia zrédta ciepta w pomieszczeniu.
Zmniejszenie nadwyzki temperatury powietrza usuwanego o 50% w poblizu podtogi ma
miejsce w przypadku pomieszczen o wysokosci mniejszej niz 3,5 m i niewielkim obcigzeniu
cieplnym. W przypadku pomieszczen wysokich o znacznym obcigzeniu cieplnym réznica ta

jest mniejsza o 30%.
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Wielko$¢ obcigzenia cieplnego pomieszczenia ma tylko nieznaczny wptyw na ksztakt
pionowego profilu temperatury. Ponizej ok. 0,5 m pozostaje on prawie liniowy [115, 118],

przesuwajac sie jedynie w kierunku wyzszych warto$ci temperatury.

temperatura, °C

Rys. 2.1. Przykfadowe rozkitady temperatury powietrza w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowa przy
roznej liczbie wymian powietrza wentylacyjnego

Fig. 2.1. Example air temperature distributions in a room with displacement ventilation at different
ventilation air change rates

Ksztatt tego profilu nie zmienia sie rdwniez dla przypadkéw pomieszczeA z osobami
(jako zrdédtami ciepta) o niewielkiej aktywnos$ci ruchowej [58, 61, 82, 90]. Zblizone
zaleznos$ci mozna znalez¢ w pracach [21, 33, 82, 103, 114, 115, 118]. Przyktadowe pionowe
rozktady temperatury w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowa w zaleznosci od obcigzenia
cieplnego pomieszczenia opracowane wg [61] przedstawiono na rys. 2.2.

Przy znacznych obcigzeniach cieplnych rozktad temperatury powietrza przestaje by¢
liniowy. W takim przypadku strumien powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu jest zbyt
maty dla zbilansowania strumienia powietrza przemieszczajagcego sie w strugach
konwekcyjnych. Na skutek promieniowania $cian otaczajgcych pomieszczenie, w strefie
przypodtogowej pomieszczenia, obserwuje sie znaczng stratyfikacjg cieplng, ktora jest

dodatkowo powiekszana przez indukcje powietrza z otoczenia przez struge konwekcyjna.
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Rys. 2.2. Przyktadowe rozkfady temperatury powietrza w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg
w zalezno$ci od mocy zrédia ciepta wg [61]

Fig. 2.2. Example air temperature distributions in a room with displacement ventilation according
to source heat power [61]

Na rys. 2.3 pokazano pionowe rozkiady temperatury powietrza w pomieszczeniu
ze zrédtem ciepta umieszczonym przy podiodze, powyzej podiogi i w poblizu sufitu,
opracowane wg [88], ktére sg zgodne z danymi przedstawionymi w pracy [115].
Z przedstawionych na rys. 2.3 danych wynika, ze potowa nadwyzki temperatury powietrza
usuwanego wystepuje w poblizu podtogi, a profile temperatury zachowujg liniowy charakter.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze wszystkie wymienione na poczatku
podrozdziatu 2.1 czynniki wywierajag wptyw na pionowy rozkfad temperatury powietrza
w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowa. Za najistotniejszy, z punktu widzenia wentylacji
wyporowej, mozna uzna¢ wplyw strumienia powietrza wentylacyjnego oraz mocy zrédet

ciepta.
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Rys. 2.3. Przyktadowe pionowe rozktady temperatury powietrza w pomieszczeniu ze zrédiem ciepta
umieszczonym na réznej wysokosci wg [88]

Fig. 2.3. Example vertical air temperature distributions in a room with a heat source placed at different
height [88]

2.2. Gradient temperatury powietrza i sposoby jego obliczania

Zachowanie sie strugi konwekcyjnej w $rodowisku ze stratyfikacjg temperaturowg
ktérej zrédtem jest wypor cieplny zwigzany z obecnoscig zrodet ciepta, jest rézne od
przypadku bez stratyfikacji. Z punktu widzenia wentylacji wyporowej istotne jest, aby
wysoko$¢ osiggana przez struge konwekcyjng przekraczata wysokos$¢ strefy naptywu.
Pozwala to na unikanie wtdrnego transportu zanieczyszczen do strefy przebywania ludzi
przez struge konwekcyjna [82, 132]. Zgodnie z wynikami badan przedstawionymi w pracach
[36, 37, 82] obserwuje sie obnizanie wysokos$ci osiaganej przez struge konwekcyjng wraz ze
wzrostem stratyfikacji termicznej otoczenia. Gradient temperatury powietrza poza strugg
ksztattuje rowniez rozwoj strugi konwekcyjnej. Wedtug [36, 37], w przypadku wystepowania
strugi konwekcyjnej w Srodowisku ze stratyfikacjg nie obserwuje sie strefy peinego
podobieAstwa strugi, niezaleznie od wysokos$ci pomieszczenia. Spowodowane to jest zaréwno
warunkami generowania strugi, a takze warunkami panujagcymi w otoczeniu strugi. Przyrost
objetosci nastepuje najszybciej w strugach rozwijajacych sie w otoczeniu bez stratyfikacji

temperaturowej. Im wyzsza temperatura otoczenia na danej wysokosci, tym rdznica pomiedzy
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$rednig temperaturg powietrza w strudze na tej wysokosci a otoczeniem strugi zmniejsza sie,
wiec wypor cieplny takze zmniejsza sie. Prowadzi to zmniejszenia przyrostu objetosci
powietrza w strudze. Gdy temperatura powietrza otaczajgcego na danej wysokosci zrowna sie
ze S$rednig temperaturg powietrza w strudze, zanika wypoér cieplny, a gdy temperatura
w strudze stanie sie nizsza od otoczenia, pojawia sie ujemny wypoér cieplny, ruch i przyrost
objetosci powietrza w strudze zanika. Mozna w uproszczeniu powiedzie¢, ze stratyfikacja
temperaturowa w otoczeniu strugi przyczynia sie do jej hamowania. Wraz ze wzrostem
stratyfikacji zmniejsza sie osiowa predkos$¢ strugi, podobnie jak nadwyzka temperatury
w strudze [36, 37, 82]. Niezmienno$¢ nadwyzki entalpii w stosunku do otoczenia nie zostaje
zachowana. Wplyw stratyfikacji termicznej na strumien strugi konwekcyjnej o ré6znej mocy
opracowany wg [76] przedstawiono na rys. 2.4. Zblizone wyniki przedstawione sg w pracach

[106, 107, 114, 115].

S$=0.6K/m
S=1.5K/m
S=0.6K/m
S=1.5K/m
S$=0.6K/m
S=1.5K/m

100 200 300 400

wydatek strugi konwekcyjnej, m3h

Rys. 2.4. W ptyw stratyfikacji termicznej w pomieszczeniu na strumien strugi konwekcyjnej, wg [76]
Fig. 2.4. Influence of temperature stratiflcation on buoyant plume air flow rate [76]

Analizujac dane przedstawione na rys. 2.4, mozna zauwazy¢ znikomy wptyw stratyfikacji na
strumien strugi w dolnej czesci pomieszczenia i niewielki w jego gornej czesci. Z badan
Mundt [76] wynika, ze jezeli Zzrodto ciepta stwarza warunki do wystapienia duzej predkosci
poczatkowej strugi konwekcyjnej, wtedy wptyw stratyfikacji na witasciwosci strugi jest

niewielki. Zauwazono wptyw stratyfikacji na potozenie granicy oddzielajacej strefe naptywu
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od strefy cyrkulacji. Z badan przedstawionych w pracach [36, 37, 82] wynika, ze przy danym
strumieniu powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu wzrost stratyfikacji przyczynia sie
tylko do nieznacznego zwiekszenia wysokosci strefy naptywu. Wynika to z wplywu
stratyfikacji na struge konwekcyjng, wyrazajgcego sie obnizaniem przyrostu strumienia strugi
konwekcyjnej, a wiec zréwnywaniem strumieni powietrza nawiewanego i strugi
konwekcyjnej na wiekszej wysokosci. W pracach [76, 82, 114] podano rowniez zaleznosci
pozwalajace na wyznaczenie:

a) maksymalnej wysokosci, jakg moze osiggng¢ struga konwekcyjna nad zrodiem ciepta

w warunkach wystepujacej stratyfikacji termicznej:

Z =0.51-,a01 35~ m 2.9

b) wysokosci, na ktdrej zanika réznica gestoSci powietrza pomiedzy strugg konwekcyjng

a otoczeniem:

22

c) w przypadku punktowego zrodta ciepta maksymalng wysokos$¢, jakg moze osiggna¢ struga,

przedstawia zaleznosc¢:

(2.3)

gdzie:
Qc - strumien ciepta przekazywany przez zrédto na drodze konwekcji, W,

S - stratyfikacja termiczna otoczenia strugi konwekcyjnej, (tu- tN/H, K/m.

Powyzsze réwnania wykazujg dobrg zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych,
przedstawionych w pracach [76, 82, 114],

W pracy [115] zaproponowano sposob obliczania pionowego gradientu temperatury
powietrza oparty na tzw. regule 50%. Regufa ta zostata sformutowana na podstawie
obserwacji rzeczywistych przypadkéw wentylacji wyporowej, z ktérych wynika, ze warto$¢
temperatury powietrza mierzona na poziomie podtogi mieSci sie w potowie pomiedzy

temperaturg powietrza nawiewanego i wywiewanego. Reguta ta ma zastosowanie



21

w pomieszczeniach o wysokosci 2,5 do 35 m o S$rednim obcigzeniu cieplnym
(np. w pomieszczeniach biurowych). Przy znanej temperaturze powietrza nawiewanego
warto$¢ temperatury powietrza wywiewanego jest uzalezniona od strumienia objetosci
powietrza wentylacyjnego, obcigzenia cieplnego i akumulacji ciepta w przegrodach. Przy
okres$lonych temperaturach powietrza nawiewanego i wywiewanego, opierajac sie na tej
regule, mozna przewidzie¢ pionowy rozkilad temperatury w pomieszczeniu z wentylacja

wyporowg. Postepowanie wg reguty 50% zostato zilustrowane na rys. 2.5, opracowanym wg
[115].

Rys. 2.5. Wyznaczanie pionowego gradientu temperatury w pomieszczeniu z wentylacja wyporowga
opierajac sie na tzw. regule 50% wg [115]

Fig. 2.5. Détermination of vertical temperature gradient in a room with displacement ventilation as
based on the ‘50%-rule’ [115]

Dla pomieszczen o wysokosci przekraczajacej 3,5 m oraz o znacznych obcigzeniach
cieplnych proponowana jest tzw. reguta 30%, z ktorej wynika, ze temperatura powietrza
w pomieszczeniu na poziomie podtogi miesci sie w jednej trzeciej réznicy temperatury
powietrza wywiewanego i nawiewanego.

W pracy [90] dla obliczania pionowego gradientu temperatury zaktada sie jego liniowg

zmiane. Temperature powietrza T na danej wysokos$ci z oblicza sie z nastepujacej zaleznosci:

T=—\Ty-Tp+Tp (2.4)
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gdzie:
T - poszukiwana temperatura powietrza na wysokosci z, K,
H - wysoko$¢ pomieszczenia, m,
Tu- temperatura powietrza wywiewanego, K,
Tp - temperatura powietrza na poziomie podtogi, K.
Ustalenie warto$ci temperatury TP, dla r6znych zrédet ciepta odbywa sie na podstawie

uzyskanych drogg eksperymentalng danych przedstawionych na rys. 2.6 wg pracy [90].

Rys. 2.6. Pionowe gradienty temperatury w pomieszczeniu z wentylacjawyporowg wg [90]
Fig. 2.6. Vertical température gradients in a room with displacement ventilation [90]

Na rys. 2.6 zastosowano nastepujace oznaczenia:
Warunki A - zrédta ciepta rozmieszczone rownomiernie.
Warunki B - cztowiek w pozycji siedzace;j.

Warunki C - oSwietlenie umieszczone w suficie.
Warunki D - punktowe zZrédto ciepta.

Tn - temperatura powietrza nawiewanego, K.

Tp - temperatura powietrza na poziomie podfogi, K.

Tu- temperatura powietrza wywiewanego, K.

Ara - liczba Archimedesa obliczana wg wzoru (2.5):
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(2.5)

ATn - r6znica temperatury pomiedzy powietrzem wywiewanym i nawiewanym, K,
wa - stosunek strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego V do powierzchni podtogi
pomieszczenia wentylowanego,
/?- wspotczynnik rozszerzalno$ci objetosciowe;j.
W pracach [43, 81, 132] pionowy gradient temperatury zostal wyrazony za pomoca
stosunku nadwyzki temperatury powietrza na poziomie podtogi (ponad temperature powietrza

nawiewanego) do nadwyzki temperatury powietrza usuwanego:

tp- tn = 1
vV 0-C (|.+_[ . (26)
gdzie:
mp - bezwymiarowy stosunek ,,nadwyzek” temperatury w pomieszczeniu,
Tp - temperatura powietrza na poziomie podtogi, K,
Tn - temperatura powietrza nawiewanego, K,
Tu- temperatura powietrza wywiewanego, K,
V- strumien objetosci powietrza wentylacyjnego, m3s,
p - gesto$¢ powietrza nawiewanego, kg/m3,
cp - ciepto whasciwe powietrza nawiewanego, J/kgK,
Ap - pole powierzchni podtogi w pomieszczeniu wentylowanym, m2,
ar - wspoétczynnik przejmowania ciepta na drodze promieniowania; dla ,,wentylacji komfortu”
zaleca sie jego przyjmowanie ar=5 W/m2K,
ak - wspdtczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta przy podtodze; dla ,wentylacji komfortu”

zaleca sie jego przyjmowanie z zakresu wartosci ak= 3"5 W/m2K albo z zaleznosci:

ac=I1-73-(Tp-Tpl n 2.7)
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gdzie:
Tpz - temperatura powietrza w poblizu podtogi, K,
Tp - temperatura powierzchni podtogi, K.
Znajac warto$¢ wspoOtczynnika mR pionowy gradient temperatury (stratyfikacje

termiczng) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
5=(Tu- Tp)/H =(- mpwm(r. - Tn)IH (2.8)

Sposéb obliczania gradientu temperatury przedstawiony w pracach [81, 82] zaktada liniowg

zmiane temperatury powietrza z wysokoscig oraz przyjmuje nastepujace zatozenia:

- powietrze wywiewane jest przez otwory umieszczone w suficie,

- cale ciepto wypromieniowane przez sufit przenoszone jest do powietrza nawiewanego droga
konwekcji,

- indukcja powietrza z otoczenia przez struge nawiewangjest pomijana.

W pracach [76, 82] zwraca sie uwage na dobrg zgodno$¢ wynikéwobliczen
uzyskiwanych tym sposobem z wynikami badan eksperymentalnych prowadzonych
w warunkach obowigzywania tego sposobu obliczen. Najwiekszg zgodnos¢ dawaty wyniki
badan prezentowane w pracach [61, 115], Obliczenia prowadzone wg modelu
przedstawionego w pracy [90] dawaty wartosci wyzsze od uzyskiwanych drogg pomiaréw.
Wyniki obliczen pionowego gradientu temperatury wg [82, 114] przedstawiono na rys. 2.7.

Wedtug danych przedstawionych w pracy [136], pionowy gradient temperatury
i zanieczyszczen oraz stabilno$é warstwy oddzielajacej strefy naptywu i cyrkulacji zalezg od
turbulentnej wymiany pomiedzy strefami. Gesto$¢ strumienia ciepta spowodowanego
turbulentng wymiang moze by¢ wyrazonajako:

<ub = Aurb-Cp-g' P- if (2-9)
gdzie:

59
-5 oznacza gradient temperatury w wydzielonej strefie.
z

Dla okre$lenia wartosci wspotczynnika Atub mozna postuzy¢ sie zaleznoscia:
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Amb=AJI +33.Riy12 (2.10)
gdzie:

wspotczynnik Aex wyznaczany eksperymentalnie, Ri - liczba Richardsona.

Rys. 2.7. Wyniki obliczen pionowego gradientu temperatury S wg [82, 114] w funkcji jednostkowego
nawiewu v - wzor (2.6)

Fig. 2.7. Results of the calculation of vertical temperature gradient S [82, 114] as a function of unit air
flow rate v - Eq. (2.6)

Dla scharakteryzowania przeptywu powietrza w przestrzeni ze stratyfikacja
temperaturowg mozna postuzy¢ sie liczbag K zaproponowang przez Eltermana [16], ktéra
wyraza stosunek energii kinetycznej dyssypowanej do wentylowanej przestrzeni, do energii

potrzebnej na pokonanie sit wyporu:

Ko Wee P B H (211)

Liczba K przypomina liczbe Archimedesa dla scharakteryzowania wptywu sit wyporu na
strugi  powietrza, a takze kryterium Richardsona stosowanego w meteorologii
dla scharakteryzowania stosunku ttumienia turbulencji przez sity wyporu, do turbulencji

generowanej przez naprezenia Reynoldsa.
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Dla przypadku wentylacji wyporowej, kryterium Richardsona moze by¢ wyrazone
zaleznoscia:

= A Agi* (2.12)
T (Sw/Sz) TO (Aw/Az)

gdzie:

Sw/Sz oznacza pionowy gradient predkosci przeptywu powietrza w wydzielonej strefie.
Dla parametrow z zakresu:

- konwekcyjny strumien Zrodet ciepta < 11,6 MW (warunki przemystowe),

- wysokos¢ strefy dolnej < 15 m,

- czestotliwo$¢ wymiany powietrza < 50 h'l,

- jednostkowe obcigzenie cieplne pomieszczenia <116 W/m2,

- predko$¢ nawiewu powietrza < 2 m/s,

- liczba Richardsona < 5.

Gestos$¢ strumienia ciepta spowodowana turbulencjg pomiedzy strefami gorng i dolng
nie przekracza 10% catkowitej gestosci strumienia ciepta wnoszonego do strefy przebywania
ludzi i dlatego moze by¢ pomijana. Energia generowana przez ruch osob, transport
przedmiotdw, prace maszyn powoduje wzrost turbulentnej wymiany pomiedzy strefami gérng

i dolng mogac nawet zaktoci¢ wystepujaca pionowa stratyfikacje cieplna i zanieczyszczen.

2.3. Dyskomfort cieplny spowodowany gradientem temperatury

Przy wentylacji wyporowej pomieszczen nalezy unika¢ zbyt duzej réznicy temperatury
pomiedzy kostkami stop a gtowa cztowieka. W pracy [115] zaprezentowano wyniki badan,
przedstawiajace odsetek os6b niezadowolonych z istniejgcej réznicy temperatury pomiedzy
kostkami stop a glowg cztowieka. Wyniki te po opracowaniu przedstawiono w formie
graficznej narys. 2.8.

W pracy [61] podano wg réznych zrédet dopuszczalne warto$ci réznicy temperatury
pomiedzy gtowa a kostkami stop. Wedtug ASHRAE Standard 55 z 1992 roku réznica ta nie
powinna przekracza¢ 3 K (pomiedzy 0,1 a 1,7 m), wg badan szwedzkich z 1993 r. 3,9 K
(pomiedzy 0,1 a 1,1 m), a wg normy ISO 7730 3 K (pomiedzy 0,1 a 1,1 m). Ponadto,
dopuszczalny gradient temperatury wynoszacy 3 K/m dla wentylacji wyporowej
proponowany jest w pracach [56, 57, 104, 118], Gradient wynoszacy 2-K3 K/m proponowany
jest w pracach [21, 83, 137].
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Rys. 2.8. Przewidywany odsetek niezadowolonych (PPD) w zaleznosci od roznicy temperatury
pomiedzy kostkami stép a gtowa cztowieka wg [115]

Fig. 2.8. Predicted percentage of dissatisfied persons (PPD) as a function of temperature difference
between human’s ankles and head [115]

Wedtug pracy [77] roznica temperatury pomiedzy gtowa a kostkami nie powinna
przekracza¢ 2 K. Podobny poglad wyrazony zostat w pracy [115]. W zwigzku z tym, ze przy
réznicy temperatur wynoszacej 3 K, przewidywany odsetek niezadowolonych wynosi 7%,
réznica ta powinna zosta¢ zmniejszona. Zblizone poglady na temat gradientu temperatury
reprezentowane sg w publikacjach [19, 24, 28, 33, 86, 132],

Wraz ze wzrostem obcigzenia cieplnego w pomieszczeniu zwigksza sie ryzyko
przekroczenia dopuszczalnej wartosci pionowego gradientu temperatury powietrza. Dla
zmniejszenia ryzyka wystgpienia dyskomfortu cieplnego spowodowanego gradientem
temperatury w pracy [21] proponuje sie rozwigzanie, polegajgce na umieszczeniu na podtodze
matych cichobieznych wentylatoréw, ktére majg za zadanie lokalne mieszanie powietrza.
Zastosowanie wentylatorow o wydajnosci réwnej 58% strumienia powietrza nawiewanego
pozwolito na obnizenie pionowego gradientu temperatury z 3 K/m do 2,2 K/m, przy
obciazeniu cieplnym wynoszacym 38 W/m2 Mieszajagce dziatanie tych wentylatorow byto
zauwazalne tylko w dolnej cze$ci pomieszczenia, nie powodowato zaburzenia dziatania
wentylacji wyporowej, przyczyniato sie do podwyzszenia temperatury powietrza
docierajagcego do ludzi. Uzyskane w czasie badan pionowe rozktady temperatury przy
dziatajgcych i niedziatajgcych wentylatorach mieszajgcych opracowano i przedstawiono na

rys. 2.9.
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Temperatura, °C

Rys. 2.9. Wplyw pracy wentylatorow mieszajacych na pionowe rozklady temperatury powietrza
W pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg wg [21]

Fig. 2.9. Influence of mixing efFect caused by fans on vertical température distribution in a room with
displacement ventilation [21]

Z danych przedstawionych na rys. 2.9 wynika, ze wydajno$¢ wentylatora mieszajgcego,
wynoszaca 22% iloSci powietrza nawiewanego, przyczynia sie do wzrostu temperatury
powietrza w poblizu podtogi o ok. 0,6 K. Wydajno$¢ wentylatora, wynoszaca 58% ilosci
powietrza nawiewanego, przyczyniata sie do podniesienia tej temperatury o ok. 1 K. Z tego
rysunku wynika réwniez, ze dziatanie wentylatoréw mieszajgcych nie zaburza wystepujacego
w pomieszczeniu z wentylacja wyporowg charakterystycznego pionowego rozkiadu

temperatury powietrza.

2.4. Temperatura powietrza nawiewanego

Temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczenia z wentylacja wyporowg
powinna by¢ dobrana tak, aby usungé nadwyzke ciepta z wentylowanego pomieszczenia przy
jednoczesnym zapewnieniu warunkéw komfortu cieplnego w strefie przebywania ludzi.
W zwigzku z tym, ze powietrze w systemach wentylacji wyporowej nawiewa sie-
bezposrednio do strefy przebywania ludzi, warto$¢ temperatury nawiewu nie moze zbyt
odbiega¢ od wymaganej temperatury powietrza w tej strefie. Wedtug danych z pracy [115]
réznica temperatury powietrza pomiedzy powietrzem nawiewanym a wywiewanym powinna

miesci¢ sie w granicach 8 -HO K. Temperatura powietrza nawiewanego moze by¢ nizsza
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05K od temperatury w strefie przebywania ludzi. Dopuszczalna réznica temperatury
pomiedzy powietrzem w strefie przebywania ludzi a nawiewanym wynosi wg [24] 4*5K..
W pracy [104] zaleca sie dopuszczalng réznice temperatury pomiedzy powietrzem usuwanym
z pomieszczenia i nawiewnym wynoszacg 7 8 K. W pracach [21, 25, 57, 118] zaleca sie
przyjmowanie temperatury powietrza nawiewanego nie mniejszej niz 19°C. Wedtug [63, 64]
temperatura powietrza nawiewanego nie powinna by¢ nizsza niz 2 4 K od temperatury
w strefie przebywania ludzi. W [56] proponuje sie temperature z zakresu 19,5 20,0°C. W
[57] temperature powietrza nawiewanego uzaleznia sie od pory roku. Dla okresu letniego
powinna ona wynosi¢ +22°C, dla zimowego +20°C. Panuje poglad reprezentowany w pracach
[45, 57, 63, 64], ze w przypadku wzrostu obcigzenia cieplnego pomieszczen, korzystniejsze
jest zwiekszanie strumienia objetoSci powietrza wentylacyjnego niz obnizanie temperatury
powietrza nawiewanego. Uwaza sie, ze ryzyko odczuwania dyskomfortu cieplnego jest
wieksze w przypadku stosowania nizszych temperatur powietrza nawiewanego, niz gdy
nawiewany jest wiekszy strumien objetosci powietrza wentylacyjnego.

Analizujgc przytaczane dane, dochodzi sie do wniosku, ze w wentylacji wyporowej
usuwanie znacznych nadwyzek ciepta przy jednoczesnym spetnieniu kryteriow komfortu
cieplnego jest trudne. Problematyka temperatury powietrza nawiewanego poruszanajest takze
w pracach [8,19, 51].

Z ryzykiem wystgpienia dyskomfortu cieplnego w pomieszczeniach z wentylacja
wyporowa zwigzane jest ich dopuszczalne obcigzenie cieplne. Uwaza sie, ze zakres obcigzen
cieplnych wynosi 25 + 50 W/m2 W pracy [117] wprowadza sie dwie wartosci
dopuszczalnego obcigzenia cieplnego: 30 W/m2 dla pomieszczen o wysokosci do 2,8 m oraz
40 W/m2 dla pomieszczen wyzszych. Rézne wg innych Zzrédet wartosci dopuszczalnego
obcigzenia cieplnego pomieszczen przy wentylacji wyporowej zestawiono w tabeli 2.1.

Problematyka dopuszczalnego obcigzenia cieplnego i zwigzana z tym obcigzeniem
stabilizacja wyporowego przeptywu powietrza poruszana jest w pracy [23]. Przedstawione
zostaly zaleznosci, pozwalajace na prognozowanie predkosci przeptywu powietrza

w pomieszczeniu w zaleznosci od jednostkowego obcigzenia cieplnego.
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Tabela 2.1
Dopuszczalne obciagzenia cieplne pomieszczen przy wentylacji
wyporowej
Autor Dopuszczalne obcigzenie cieplne
W/m2
Sandberg 25
Seppanen 40
Svensson 30 do 40
Halupczok 40
Glicksman 38
Taki 50
Yuan 40

W wielu publikacjach sugeruje sie, ze problem zbyt duzego obcigzenia cieplnego moze by¢

rozwigzywany przez zastosowanie wentylacji wyporowej i sufitéw chtodzacych (p. 2.6).

2.5. Strumien objetoSci powietrza dla wentylacji wyporowej

Odpowiednio dobrany strumieh objetosci powietrza dla pomieszczeh z wentylacjg
wyporowg powinien zapewni¢ m.in. wymagang wysoko$¢ strefy ,czystej” (naptywu),
wyrézniajaca sie odpowiednig jako$cia powietrza. OkreSlenie tego strumienia jest mozliwe
w przyblizeniu dla pewnych przypadkéw na podstawie ré6znych wskaznikéw lub dokfadniej
opierajac sie na bilansie ciepta i zanieczyszczen. Uwaza sie [104], ze strumien objetosci
powietrza wentylacyjnego przy wentylacji wyporowej jest poréwnywalny ze strumieniem
przy wentylacji mieszajgcej. Jednak jako$¢ powietrza przy wentylacji wyporowej jest wyzsza.
Wedtug pracy [28], strumien objetoSci powietrza wentylacyjnego powinien wynosic¢
36-"50 m3h na osobe. Przy warto$ci 36 m3h na osobe wysoko$¢ strefy naptywu znajduje sie
ponizej gtowy cztowieka pozostajgcego w pozycji stojacej, przy wartosci 50 m3h na osobe
wysokos¢ tej strefy odpowiada potozeniu gtowy. W pracy [61] podano, ze przy strumieniu
objetosci powietrza wentylacyjnego 40 m3h na osobe wysokos$¢ strefy naptywu wyniesie
1m, a przy strumieniu 80 m3h na osobe 1,8 m. Podano [80], ze w pomieszczeniach,
w ktorych gtéwnym Zzrédtem ciepta sg ludzie, np. sale zebran, kina, nalezy stosowa¢ strumien
objetosci powietrza wentylacyjnego rdwny 40 m3h na osobe. Minimalny strumien objetosci
powietrza potrzebny do usunigcia nadwyzki ciepta i zanieczyszczen (m3h-m2) ustala sie
w zaleznosci od pionowego gradientu temperatury powietrza w pomieszczeniu S, obcigzenia
cieplnego Q oraz od wysokosci pomieszczenia H [82], Przedstawione dane opracowano

w formie tabelarycznej i zestawiono w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2
Minimalny strumien objeto$ci powietrza wentylacyjnego (m3h-m2)
w zaleznos$ci od obcigzenia cieplnego wentylowanego pomieszczenia
oraz pionowego gradientu temperatury powietrza [82]

Q Sh K

W/im2 15 2 3 4 5 6
10 12 7 - - -
20 - 22 12 7 5
30 - - 22 15 10 7
40 - - - 22 17 12
50 - - - - 22 17
60 . - - - - 22

W celu ustalenia strumienia objeto$ci powietrza wentylacyjnego dla pomieszczenia
wychodzi sie od zatozenia pionowego gradientu temperatury powietrza, ktérego maksymalna
warto$¢ moze wynosi¢ 2 K/m [115]. Uwaza sie, ze wysoka jako$¢ powietrza
w pomieszczeniu uzyska sie nawiewajac 50 m3h na osobe, $rednig jakos¢, jesli 36 m3h na
osobe, niska, jesli 25 m3h na osobe. Dla danej wysoko$ci pomieszczenia oraz zatozonym
gradiencie temperatury wyznacza sie temperature powietrza wywiewanego i temperature
powietrza na poziomie podtogi. Na podstawie tzw. ,reguty 50%” wyznacza sie temperature
powietrza nawiewanego. Temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi powinna by¢
przyjmowana wg tych samych kryteriéw jak dla przypadkéow wentylacji mieszajacej. Przy
znanej roznicy temperatury powietrza wywiewanego i nawiewanego, znanym obcigzeniu
cieplnym pomieszczenia strumien objetosci powietrza wentylacyjnego oblicza sie z ogoélnie

znanej zaleznosci:

V= 2.13
P-cS-ATn ( )

gdzie:

ATn oznacza nadwyzke temperatury powietrza nawiewanego.

Dalej poréwnuje sie wynik obliczen ze wskaZnikiem odniesionym do jako$ci powietrza
i wybiera sie warto$¢ wieksza.

W pracy [133] podano tok postepowania dla okreslenia strumienia objetosci powietrza
wentylacyjnego dla przypadku pomieszczen o wysokosci nie mniejszej niz 2,44 m (8 stdp)
i obcigzeniu cieplnym mniejszym od 120 W/m2. Zaleca sie przyjmowanie pionowego

gradientu temperatury 2 K/m oraz utrzymanie réznicy temperatury pomiedzy temperaturg
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powietrza na poziomie gtowy siedzgcego cztowieka a temperaturg powietrza na poziomie stop
nizszej od 2 K. Tok postepowania polega na kolejnym obliczaniu:

1. Czestotliwosci wymiany powietrza (wielokrotnosci/h)

h-1 (2.14)
AThf-p-cp-HA

gdzie:

n - czestotliwo$¢ wymiany powietrza, h'l,

AThf- réznica temperatury pomiedzy poziomem gtowy i stép cztowieka siedzacego, K,
H - wysoko$é pomieszczenia, m,

A - powierzchnia podtogi, m2,

a, - stata, = 0,295,

als - stata, = 0,132,

ae- stata = 0,185,

Qi - wewnetrzne zyski ciepta, W,

QG5 - zyski ciepta od o$wietlenia, W,

Qe - zewnetrzne zyski ciepta, W.

2. Strumienia objetoSci powietrza wentylacyjnego
V,=nAH m3s (2.15)

3. Strumienia objetosSci powietrza zewnetrznego dla zapewnieniajego odpowiedniej jako$ci.

Uwaza sie, ze dla uzyskania jednakowej jakoSci powietrza w pomieszczeniu strumien
objetosci powietrza $wiezego przy wentylacji wyporowej jest mniejszy niz przy wentylacji
mieszajgcej. Rdéznica w tej ilosci jest mozliwa do wyznaczenia poprzez skorzystanie z tzw.

wspotczynnika korekcyjnego r.

Vhs o > s (2-16)
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gdzie:

VWp - strumien objetosci powietrza higienicznego dla wentylacji wyporowej, m3s,

Vs - strumien objetosci powietrza higienicznego dla wentylacji mieszajacej, m3s
(wg obowigzujacych norm),

rj - wspotczynnik korekcyjny wyznaczany z zaleznosci:

(2.17)

gdzie:
n - czestotliwo$¢ wymiany powietrza, h"],

Q - catkowite obcigzenie cieplne pomieszczenia, W.

W celu wyznaczenia strumienia powietrza wentylacyjnego pomieszczenie dzieli sie na
dwie strefy. Strefe dolng wyznacza wysoko$¢ strefy przebywania ludzi. Dla oséb
przebywajacych w pomieszczeniu w pozycji siedzacej wysokos¢ tej strefy wynosi 1,1 m,
adla pozycji stojacej 1,8 m. Zaleca sie przyjmowanie réznicy temperatury pomiedzy
poziomem gltowy i stop 2 4 3 K. Pionowy gradient temperatury powinien wynosi¢ 2 h2,5 K/m
[137].

Proponowany jest nastepujacy tok postepowania:

1) obliczenie $redniej konwekcyjnej sktadowej ciepta (/ na podstawie indywidualnych mocy

zrodet ciepta Q, i konwekcyjnej sktadowej zrodet <,

2) obliczenie $redniej sktadowej promieniowania (p na podstawie indywidualnych mocy

zrodet ciepta Q, i sktadowych promieniowania (pi

£(i8,sMl-yO-g,]
Z0r_, AQr {\-¥i)}

(2.19)

3) obliczenie wspotczynnika K,0
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(2.20)

4) wstepne okre$lenie strumienia masy powietrza wentylacyjnego G, przyjmujgc wartos¢

wspoétczynnika efektywnosci usuwania ciepta K, = 0,5Ktooraz ATn = Tr—Tn ~ 3K

5) z zamieszczonych w cytowanej pracy wykreséw wyznacza sie wspdtczynnik efektywnosci
usuwania ciepta K* iporéwnuje sie go z Kloobliczonym.

Jezeli (K* - Kt)/K,<0,l, nalezy obliczy¢ temperature powietrza usuwanego wg wzoru:

(2.22)
TN =Tr-ATN (2.23)
7) obliczenie pionowego gradientu temperatury:
Tu-Tr ATn(K, -1
n(K.-1) (2.24)

H -hr H -hr
W przypadku gdy gradient temperatury okaze sie wiekszy od zalecanego, dla utrzymania
komfortu cieplnego nalezy obnizy¢ warto$¢ ATn i powtorzy¢é obliczenia od wyznaczania
wartoéci G (punkt 4). Réwniez gdyby wyrazenie (K,* - KJ/K, > 0.1, obliczenia nalezy takze
powtdrzy¢ od punktu (4).

8) obliczenie rzeczywistego strumienia masy powietrza wentylacyjnego G:

(2.25)
cp -ATh -K,

Tak wyznaczony strumien masy powietrza wentylacyjnego powinien zapewni¢ wysoko$¢

strefy czystej odpowiadajacej wysokosci strefy przebywania ludzi.
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Obliczany wg pracy [137] strumien objetosci powietrza wentylacyjnego uzalezniony

jest od wymaganej wysokosci strefy naptywu:
(2.26)

gdzie:
V- strumien objetosci strugi konwekcyjnej na wysokosci z, nad Zzrodtem ciepta, m3s,
Qc - moc konwekcyjna zréda ciepta, W,
z, - odlegtos$¢ od zrodta ciepta, m,
ky - wspotczynnik charakteryzujacy zrodio ciepta.
W dalszych rozwazaniach i w obliczeniach zastepuje sie warto$¢ z, odlegtoscig hp,
wyrazajgcg wysokos¢ strefy czystej liczong od poziomu podiogi.
Warto$¢ wspotczynnika ky jest uzyskiwana droga badan eksperymentalnych i wyrazona
réwnaniem:

(2.27)

Stad po uwzglednieniu réwnania (2.26) zwigzek pomiedzy strumieniem objetosSci powietrza
wentylacyjnego rownego strumieniowi strugi konwekcyjnej, wysokoscig strefy czystej i moca

zrédta ciepta wyraza zalezno$é:
(2.28)

gdzie:

hp - wysokos$¢ strefy naptywu nad poziomem podtogi, m,

Cu C2, C3- state uzyskane drogabadan eksperymentalnych,

Tir- temperatura powierzchni zrodta ciepta, °C,

Tri - temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi, °C,

z, - Srednia wysoko$¢ strefy naptywu dla réznorodnych zrodet ciepta, liczona od gornej
powierzchni zrodet ciepta, m,

\fedh - jednostkowy strumier objetosci powietrza wentylacyjnego, m3dsm2,

Qc - $rednia jednostkowa moc (gesto$¢) konwekcyjna wszystkich badanych zrédet ciepta,

W /m2.
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2.6. Sufity chtodzgce w wentylacji wyporowej

Stosunkowo niewielka zdolno$¢ chtodzaca systemu wentylacji wyporowej powoduje,
ze dla kompensowania obcigzen cieplnych pomieszczen konieczne staje sie dodatkowe
odprowadzanie ciepta. Stosowanym w takich przypadkach rozwigzaniem sg tzw. sufity
chtodzace, wspoétdziatajgce z wentylacjg wyporowa. Sufity chtodzace usuwajg tylko ciepto
jawne. Ciepto utajone oraz zanieczyszczenia sg usuwane przez system wentylacji. Zgodnie
zdanymi przedstawionymi w pracy [117] zdolno$¢ chlodzgca takiego potaczonego
hybrydowego ukiadu wzrasta do 50 + 70 W/m2 Zdolno$¢ chlodzaca samego systemu
wentylacji wyporowej nie powinna przekracza¢ warto$ci 20 W/m2. Zblizone dane mozna
znalez¢ w pracy [1], Wedtug [101] zdolno$¢ chlodzaca tylko wentylacji wyporowej moze
wynosi¢ 30 s 40 W/m2, a maksymalnie dla systemow potgczonych 80 W/m2 Aby dziatanie
wentylacji wyporowej mogto by¢ uznawane za zadowalajagce, konieczne jest spetnienie
kryterium higienicznego w stosunku do strumienia objetoSci powietrza wentylacyjnego.
Pozostata cze$¢ zyskow ciepta powinna zosta¢ odebrana przez sufity chtodzace. Istotnym
problemem w stosowaniu sufitdw chtodzacych sg wystepujace w pomieszczeniu tzw. splywy
chtodnego powietrza, ktére podwyzszajg ryzyko wystgpienia w strefie przebywania ludzi
lokalnego dyskomfortu cieplnego. To chtodne powietrze transportuje takze zanieczyszczenia
do strefy przebywania ludzi, przyczyniajac sie do pogarszaniajako$ci powietrza w tej strefie.
Aby zmniejszy¢ znaczenie tych niekorzystnych zjawisk, nalezy dazy¢ do zachowania
odpowiedniego udziatlu mocy sufitu chtodzacego w catkowitej mocy uktadu chitodzacego.
Zgodnie z danymi przedstawionymi w pracy [20] udziat mocy chtodzacej sufitu nie powinien
przekracza¢ wartosci 50% mocy catego uktadu. Udziat 60% dopuszczony jest w pracy [61].
Zwraca sie jednak uwage, ze po przekroczeniu tej wartosci jako$¢ powietrza w strefie
roboczej ulega stopniowemu obnizeniu, osiggajac warto$¢ odpowiadajgca zwykle jakosci
wystepujacej przy wentylacji mieszajacej. Najwyzszy udziat mocy chlodzgcej sufitu
chtodzacego wynoszacy 65% catkowitej mocy chtodzacej uktadu proponowany jest w pracy
(831,

Temperatura powierzchni sufitu chtodzacego nie moze by¢ nizsza od temperatury
punktu rosy powietrza w pomieszczeniu. Jednocze$nie dla unikania sptywow chtodnego
powietrza temperatura ta powinna wynosi¢ 15 + 17°C wg [115] oraz 18 21°C wg [118].
W pracy [55] poddano pod dyskusje warto$¢ obliczeniowych parametrow powietrza

w pomieszczeniu z sufitami chlodzacymi, odnoszac sie do obecnie obowigzujgcych
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wskaznikbw PMV i PPD opracowanych przez Fangera. Wskazuje sie, ze obecne
uregulowania prawne w zakresie parametrow cieplnych moga by¢ stosowane bez zadnych
zmian, o ile stosowane sg dla przypadku wentylacji obiektéw z sufitami chiodzacymi,
w ktdrych zatrudnieni wykonujg prace w pozycji siedzacej. Zdaniem Skistada [115], przy
facznym dziataniu wentylacji wyporowej i sufitdw chtodzgcych ryzyko pogorszenia jakosci
powietrza oraz niebezpieczenstwo wystepowania spltywéw zimnego powietrza jest na tyle
duze, ze w przypadku gdy gtdwnym celem wentylacji jest usuwanie zyskow ciepla,
korzystniejsze jest zastosowanie wentylacji mieszajgcej. Wiasciwie zaprojektowany system
wentylacji mieszajgcej pozwoli bowiem na unikniecie dyskomfortu cieplnego przy
zachowaniu jakosci powietrza charakterystycznej dla uktadu potgczonego: wyporowego
i sufitu chtodzacego. Zdanych zamieszczonych w pracy [5] wynika, ze w 10% obiektéw
w Niemczech, w ktérych zainstalowane sg sufity chtodzace, do wentylacji wykorzystuje sie
naturalng wentylacje, zwykle przez okna. Uwaza sig, ze dla przypadku budynkéw biurowych
w celu jednoczesnego zapewnienia komfortu cieplnego i jakosci powietrza, system
wentylacji wyporowej nie powinien usuwa¢ wiecej niz 25% obcigzenia cieplnego

pomieszczenia.

2.7. Strefy naptywu i cyrkulacji w pomieszczeniach z wentylacja wyporowag

W niniejszej pracy (rozdz. 4 i 5) potozenie umownej ptaszczyzny, oddzielajacej strefe
naptywu od strefy cyrkulacji w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg przy wymuszonym
naptywie powietrza, okresla sie jako wysoko$¢ nad poziomem podiogi, na ktorej stezenie
zanieczyszczeh osigga warto$¢ 50% przyrostu stezenia wystepujagcego w otworze
wywiewnym. W przypadku pomieszczenia ze swobodnym naptywem powietrza wysokos$¢ te
okreslano, postugujac sie pionowym rozktadem temperatury powietrza, przyjmujac
usytuowanie tej ptaszczyzny na wysokosci, na ktérej nadwyzka temperatury stanowi 30%
nadwyzki powietrza usuwanego z pomieszczenia ATu.

Xing i Awbi [129, 131] oraz Stymne i inni [116] okre$lajg potozenie tej ptaszczyzny
w miejscu, gdzie dochodzi do zréwnania temperatury S$cian z temperaturg powietrza.
W pracy [6] wskazuje sie, ze ptaszczyzna ta powinna by¢é umiejscowiona tam, gdzie:
wystepuje najwiekszy gradient stezenia zanieczyszczeh oraz maksymalna warto$¢ odchylenia
standardowego fluktuacji temperatury powietrza. Opierajgc sie na pracach Aubana [3],
sformutowano zaleznos$ci, pozwalajace na obliczanie potozenia tej ptaszczyzny. Jest ono

uzaleznione od: strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego, konwekcyjnej mocy zrédta
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ciepta ijego srednicy. Wyodrebnia sie obszar przylegly do zrédta ciepta i oddalony od zrédta
ciepta. W obszarze przylegtym do Zrédia ciepta potozenie ptaszczyzny podziatu opisuje

zaleznos¢ (2.29).
=5,5X (2.29)

gdzie:
X - warto$¢ zmienna bezwymiarowa opisana rownaniem (2.31),
d - $rednica zrodta ciepta,
z, - odlegto$¢ zgodna z oznaczeniami przedstawionymi na rys. 4.1.
Potozenie piaszczyzny podzialu w obszarze oddalonym od zrédta ciepta opisuje

zaleznos¢ (2.30):

= 19,25~ (2.30)

v Pr2
= (2.31)
dv Ra*1l
Rownanie (2.31) odnosi sie do przypadku, w ktérym zwiazek pomiedzy liczbg Nusselta
i Rayleya wyraza zalezno$¢ Nu = 0,15Ralks, a liczbha Ra miesci sie w przedziale
2x107<Ra<3xlI0Ol0.
Postugujac sie konwekcyjng moca zrodta ciepta, wartos¢ Wmoze zosta¢ wyrazona zaleznoscig

(2.32).

f I5°p VI3

X =05 (2.32)

d $,iQcm

Autorzy pracy [6] proponujg wprowadzenie trzeciego obszaru w pomieszczeniu z wentylacjg
wyporowg w ktérym plaszczyzna podziatu pomieszczenia na strefe naptywu i cyrkulacji
osigga okre$lone potozenie. W tym obszarze, zwanym przejsciowym, wysokos$¢ potozenia

ptaszczyzny podziatu wyraza zaleznos¢ (2.33):
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(2.33)

Podano rowniez zakresy wystepowania poszczegdlnych obszar6w oparte na definicji
zmiennej bezwymiarowej wartosci X:

0<X<0,2 - obszar przylegty do zrédta ciepta,

0,2<X<1,0 - obszar przejsciowy,

X>1,0 - obszar odlegty od zrédta ciepta.

Wskazano, ze metoda przewidywania potozenia ptaszczyzny podziatu zaproponowana
przez Skareta [6] dla obszaru odlegtego od zrédta ciepta i przestrzeni swobodnej daje wyniki
zanizone w stosunku do metody proponowanej.

Xing i Awbi [129, 131] dokonali poréwnania wynikéw badan eksperymentalnych
potozenia ptaszczyzny podziatu pomieszczenia na strefe naptywu i cyrkulacji z wynikami
obliczen modelem zaproponowanym przez Mundt [82], Model obliczeniowy odnosi sie do
punktowych i liniowych Zrédet ciepta. Uwzgledniono w obliczeniach stratyfikacje
temperaturowg w pomieszczeniu. Uzyskano zadowalajgcg zgodno$¢ wynikéw badan
i obliczen w odniesieniu do S$redniej temperatury przegréd i mniejszag w odniesieniu do
$redniego stezenia zanieczyszczen.

W pracy [52] podaje sie sposdb okreslania potozenia ptaszczyzny oddzielajacej strefe
naptywu od strefy cyrkulacji dla szczeg6lnego przypadku wentylacji wyporowej
pomieszczenia ze Zrodtami ciepta - wentylacji naturalnej, przy ktérej przeptyw powietrza
przez pomieszczenie spowodowany jest sitami wyporu cieplnego. Otwory dla naptywu
powietrza wentylacyjnego umieszczone sg w podtodze pomieszczenia, a otwory przeznaczone
dla wyplywu powietrza w suficie. Obliczana jest tzw. bezwymiarowa wysoko$¢ strefy
naptywu E=hp/H, w przypadku wystepowania w pomieszczeniu pojedynczego zrdédta ciepta

wyrazona rownaniem (2.34)

(2.34)

gdzie:

A’ - efektywna” powierzchnia dolnych i gérnych otworéw wentylacyjnych,
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H - réznica wysokos$ci pomiedzy tymi otworami (w tym przypadku takze wysokoScig
pomieszczenia),

C - stata, ktorg wyraza zalezno$é (2.34a).

C=—af—a | n2n (2.34a)
5 110

Warto$¢ a jest wspotczynnikiem okreslajacym wchianianie powietrza do  strugi
konwekcyjnej [73].
Efektywna powierzchnia otworéw wentylacyjnych A* jest okreSlona zaleznos$cig

(2.34b).

, c,a,ak
A’ =- (2.34b)

-a]+al

gdzie:
ati a&- powierzchnie otworéw do naptywu i wyptywu powietrza,
¢ - wspotczynnik okres$lajacy straty ci$nienia przy przeplywie powietrza przez otwor dla
naptywu powietrza,
¢ - wspotczynnik kontrakcji dolnego otworu.
W przypadku wystepowania wielu zrodet ciepta n o jednakowej mocy, usytuowanych
na podtodze pomieszczenia, bezwymiarowa wysokos$¢ strefy naptywu popisuje zalezno$¢

(2.35).

| £5 V'2
T77?

(2.35)

W przypadku pojedynczej strugi konwekcyjnej lub w przypadku, gdy Zrodia ciepta
maja jednakowa moc konwekcyjng wysokos¢ potozenia ptaszczyzny podziatu nie zalezy od
wyporu cieplnego, lecz tylko od bezwymiarowej powierzchni otworéw wentylacyjnych A*/H.

Temperatura powietrza powyzej ptaszczyzny podziatu, ktérej warto$¢ nie zalezy od
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wysokosci pomieszczenia, wzrasta w powiazaniu ze zwiekszaniem sie wyporu cieplnego
spowodowanego obecnos$cigw pomieszczeniu strug konwekcyjnych.

Rownania (2.34) i (2.35) maja znaczenie praktyczne, pozwalajace na obliczanie
wysokosci strefy naptywu, w tym szczegdlnym przypadku wentylacji wyporowej. Dalej
w pracy stwierdza sie, ze w rzeczywistych przypadkach wentylacji wyporowej nie obserwuje
sie wyraznego uskoku, wynikajgcego z ro6znej gestosci powietrza w dolnej i gornej strefie
pomieszczenia. Spowodowane jest to wystepowaniem wielu czynnikéw, ktdre nie sg ujete
w przedstawionych dotagd modelach.

W przypadku wystepowania w pomieszczeniu dwoch zrédet ciepta o réznej mocy
konwekcyjnej, kazde Zrodto przyczynia sie do powstania ,,swojej” ptaszczyzny podziatu na

wysokosci hpi i hP2. Wysokos$ci potozenia tych ptaszczyzn powigzane sgw zaleznosci (2.36).

(2.36)

gdzie iff wyraza stosunek mocy konwekcyjnych zrodet ciepta Qci/Qc2-

Wysokos$¢ potozenia ptaszczyzny podziatu zalezy tylko od wartosci bezwymiarowej
powierzchni A /H oraz stosunku mocy konwekcyjnej Zrédet ciepta ill. Gdy yj = 0, formuje sie
pojedyncza ptaszczyzna podziatu. Gdy tf/>0, ptaszczyzna dzieli sie na dwie z nizszg
obnizajgca sie tym wiecej, im wiecej wzrasta i/l.

Podobna problematyka, rozszerzona o opis przeptywu w warunkach przechodzenia
przeptywu wyporowego do mieszajgcego, w warunkach naturalnego przeptywu powietrza
omawiana jest w [18]. Zakresy wystepowania przeptywu wyporowego w pomieszczeniu
z naturalng wymiang powietrza podano w pracy [26] i powigzano je ze stosunkiem wysokosci
usytuowania w pomieszczeniu otworow do wyptywu powietrza z wysokoscig i do naptywu
powietrza R*. Gdy 0,53<R*<1, w pomieszczeniu dominuje przeptyw wyporowy, natomiast
gdy 0,27</?*<0,53, mozliwe jest wystepowanie zaréwno przeptywu wyporowego, jak
i mieszajagcego. W pracy [11] przeptyw powietrza w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg
przy naturalnym naptywie oraz potozenie ptaszczyzny dzielagcej pomieszczenie na strefe

naptywu i cyrkulacji analizuje sie dla trzech charakterystycznych przypadkéw:
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m gdy otwory dla naptywu powietrza umieszczone sg w strefie naptywu w podtodze
i Scianie, ponizej plaszczyzny podziatu; wyptyw powietrza przewidziano przez otwor
w suficie,

m gdy otwdr dla naptywu powietrza w Scianie umieszczony jest powyzej ptaszczyzny
podziatu; wyptyw powietrza przewidziano przez otwor w suficie,

m gdy ponizej ptaszczyzny podziatu wystepuje tylko jeden otwdr dla naptywu powietrza,
a otwOr w S$cianie znajdujacy sie powyzej ptaszczyzny podziatu przeznaczony jest do
wyptywu powietrza wraz z otworem w suficie.

Analizy przeprowadzono dla wyznaczenia: potozenia ptaszczyzny podziatu, strumienia
objetosci powietrza wentylacyjnego, pionowego rozktadu temperatury w obecnosci
punktowego Zrédta ciepta lub liniowego. Stwierdzono, ze dla analizowanych trybéw dziatania
wentylacji potozenie plaszczyzny podziatu jest uzaleznione wytacznie od parametrow
geometrycznych pomieszczenia i niezalezne od mocy zrodia ciepta. Ustalono, ze przy trzech
otworach wentylacyjnych aktywnych, w pierwszym analizowanym przypadku, przy
niewielkiej powierzchni otworu umieszczonego w podiodze uzyskuje sie najwiekszg
wysokos$¢ potozenia plaszczyzny podziatu, w przypadku drugim wystepuje maksymalny
mozliwy do uzyskania przeptyw powietrza wentylacyjnego, w przypadku trzecim uzyskuje

sie jednoczesnie efekty charakterystyczne dla przypadkow pierwszego i drugiego.

2.8. Wplyw warunkoéw klimatycznych na dziatanie wentylacji wyporowej

Systemy wentylacji wyporowej, w poréwnaniu z systemami wentylacji mieszajacej,
charakteryzujag sie mniejszym zuzyciem energii od systemoéw wentylacji mieszajacej.
W okresie cieptym temperatura powietrza nawiewanego przy wentylacji mieszajgcej wynosi
zwykle 13 do 14°C, podczas gdy przy wentylacji wyporowej zwykle nie jest nizsza od 18°C.
Taka wyzsza temperatura powietrza nawiewanego wydtuza okres korzystania z darmowej
energii do chtodzenia dostarczanej przez powietrze zewnetrzne (tzw. ,free cooling”). Stopien
wykorzystania darmowego chtodzenia zalezy od warunkéw klimatycznych. W pracy [46]
przedstawiono analize dziatania wentylacji wyporowej w pieciu réznigcych sie od siebie
strefach klimatycznych: klimat morski, zimny, goragcy i suchy, goracy i wilgotny,
umiarkowany.

W przypadku klimatu wilgotnego system wentylacji wyporowej wymaga dodatkowo
systemu osuszania powietrza. Dzieje sie tak dlatego, gdyz nie jest mozliwe uzyskanie na

chtodnicach powietrza wystarczajgcego odwilzenia. W pewnych okresach obserwowano,
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ze wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniach osiggata warto$¢ 80%. Problem wilgotnosci
powietrza w pomieszczeniach z wentylacjg wyporowg analizowat Kosonen [40]. W Europie
Pétnocnej, gdzie stosowanie wentylacji wyporowej jest najbardziej powszechne, odwilzanie
powietrza nie jest potrzebne, a problematyka projektowania wentylacji wyporowej, dotyczaca
gtéwnie rozktadéw temperatury oraz stezen zanieczyszczen, dobrze opisana jest np. przez
Skistada [114,115].

Wedtug Kosonena [40] powodzenie stosowania wentylacji wyporowej w klimacie
gorgcym i wilgotnym zalezy od zdolno$ci systemu do utrzymania w pomieszczeniach
wilgotnosci powietrza na odpowiednim poziomie. W pomieszczeniach z wentylacjg
wyporowg wystepuje obok pionowego gradientu temperatury powietrza takze gradient
wilgotno$ci oraz wyrazna réznica pomiedzy systemami zaprojektowanymi dla klimatu
zimnego i suchego i dla klimatu gorgcego i wilgotnego. Systemy dla klimatu zimnego
i suchego projektowane sag obecnie ze 100% udziatem powietrza zewnegtrznego i odzyskiem
ciepta, natomiast systemy dla klimatu goracego i wilgotnego bazujg w znacznej czesci na
recyrkulacji powietrza usuwanego. Biorac pod uwage, ze wilgotnos¢ powietrza w klimacie
goracym i wilgotnym jest bardzo istotnym czynnikiem, decydujacym o komforcie cieplnym,
konieczne jest nawiewanie powietrza suchego. W przypadku wentylacji wyporowej, przy
ktorej rozktady wilgotnosci powietrza sa podobne do rozkladéw temperatury, istnieje
mozliwo$¢ uzyskania w strefie przebywania ludzi podobnej wilgotnosci powietrza, przy
wiekszej zawartosci wilgoci w powietrza nawiewanym niz przy wentylacji mieszajacej.
Przyczynia sie to do zmniejszenia zuzycia energii potrzebnej na ochtadzanie powietrza.
Wzajemne powigzanie (podobienstwo) gradientu temperatury powietrza i wilgotnosci
w klimacie gorgcym i wilgotnym poprawia efektywnos$¢ zuzycia energii. We wszystkich
przypadkach analizowanych przez Lau [46] stwierdzono mniejsze zuzycie energii na
ochtadzanie powietrza niz przy wentylacji mieszajacej, w zwigzku z tym, ze temperatura
powietrza nawiewanego jest wyzsza przy wentylacji wyporowej niz przy wentylacji
mieszajacej. Jednoczesnie wyzsza temperatura powietrza nawiewanego pozwala przy

wentylacji wyporowej na dtuzsze korzystanie z darmowego chtodzenia.

2.9. Podsumowanie rozdziatu 2

W rozdziale 2, w p. 2.1 do 2.8 przedstawiono istotne z punktu widzenia uzytkownikoéw
pomieszczen z wentylacjg wyporowg zagadnienia, ktérych znajomo$¢ pozwala na ocene

rozwigzan tego rodzaju wentylacji. Zaprezentowano wplyw na odczucia cieplne takich
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parametrow, jak: temperatura powietrza nawiewanego oraz rozktad temperatury powietrza
W pomieszczeniu wyrazany przez tzw. pionowy gradient temperatury. Przedstawiono sposoby
obliczania tego gradientu, wskazujac jednoczes$nie na jego zwigzek z wystepujacym
w pomieszczeniach z wentylacjag wyporowg dyskomfortem cieplnym. Odniesiono sie
do niezbednego strumienia objetosci dla wentylacji wyporowej z punktu widzenia usuwania
zbednych zyskdw ciepta z jednej strony, oraz zapewnienia odpowiedniej jako$ci powietrza
w pomieszczeniu z drugiej strony. Wskazano na zwigzek pomiedzy strumieniem objetosci
powietrza wentylacyjnego a gradientem temperatury powietrza, prowadzacym do
wystepowania w pomieszczeniu z wentylacjg dwdch oddzielonych od siebie stref: dolnej
naptywu i gornej cyrkulacji. Przedstawiono rézne sposoby wyznaczania wysokosci strefy
czystej (naptywu). Wyrazono poglad, ze wysokos$¢ tej strefy powinna by¢ rowna wysokosci
strefy przebywania ludzi. Analizujac dostepne sposoby okreslania stratyfikacji
temperaturowej, a takze rézne podejScie do okreslania wysokosci strefy naptywu mozna
stwierdzi¢ brak jednoznacznej i zweryfikowanej metody odnoszacej sie do tych zagadnien, co
wskazuje na potrzebe prowadzenia dalszych badan z tego zakresu.
Analizujac warunki cieplne w réznych przypadkach pomieszczen z wentylacja

wyporowga, mozna zauwazyé¢, ze ksztattowane sg one przez nastepujace czynniki:

m strugi powietrza nawiewanego,

m  strugi konwekcyjne,

m  warunki geometryczne pomieszczen i zaktdcenia.
Czynniki te zostaty przeanalizowane z rozdziale 3.

W rozdziale 2 przeanalizowano réwniez inne zagadnienia, ktérych wplyw

w przecietnych warunkach dziatania wentylacji wyporowej nie jest brany pod uwage.
W pierwszym przypadku omoéwiono wspotdziatanie z wentylacja wyporowg sufitow
chtodzacych, ktorych potrzeba zastosowania wystepuje przy znacznych obcigzeniach
cieplnych pomieszczeA. W przypadku drugim omowiono problemy zwigzane z dziataniem
wentylacji wyporowej w klimacie gorgcym i wilgotnym, gdy dodatkowym problemem

w uzdatnianiu powietrza staje sie konieczno$¢jego osuszania.



3. ANALIZA CZYNNIKOW WARUNKUJACYCH DZIALANIE WENTYLACJI
WYPOROWEJ

3.1. Strugi nawiewane w wentylacji wyporowej

Strugi nawiewane w wentylacji wyporowej majg za zadanie:
- dostarczanie powietrza do strug konwekcyjnych powstajagcych nad zrédtami ciepta,
- wywotanie w strefie przebywania ludzi warunkéw cieplnych akceptowanych przez
przebywajacych tam ludzi,
- zapobieganie mieszania si¢ nawiewanego powietrza z powietrzem z pomieszczenia,
- przyczynienie sie do ustalenia sie w pomieszczeniu odpowiedniej wysokosci tzw. strefy
czystej.

W zwiagzku z tym nawiewanie powietrza w wentylacji wyporowej polega na
dostarczaniu powietrza do dolnej czeSci pomieszczenia, o niskiej poczatkowej predkosci
Sredniej i niskim stopniu burzliwosci, o temperaturze mniejszej niz temperatura powietrza
w pomieszczeniu.  Sity wyporu w strudze nawiewanej majg wiekszy udziat
w ukierunkowywaniu strugi w pomieszczeniu niz sity bezwtadnosci [31, 105], W wentylacji
wyporowej strugi nawiewane odgrywajg role bierng w ksztattowaniu rozdziatu powietrza
[113],

Parametry rozprzestrzeniajacej sie w pomieszczeniu strugi nawiewanej mogg by¢
okre$lane na podstawie modeli: strugi przysciennej i przeptywu uwarstwionego [89, 91],

Oznaczenia wystepujgce w zaleznos$ciach opisujgcych te modele przedstawiono na rys. 3.1.

Model strugiprzysciennej

W modelu obliczeniowym takiej strugi zaktada sie poréwnywalne wymiary nawiewnika
$ciennego z wymiarami pomieszczenia wentylowanego, w zwigzku z czym struga nawiewana
pokrywa znaczng jego cze$¢. Przeptyw powietrza w pomieszczeniu moze by¢
dwuwymiarowy, tréjwymiarowy, a takze promieniowy.

W strefie poczatkowej strugi na jej osi, w przypadku przeptywu dwuwymiarowego

i trojwymiarowego, predkos¢ przeptywu w kierunku poziomym x wynosi:
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wXx a const (3.1)
W przypadku przeptywu promieniowego:

WX ~ - 3.2)

Rys. 3.1. Struga powietrza wyptywajgcego z nawiewnika przy wentylacji wyporowej
Fig. 3.1. Discharge air flow pattern from a diffuser in a room with displacement ventilation

Przeptyw dwuwymiarowy wystepuje wtedy, gdy powierzchnia nawiewnika badz kilku
nawiewnikéw umieszczonych obok siebie pokrywa sie z szerokoScig pomieszczenia.
W przypadku wystapienia réznicy temperatury pomiedzy temperaturg powietrza
nawiewanego a temperaturg powietrza w pomieszczeniu nastepuje przechodzenie przeptywu
tréjwymiarowego w promieniowy. Sita cigzkoSci powoduje ugiecie i przyspieszenie strugi
w kierunku podtogi, a przeptyw staje sie ,rozciggniety”.

Zanik predkosci osiowej wx w kierunku x opisuje sie zaleznosciami:
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W, h
(3.3)
wN  x +x0
dla przeptywu tréjwymiarowego i promieniowego,
h
3.4
X+ x0 (3:4)

dla przeptywu dwuwymiarowego,

gdzie:

war - predko$¢ poczatkowa powietrza wyptywajacego z nawiewnika, m/s,
h - wysoko$¢ nawiewnika, m,

x0- odlegto$¢ od pozornego bieguna strugi nawiewanej, m.

Model przeptywu uwarstwionego

Model ten dotyczy przypadku strugi nawiewanej z nawiewnika S$ciennego dla
przypadku, gdy réznica temperatury pomiedzy powietrzem nawiewanym a otaczajgcym jest
znaczaca. W niewielkiej odlegtosci od nawiewnika dochodzi do indukcji powietrza
otaczajagcego przez struge nawiewang. W miare oddalania sie od nawiewnika indukcja ta
stopniowo zanika. Do ostabienia, a potem do zaniku indukcji przyczynia sie stratyfikacja
termiczna otoczenia strugi.

Strumien objetosci powietrza indukowanego do strugi nawiewanej z otoczenia jest

funkcja liczby Richardsona:

gdzie:

g - przyspieszenie grawitacyjne, m/s2,

Ap - lokalny wzrost gestosci powietrza, kg/m3,

p - gesto$¢ powietrza nawiewanego, kg/m3,

/ - wymiar charakterystyczny strugi nawiewanej, m,

w - predko$¢ charakterystyczna strugi nawiewanej, m/s.
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Jedna z istotnych cech przeptywu uwarstwionego jest gwattowny spadek indukcji powietrza E

wraz ze wzrostem liczby Richardsona. Charakter tej zaleznosci opracowanej wg [89]

przedstawia rys. 3.2.

Rys. 3.2. Udziat powietrza indukowanego z otoczenia w przeptywie uwarstwionym w zaleznosci od

wartosci liczby Richardsona wg [89]
Fig. 3.2. Induction ratio at laminar flow ofa plume as a function of Richardson number [89]

W zaleznosci od warunkéw generowania strugi nawiewanej w pracy [89] rozrdznia sie
nastepujace rodzaje przeptywow:
A. przeptyw uwarstwiony promieniowy uzyskany w wyniku nawiewania strugi
z pojedynczego nawiewnika przysciennego,
B. przeptyw uwarstwiony dwuwymiarowy uzyskany w wyniku nawiewania strug z kilku

(szeregu) nawiewnikow pokrywajacych catg szeroko$¢ $ciany pomieszczenia

wentylowanego.

Zmiana predkos$ci osiowej strugi nawiewanej wyrazonajest zaleznoscia:

W Ay x +x0 0.6)

gdzie:
8- grubos$¢ warstwy naptywajgcego powietrza, m,

Ay- kat rozwarcia strugi nawiewanej, °,
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VK - strumien objeto$ci strugi nawiewanej, m3h.
Przy statej wartosci 8 oraz zatozeniu, ze rozkiad predkosci jest niezalezny od liczby

Reynoldsa, uzyskuje sie zalezno$¢:

e R (3-7)

gdzie:
Kdr - stata bezwymiarowa, zalezna od liczby Archimedesa w warunkach nawiewu oraz
indywidualnych cech konstrukcyjnych nawiewnika.
Przy przepltywie przedstawionym w p. B, zmiane predkosci przeptywu strugi
nawiewanej wyraza zalezno$c:
— =Ko (3.8)
WN
gdzie:
Kdp - stata bezwymiarowa zalezna od liczby Archimedesa w warunkach nawiewu,

indywidualnych cech konstrukcyjnych nawiewnika oraz warunkéw geometrycznych

pomieszczenia w poblizu nawiewnika.

Przy nawiewaniu zimnego powietrza do pomieszczenia o duzej poczatkowej liczbie
Archimedesa w strudze powietrza nawiewanego rozréznia sie dwie charakterystyczne strefy
[110]:

- strefe bliska,

- strefe daleka.

Wystepowanie takich stref zilustrowano na rys. 3.3 opracowanym na podstawie wykreséw
zamieszczonych w pracach [114], [115].

W strudze nawiewanej w wyniku oddziatywania ujemnej sity wyporu, w strefie bliskiej
nastepuje przyspieszenie sktadowej ruchu powietrza w kierunku pionowym. Energia
potencjalna strugi nawiewanej ulega zamianie na energie kinetyczng. Predko$¢ powietrza
w tej strefie moze by¢ nawet wyzsza od predkosci nawiewania na skutek oddziatywania sity

zwigzanej z grawitacja.
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Rys. 3.3. Strefy bliska i daleka dla nawiewnika quasi-laminamego przy wentylacji wyporowej wg
[114,115]

Fig. 3.3. Adjacent and distant (primary and secondary) zones for a quasi-laminar diffuser
in displacement ventilation [114, 115]

Poczatkowe przyspieszenie strugi nawiewanej zalezy od: predkosci nawiewania
powietrza, temperatury powietrza nawiewanego, wysokosci nawiewnika.
Predko$¢ maksymalna przeptywu spowodowana przyspieszeniem strugi w stosunku do

predkosci nawiewaniajest wg [20] okreslona zaleznoscia:

— =(ArJ2 (3.9)

gdzie:

Whex - maksymalna predkos¢ strugi spowodowana jej przyspieszeniem, m/s,

wn - predko$¢ nawiewania powietrza, m/s,

Ar” - liczba Archimedesa okreslona dla warunkow strugi w otworze nawiewnym.

W zwiagzku z tym, ze w strefie bliskiej istnieje niebezpieczenstwo (ze wzgledu na
wzrost predkosci przepltywu powietrza) wystgpienia ryzyka przeciggu, powinna ona by¢
wytaczona z tzw. strefy przebywania ludzi. Struga nawiewana w tej strefie, po osiggnieciu
podtogi rozprzestrzenia si¢ w kierunku poziomym w warstwie o Kkilkucentymetrowej
grubosci. Jest to poczatek tzw. strefy dalekiej.

Charakter przeptywu powietrza po wyptywie z nawiewnika ksztattujg wg [115]
nastepujace czynniki:
- strumien objetosci powietrza indukowanego z otoczenia V-,
- strumien objetosci powietrza indukowanego w warstwie granicznej strugi Ve,
- moment przeptywu w strudze spowodowany grawitacja,

- moment przeptywu w strudze (ilo$¢ ruchu) spowodowany predkoscig strugi nawiewanej.
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Indukcja powietrza z otoczenia do strugi nawiewanej, ktéra spowodowana jest

dynamicznym oddziatywaniem strugi, moze zosta¢ wyrazona wspotczynnikiem indukcjif:

V +V
VN
gdzie:
Vh - strumien powietrza nawiewanego, m3s,

Vi- strumien powietrza indukowanego, m3s.

Wspoétczynnik indukcji powietrza w warstwie granicznej fe, ktéra spowodowana jest
lepkoscig i mieszaniem turbulentnym w warstwie granicznej pomiedzy strugg nawiewang

a powietrzem otaczajagcym wyraza zaleznos¢:

f w (3.4
Vit¥y
Moment przeptywu lg spowodowany oddziatywaniem sity zwigzanej z grawitacjg wyraza
zalezno$¢:
Ig=k-pN-VN-wN-y[A"m (3-12)
gdzie:

ArN- liczba Archimedesa odnoszaca sie do przeptywu powietrza nawiewanego,

_ &Trlgh
ArN~ 10 »

TriwN
ATri- ré6znica pomiedzy temperaturg powietrza w strefie przebywania ludzi i temperaturg
powietrza nawiewanego, K,

Tri - temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi, K,
h - wysoko$¢ nawiewnika guasi-laminamego, m,
wN - $rednia predko$¢ nawiewania powietrza, m/s,
k - stata wynoszaca w przyblizeniu: 0,9.

Moment przeptywu In, spowodowany predkos$cia nawiewania wyraza zalezno$¢:

IN = PN-VN-wN -f? (3.13)
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Maksymalna predkos$¢ przeptywu powietrza w strudze nawiewanej w strefie bliskiej

wystepuje na wysokos$ci 3 do 5 cm nad podtoga i moze by¢ wyrazona zaleznoscia:

(3.14)

gdzie:

12 - iloraz predkosci $redniej i maksymalnej w strudze,

14- iloraz kwadratow predkosci $redniej i maksymalnej w strudze,
wmex - maksymalna predkos¢ przeptywu w strudze w strefie bliskiej, m/s,
S- grubo$¢ warstwy powietrza nawiewanego, m.

Zasieg strefy bliskiej w wielu przypadkach traktowany jest jako obszar, w ktérym
$rednia predko$¢ przekracza 0,2 m/s. Wedtug danych zawartych w pracy [63] proponuje sie,
aby strefa bliska obejmowata obszar, w ktérym odsetek 0s6b niezadowolonych w wyniku
odczucia przeciggu wynosi 15%. Uwaza sie tu, ze na odczucie komfortu, oprocz predkosci
$redniej, ma takze wpltyw intensywnos¢ turbulencji. Zdarza sie, ze obszar ten jest wiekszy od
tego, w ktdrym S$rednia predko$é przeptywu przekracza warto$¢ 0,2 m/s. Zatem, zasieg strefy
bliskiej zalezy takze od cech konstrukcyjnych nawiewnika generujgcego struge nawiewang.

Wedtug danych pochodzacych z pracy [17], zasieg strefy bliskiej zalezy od rodzaju
przeptywu (dwuwymiarowy, promieniowy) i proponowane sg nastepujace zaleznosci dlajego
obliczania:

- przeptyw dwuwymiarowy

- przeptyw promieniowy

(3.16)

gdzie:
xd - zasieg strefy bliskiej, m,
H - wysokos$¢ nawiewnika, m,

R - promien nawiewnika, m.
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3.1.1. Kategorie nawiewnikéw dla wentylacji wyporowej

Generowanie strug nawiewanych o wtasciwosciach zblizonych do laminamych wymaga
stosowania nawiewnikdw o specjalnej konstrukcji i niskich predkos$ci nawiewu. Strugi
nawiewane kieruje sie bezposrednio do strefy przebywania ludzi, a nawiewniki montuje sie
w dolnej cze$ci pomieszczen, tuz przy podtodze. Wedtug réznych zrédet zalecane predkosci

nawiewania powietrza do pomieszczen z wentylacjg wyporowa zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1
Zalecane predkosSci nawiewania powietrza do pomieszczen z wentylacjg wyporowg
Autor, Zrddto Predko$¢ wn Uwagi
m/s
SkistadH. [115] 01-0,2 dla wentylacji komfortu

05-08 dla wentylacji przemystowej

Mattsson M. [61] 0,2- 0,3
Mathisen H. [57] 0,13 dla warunkéw letnich
0,11 dla warunkéw zimowych

Melikov A. [63], Gunterman K, [24]

Nielsen P. [91], Fitzner K. [20], 0,13 warto$¢ maksymalna

Glicksman L. [21]

YuanX. [134] 0,2- 05
0,4- 1,0 dla pomieszczen przemystowych
0,2- 05 dla pomieszczen o wysokiej czystosci

Halupczok J. [25] 0,1-0,2 dla pomieszczern o podwyzszonych
wymaganiach komfortu cieplnego

W zaleznosSci od zadania, jakie ma spetnia¢ wentylacja wyporowa, dobiera sie
indywidualnie funkcje nawiewnikéw. Jezeli celem jest uzyskanie wysokiej jakosci powietrza
w pomieszczeniu wentylowanym, nawiewanie powietrza powinno odbywaé sie tak, aby
mieszanie strug nawiewnych z powietrzem z otoczenia pomieszczenia byto jak najmniejsze.
W takim przypadku powietrze powinno by¢ nawiewane przez nawiewnik, ktérego
ptaszczyzna wylotowa wykonana jest z maty filtracyjnej. Gdy gtdwnym zadaniem wentylacji
jest usuniecie z pomieszczenia nadwyzki ciepta i nawiewa sie powietrze duzo chtodniejsze,
nalezy stosowa¢ nawiewniki o zmniejszonym stopniu perforacji, tak aby zapewnié

wystapienie indukcji powietrza otaczajgcego. Zwiekszajac jednak nadmiernie indukcje
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powietrza, uzyskuje sie sytuacje zblizong do wentylacji mieszajacej, przy ktorej jakos¢
powietrzajest znacznie nizsza niz przy wentylacji wyporowej.

Biorac pod uwage fakt, ze funkcja wentylacji wyporowej polega gtéwnie na
zapewnieniu w strefie przebywania ludzi odpowiedniej jakosci powietrza oraz na usuwaniu
zyskow ciepla, to zachodzi potrzeba doboru nawiewnikéw o odpowiednich witasciwosciach
aerodynamicznych. W zwigzku z tym w pracy [115] dokonano podziatu nawiewnikéw dla
wentylacji wyporowej na cztery kategorie. Przynalezno$¢ nawiewnika do danej kategorii
uzalezniona jest od stosunku iloci powietrza wentylacyjnego do powierzchni nawiewu oraz
réznicy temperatury pomiedzy powietrzem nawiewanym i otaczajgcym.

Charakterystyka kategorii nawiewnikéw dla wentylacji wyporowej

Kategoria 1 - obejmuje nawiewniki, z ktérych powietrze wyptywajace posiada niewielkg
nadwyzke temperatury i niski stopien turbulencji. Strumiei objetoSci powietrza
indukowanego jest uzalezniony od intensywnosci turbulencji i gradientu predkosci
w warstwie granicznej pomiedzy strugg nawiewang a powietrzem otaczajgcym. Cechy takie
posiada nawiewnik o powierzchni zewnetrznej wykonanej z maty filtracyjnej.

Kategoria Il - obejmuje nawiewniki, z ktérych powietrze wyptywajace posiada niewielka
nadwyzke temperatury, a stopien indukcji powietrza otaczajagcego jest wiekszy. Predkosé¢
przeptywu powietrza przy podtodze jest zblizona do predkosci uzyskiwanej przy nawiewie
powietrza z nawiewnikéw kategorii |. Cechy takie posiada nawiewnik o powierzchni
zewnetrznej wykonanej z perforowanych paneli.

Kategoria Ill - obejmuje nawiewniki przystosowane do nawiewania powietrza o do$¢
znacznej réznicy temperatury ok. 8 do 10 K, ktére wymagajg zwiekszonej indukcji powietrza
w poblizu wylotu i niewielkie mieszanie powietrza w dalszej czesci pomieszczenia. Ta grupa
nawiewnikdw przeznaczona jest zwykle do pomieszczen typu biurowego. Nawiewniki
posiadajg zaawansowane technologicznie powierzchnie wyptywu zaprojektowane na
podstawie specjalistycznej wiedzy z zakresu quasi-laminamych strug nawiewanych.
Kategoria IV - obejmuje nawiewniki przystosowane do nawiewania powietrza o duzej
réznicy temperatury, wymagajgce znacznej indukcji powietrza otaczajacego i dobrego
mieszania z powietrzem otaczajacym. W takim przypadku wystepujg trudnosci jednoczesnego
utrzymania odpowiedniej jakoSci powietrza i warunkéw cieplnych w strefie przebywania
ludzi. Zdaniem autora pracy [115], w takich przypadkach celowe jest rozwazenie zasadnosci
stosowania wentylacji wyporowej i przeanalizowania zastgpienia jej wentylacjg mieszajaca.

Bardziej wiasciwy jest podzial nawiewnikéw na dwie kategorie, sugerowany jest on

w pracy [63]. Kryterium podziatu jest stopied indukcyjnosci powietrza otaczajacego.
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Rozrdznia sie nawiewniki o niskim i wysokim stopniu indukcyjnosci. W nawiewnikach
charakteryzujacych sie niskim stopniem indukcyjnosci rozktad predkosci w plaszczyznie
wylotowej nawiewnika jest mato zréznicowany, a intensywno$¢ turbulencji niewielka.
W nawiewnikach o wysokiej indukcyjnosci rozktad predkosci wylotowej wykazuje duze
zréznicowanie, a intensywno$¢ turbulencji wzrasta.

Nawiewniki stosowane w wentylacji wyporowej o niskiej indukcji posiadajg
powierzchnie zewnetrzng przypominajaca mate filtracyjng. Powietrze, ktére z nich wyptywa,
stabo miesza sie z powietrzem otaczajagcym, a ich zasieg jest najwiekszy. W celu zwiekszenia
zdolnosci mieszania sie strugi nawiewanej uzbraja sie powierzchnie zewnetrzng
nawiewnikéw w specjalne dyszki lub perforuje sie ich powierzchnie. Przyczynia sie to do
skracania zasiegu nawiewnikéw. Na rys. 3.4 i 3.5 przedstawiono opracowane wg [63]
rozktady predkosci strug nawiewanych z nawiewnika o niskiej i wysokiej indukcyjnosci.

Zaprezentowano rozktady Sredniej predkosci zmierzone na trzech ré6znych wysokosSciach.

0,25
— 0.1h
.. 0.25h
- 0.5h
0 +-
0 1 2 3 4

Odlegtos¢ od nawiewnika, m

Rys. 3.4. Izolinie predkosci strugi nawiewanej z nawiewnika o niskiej indukcyjnosci wN=0,12 m/s,
TuN= 8%, ReN-6000 [63]

Fig. 3.4. Lines of constant velocity of a supply jet from a low inductivity air diffuser wN=0,12 m/s,
TuN= 8%, ReN~6000 [63]
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0.1h
0.25h
0.5h

Odlegtos$¢ od nawiewnika, m

Rys. 3.5. Izolinie predkos$ci strugi nawiewanej z nawiewnika o wysokiej indukcyjnosci wN=0,1 1 m/s,
TuN=27%,ReN~5500 [63]

Fig. 3.5. Lines ofconstant velocity ofa supply jet from a high inductivity air diffuser wN=0,l 1 m/s,
Tun = 8%, ReN-6000 [63]

Na rys. 3.4 i 3.5 wysokosci te zostaty odniesione do wysokosci nawiewnika h = 0,75 m

o ksztatcie potéwki walca. Podano réwniez wartosci $redniej predkosci nawiewania wN

intensywnosci turbulencji Tu, oraz liczby Reynoldsa w ptaszczyznie wylotowej nawiewnika.

Charakterystyke strug nawiewanych generowanych przez nawiewniki quasi-laminame
przedstawiono takze w pracy [108], W przypadku nawiewania powietrza z nawiewnika
o niskiej indukcyjnosci, przeptyw powietrza w poblizu podtogi (do 5 cm) posiada cechy
przeptywu przysciennego. Predko$¢ srednia w strefie poczatkowej rdzenia strugi jest dos¢
wysoka, a intensywnos$¢ turbulencji jest niewielka. Wraz ze wzrostem odlegtosci od
nawiewnika predko$¢ $rednia przeptywu obniza sie, a stopien turbulencji powieksza sie.
W pewnej odlegtosci od nawiewnika przeptyw staje sie w petni turbutentny.

W przypadku nawiewania powietrza z nawiewnika o wysokiej indukcyjnosci nie
obserwuje sie wystepowania obszar6w o niskim stopniu turbulencji. Najwieksza
intensywnos¢ turbulencji wystepuje w tzw. zewnetrznej czesci przeptywu. Nie wystepuje
w niej rowniez znaczacy wzdtuzny gradient predkosci.

Strugi nawiewane z nawiewnikéw quasi-laminamych, a takze rozktady predkosci w ich
otoczeniu byty przedmiotem badan, ktérych wyniki zaprezentowano w pracach [12, 32, 51].
W [51] rozprzestrzenianie sie strug nawiewanych obserwowano przy uzyciu kamery

termowizyjnej, a w [8, 29] rozprzestrzenianie sie tych strug modelowano przy uzyciu CFD.
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3.1.2. Zdolno$é chtodzaca nawiewnikéw dla wentylacji wyporowej

W pracy [57] nawiewniki ocenia sie wg tzw. zdolnos$ci chtodzacej, okreslajacej ilosc
chtodu wnoszong przez powietrze nawiewane przy wystepujagcym w pomieszczeniu
z wentylacjg wyporowg pionowym gradiencie temperatury powietrza. Na rys. 3.6
przedstawiono zdolno$¢ chtodzacg przyktadowego nawiewnika dla wentylacji wyporowej.

Wykres opracowano na podstawie danych pochodzgcych z pracy [57],

Strumien jednostkowy m¥hm

Rys. 3.6. Zdolnos¢ chtodzaca przyktadowego komercyjnego nawiewnika dla wentylacji wyporowej
wg [57]

Fig. 3.6. Cooling capacity of an example commercial air diffuser for displacement ventilation systems
[57]
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Oznaczenia narys. 3.6.

ATn - réznica temperatury (nadwyzka temperatury powietrza nad temperaturg powietrza
nawiewanego) na wysokosci 1,1 m nad poziomem podtogi - wysokos$¢ strefy pracy dla
cztowieka siedzacego,

strumien jednostkowy m3hm - strumien objetosci powietrza nawiewanego przez 1 mb

szerokos$ci nawiewnika o danej wysokosci h.

Z przedstawionego rysunku wynika, ze np. dla gradientu temperatury powietrza

w pomieszczeniu wynoszacego 2,0 K/m, 1 mb szerokosci nawiewnika o wysokosci

h =0,85m o charakterystyce podanej na rys. 3.6 pozwala na nawiewanie Kv = 85 m3h.

Istnieje woéwczas mozliwo$¢ usuniecia tym nawiewnikiem nadwyzki ciepta Qi = 125W.

3.1.3. Niekonwencjonalne rozwigzania nawiewania powietrza do pomieszczen z wentylacjg
Wwyporowg

W przypadku nawiewania powietrza do pomieszczen S$ciennymi nawiewnikami
przypodtogowymi istnieje zawsze ryzyko wystgpienia przeciggu w pewnych obszarach strefy
przebywania ludzi. Dodatkowo, petne zagospodarowanie wentylowanego pomieszczenia nie
jest mozliwe z uwagi na oddziatywanie wystepujacej w poblizu nawiewnikéw tzw. strefy
bliskiej. W celu zmniejszenia tych niedogodno$ci zwigzanych w nawiewem przypodtogowym
stosowane sg takze inne rozwigzanie dostarczania powietrza do pomieszczen przy wentylacji
wyporowej. W pracy [115] zaproponowano nawiewanie skosnie, przy ktérym skrdceniu ulega
strefa podwyzszonego ryzyka przeciggu. Natomiast w pracy [28] przedstawiono wyniki badan
nawiewnika o specjalnej konstrukcji o wysokiej indukcyjnosci w poblizu ptaszczyzny
wylotowej. Przy nawiewaniu powietrza o temperaturze zaledwie 6v = +16°C nie
zaobserwowano wystgpienia w pomieszczeniu zjawiska przeciggu przy wystepujagcym nadal
dwustrefowym przeptywie powietrza.

W pracy [45] zaproponowano nawiewanie chtodnego powietrza z nawiewnikow
niskoimpulsowych. Nawiewniki takie montowane sg w suficie nad miejscami nie-
przeznaczonymi dla statego przebywania ludzi, np. w poblizu drzwi. Powietrze nawiewane
ogrzewa sie na skutek indukcji do temperatury nizszej od otoczenia, lecz juz wystarczajgco
wysokiej z punktu widzenia potrzeb cztowieka, dociera do podiogi, od ktorej rozpoczyna sie
typowy wyporowy charakter jego przeptywu. Uwaza sig, ze taki sposéb nawiewu taczy zalety
zarbwno wentylacji mieszajacej, jak i wyporowej. Przyczynia sie takze do zmniejszania
pionowego gradientu temperatury. Jednoczes$nie przy niskiej predkosci nawiewania powietrza
mozliwe jest unikniecie intensywnego mieszania powietrza, przez co istnieje mozliwos¢

zachowania wysokiej jakosci powietrza w strefie przebywania ludzi w pomieszczeniu.
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W pracy [87], dla zapewnienia wysokiej jako$ci powietrza oraz usuniecia znacznych
zyskéw ciepta, zaproponowano system tzw. aktywnej wentylacji wyporowej. Istota systemu
polega na dostarczaniu powietrza do pomieszczenia przez przewody, posiadajgce na swoim
obwodzie duzg liczbe malych dysz. Powietrze wyptywajace przez liczne otworki miesza sie
intensywnie z powietrzem z najblizszego otoczenia przewodu wentylacyjnego. W strefie
przebywania ludzi temperatura jest juz wystarczajgca z punktu widzenia potrzeb cieplnych
ludzi. Dalszy przeptyw powietrzajest zgodny z opisanym wcze$niej w cytowanej pracy [45],
Dzieki intensywnemu mieszaniu strug nawiewanych z powietrzem otaczajgcym przewdd
nawiewny istnieje mozliwo$¢ nawiewania powietrza o temperaturze nizszej, niz jest to
mozliwe z nawiewnikéw standardowych. Pozwala to na usuniecie wiekszej nadwyzki ciepta
niz w przypadku innych systemow wentylacji wyporowej.

W pracy [56] zaproponowano ukfad hybrydowy nawiewania powietrza typowymi
nawiewnikami guasi-laminamymi, ktérych dziatanie w zakresie usuwania zbednego
obcigzenia cieplnego uzupetniono dziataniem klimakonwektoréw wentylatorowych. Niestety,
oddziatywanie strug powietrza nawiewnego przez klimakonwektoiy na tyle zakioca
wyporowy przeptyw powietrza, ze parametry opisujace jako$¢ powietrza uzyskane w wyniku
przeprowadzonych pomiarow nie roznity sie od tych, jakie uzyskuje sie w przypadkach

wentylacji mieszajacej.

3.2, Strugi konwekcyjne w wentylacji wyporowej

Strugi konwekcyjne przy wentylacji wyporowej sajednym z podstawowych czynnikéw
ksztattujacych przeptywy powietrza w pomieszczeniu. Indukcyjne dziatanie strug
konwekcyjnych wymusza transport cieptego powietrza i zanieczyszczen do gdry oraz
cyrkulacje powietrza, gtéwnie w gdrnej czesci pomieszczen. Strugi nawiewane nie biorg
czynnego udzialu w formowaniu przeptywdéw powietrza, zasilajagc jedynie w dalszej
kolejnosci  strugi  konwekcyjne, powstajgce nad Zrodtami ciepta. Wedtug danych
przedstawionych w pracy [98], strumien przepltywu powietrza nad cztowiekiem w odlegtosci
75 cm wynosi 0,03 do 0,08 m3s. Wynika stad, ze sg to wartosci poréwnywalne
z przeptywami powietrza strug nawiewanych. Wida¢ wiec, ze im wieksza bedzie moc zrédet
ciepta w pomieszczeniu, tym wieksze bedzie znaczenie strug konwekcyjnych w dziataniu
wentylacji wyporowej.

Z punktu widzenia obliczania wentylacji wyporowej istotna jest znajomos$¢ obliczania

przeptywu powietrza w strugach konwekcyjnych. Nie ma obecnie praktycznych metod takich



60

obliczen dla przypadkow strug w pomieszczeniach zamknietych ze stratyfikacjg termiczna.
Istniejg natomiast sposoby odnoszace sie do strug swobodnych, ktére jednak w pewnych
warunkach moga znalez¢ zastosowanie rowniez dla przestrzeni ograniczone;j.

Mozliwos$¢ obliczania wydatku strugi konwekcyjnej stwarza model strugi konwekcyjnej
nad punktowym - pozornym Zzrédiem ciepta PTSK (turbulentna struga konwekcyjna powyzej
punktowego Zrédta ciepta) [97], Odnosi sie on do strug konwekcyjnych swobodnych
w otoczeniu bez stratyfikacji termicznej. W modelu tym formowanie sie strug, a takze ich
rozw0j zostat uproszczony przez przyjecie, ze granice strug w strefach przeptywu
turbulentnego okreslaja stozki, ktérych tworzgce w miejscu ich przeciecia sg tzw. pozornym
punktowym zrédtem ciepta (biegunem). Wynika stad, ze nadwyzka entalpii powietrza
w kazdym przekroju strugi jest stata i rowna konwekcyjnej wydajnosci zrodta ciepta. Pozorne
punktowe zrddto ciepta znajduje sie w odlegtosci zy od powierzchni rzeczywistego zrddia,
w poczatkowej strefie strugi, gdzie nastepuje formowanie sie przeptywu. Schemat przeptywu

powietrza zgodny z tym modelem przedstawia rys. 3.7.

Az

Rys. 3.7. Model przeptywu powietrza nad punktowym zrédiem ciepta [97]
Fig. 3.7. Two zone air flow pattern above a point heat source [97]

Strumien objetosci strug konwekcyjnych okres$la zalezno$¢:

(3.17)
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gdzie:
kv- wspotczynnik strumienia, uwzgledniajgcy parametry gaussowskie strugi oraz witasnosci
fizyczne powietrza,

Qc - nadwyzka strumienia entalpii strugi, odpowiadajgca w modelu PTSK konwekcyjnej
mocy zrdédia ciepta, W,

z - odlegtos¢ od wierzchotka zrédta ciepta do rozwazanego przekroju strugi, m,

zv - odlegtos$é pozornego bieguna strugi od wierzchotka zrédta ciepta, m.
Dla burzliwej strugi konwekcyjnej (SK) charakterystyczny jest gaussowski rozktad

parametréw, opisany za pomocgwyktadnikéw m ip oraz promieni profili Rwi R,.

3rrj3g m +
ky MR (3-18)
2cpp m2p

gdzie:
m, p - wyktadniki gaussowskich profili predkosci i temperatury,
P~ 1/T- wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej powietrza, K"J,

p - gestos¢ powietrza, kg/m3.

Na formowanie sie strug konwekcyjnych, oprécz konwekcyjnych wydatkéw zrédet ciepta Qc
oraz ksztattu zrodet ciepta, majg wptyw takze wartosci kv i zv, wystepujagce w réwnaniu
(3.17).

Istotna z punktu widzenia przyrostu objetosci strugi warto$¢ wspotczynnika kv
zawiera sie w szerokich granicach: 0,0048 do 0,0082 [96], Tak znaczny rozrzutjego wartosci
wystepuje pomimo prowadzenia badan dla podobnych zrédet ciepta i w podobnych
warunkach. Prawdopodobng przyczyng jest znaczna czuto$¢ strugi na warunki zaréwno
generowania strugi, jak ijej otoczenia.

Przyjmowanie S$redniej warto$ci wspotczynnika kv, okre$lanej zazwyczaj na 0,056
do 0,006, moze wprowadzac znaczacy btad do obliczen strumienia strugi.

Dotychczas badane strugi konwekcyjne, dla ktérych okreslono wartosci kv, nie
rozwijaty sie w warunkach wentylacji wyporowe;j.

Warunki wentylacji wyporowej w pomieszczeniach charakteryzujg:

- ograniczone otoczenie strugi konwekcyjnej,

- stratyfikacja termiczna powietrza,
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- zaktdcenia przeptywu powietrza,
- zréznicowanie cieplne i geometryczne zrodet ciepta.
Tych charakterystycznych ograniczen nie da sie uwzgledni¢ w modelu PTSK dla obliczania
strumienia strug konwekcyjnych. Obliczajac strumieri objetosci strugi konwekcyjnej V,
zgodnie z réwnaniem (3.17) mozna oczekiwa¢ bledu w wyznaczeniu tego strumienia
objetosci, siegajagcego 200 300%. Jest on spowodowany tym, ze przyjmowane do obliczen
wartosci zy i ky nie sgjednoznaczne, lecz zawierajg sie w do$¢ szerokich granicach. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze wilasciwy dobor tych parametréw ma duzo wiekszy wplyw na
doktadnos$¢ obliczen strumienia objetosci niz np. moc strugi Qc, ktéra w réwnaniu (3.17)
wystepuje z wyktadnikiem 1/3.

W pracy [96] przeprowadzono analize wynikow badan ponad 40 réznych swobodnych
strug konwekcyjnych nad réznymi zrodtami ciepta, ktérych strumien okreslano na podstawie

modelu PTSK. Wyniki analizy przedstawiono na rys. 3.8.

Z-zv, m

Rys. 3.8. Aproksymacja wynikéw pomiaréw strumieni objetosci strug konwekcyjnych nad r6znymi
zrodtami ciepta za pomoca réwnania (3.17), wg [96]

Fig. 3.8. Approximation of measurement results of buoyant plume volumetric air flow rates above
different heat sources using Eq. 3.17 [96]

Z rys. 3.8 wynika, ze doktadno$¢ obliczania strumienia objetosci strug konwekcyjnych
za pomoca réwnania (3.17) miesci sie w granicach +20% przy przyjeciu $redniej wartosci

wspotczynnika ky=0,006. Wedtug [100] uscislenie wynikéw obliczeA w konkretnym



63

przypadku jest mozliwe, jezeli wyznaczy sie odlegto$¢ biegunowg zv na podstawie
eksperymentalnie zmierzonej szeroko$ci strugi na poczatku strefy samomodelowania
przeptywusredniego  (strefa, w ktorej wystepuje podobienstwo rozktadéw  temperatury
ipredkosci). W tym celu w pracy [100], korzystajagc  zwynikéwobliczen strug
konwekcyjnych za pomocg metody catkowej [99], okreslono zwiazek pomiedzy promieniem
profilu predkosci Rw na poziomie z, i potozeniem bieguna strugi wyrazonym réwnaniem
zy= zt- 7,75 Rwt - oznaczenia zgodne z rys. 3.5.

Aby korzysta¢ z tej metody, konieczne jest wiaczenie eksperymentu do obliczer albo
przebadanie roznych charakterystycznych typow zrédet ciepta dla stabelaryzowania
uzyskanych wynikow.

W pracy [115] przedstawiono zblizone do modelu PTSK zaleznos$ci, pozwalajace na
obliczanie objetoSciowego strumienia przeptywu swobodnych strug konwekcyjnych dla
przypadkdw: punktowego i liniowego Zrddta ciepta.

Dla zrédta punktowego proponowane jest zalezno$é:

V =0,005 +Qc'n -z5n (3.19)

Dla zrédta liniowego:

F =0.14 Qcm (3.20)
gdzie:
V - objetosciowy strumien przeptywu strugi konwekcyjnej na wysokosci z, m3s,
z - odlegto$¢ od punktowego Zrodta ciepta do przekroju na wysokos$ci z, na ktorej okreslane

jest objetoSciowe natezenie przeptywu, m,

Qc- konwekcyjna moc zrodta ciepta, W.
W pracy tej podano takze praktyczny sposéb wyznaczania strumienia dla przypadku
swobodnych strug konwekcyjnych nad rzeczywistymi zrédtami ciepta, postugujac sie
przyktadem Zzrédta ciepta w ksztatcie walca. Na rys. 3.9 przedstawiono graficznie dwa skrajne
przypadki wystepowania strug konwekcyjnych (tzw. przypadek maksimum i minimum) wraz
z oznaczeniami wykorzystywanymi w metodzie obliczania strug konwekcyjnych.
Zaktada sie, ze struga skupiona jest w cylindrze i po jego opuszczeniu rozprzestrzenia sie jako
struga konwekcyjna. Powyzej pewnej wysokosSci jest ona w petlni rozwinieta,
charakteryzowana przez $rednice i nadwyzke entalpii. Dla dalszego rozwoju strugi nie jest

istotne, czy swoj poczatek bierze ona ze Zrodta punktowego, czy z walca. Pozwala to na
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zastgpienie zrédta rzeczywistego zrédtem punktowym. Jego potozenie ustala sie na drodze
geometrycznej, okre$lajagc $rednice i miejsce przewezenia strugi. Rozréznia sie dwa

przypadki: przypadek maksimum i przypadek minimum.

Rys. 3.9. Wyznaczanie objetoSciowego strumienia przeptywu strugi konwekcyjnej - przypadki
maksimum i minimum wg [115]
Fig. 3.9. Determination of buoyant plume volumetric air flow rate - the maximum and minimum cases

[115]

Przypadek maksimum
Potozenie zrodta sytuuje sie tak, aby granice strugi przechodzity przez gérng krawedz

cylindra lub innego zblizonego ksztattu i oblicza sie wartosci z0i z.

(3.21)
2stana

z=z20+h (3.22)

gdzie:
a - kat rozwarcia strugi konwekcyjnej, °.

Autor pracy [115] zaleca przyjmowanie wartosci a rownej 12,5°.
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Przypadek minimum

Punktowe zrodto ciepta sytuuje sie tak, aby Srednica strugi na poziomie wyzszym o D/3
od gornej krawedzi zrodia ciepta stanowita 80% S$rednicy danego walca lub innego zrédta
o0 ksztatcie zblizonym do walca.

Wartosci zo i z obliczane sg z nastepujgcych zaleznosci:

(3.23)

Pomimo Zze spos6b obliczania objetoSciowego strumienia strug konwekcyjnych
przedstawiony w pracy [115] dotyczy strug rozwijajacych sie w Srodowisku bez stratyfikacji
termicznej, stwierdza sie, ze sposéb ten daje rowniez zadowalajace rezultaty w $rodowisku
ze stratyfikacja.

Przypadek maksimum zaleca sie stosowaé przy obliczaniu strug konwekcyjnych nad
zrodtami o niskiej temperaturze powierzchniowej, np. cztowiek, komputer. Postugiwanie sie
przypadkiem minimum powinno dotyczy¢ zrédet ciepta o wysokiej temperaturze
powierzchniowej, np. piecow hutniczych.

W pracy [20] objetoSciowy strumien strugi V w pewnej odlegtosci od zrédia ciepta

oblicza sie z zaleznosci:

V =0,005Q 'n ®z +d)5n (3.25)

gdzie:
Qc - konwekcyjna wydajnos¢ zrodia ciepta, W,
z - odlegtos$¢ od podtogi, m,
d - $rednica zrodta ciepta, m.

W pracach [82, 131] przedstawiono sposéb obliczania strumienia strug konwekcyjnych,
uwzgledniajacy wptyw stratyfikacji na rozwoj strugi konwekcyjnej. Rozréznia sie przypadki
punktowych i liniowych zrodet ciepta.

W przypadku zrédet punktowych objetosciowy strumien przeptywu okresla zalezno$é:

V = 2,38 «Qc3U #6~5,i mm[ (3.26)
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gdzie:
Qc - konwekcyjna moc zrodia ciepta, W,
S - pionowy gradient temperatury powietrza w pomieszczeniu, K/m,

mi - parametr charakteryzujacy struge obliczany z zaleznosci:

m, = 0,004 + 0,039 «z, + 0,38 +z] - 0,062 *2) (3.27)

gdzie:

z; - odlegto$¢ od wierzchotka Zrodta ciepta do przekroju, w ktdrym obliczany jest strumien
strugi, m.

Istnienie warunku 2,125<z/<2,8 oznacza, ze wystgpit zanik rdéznicy gestosci powietrza

pomiedzy strugg i jej otoczeniem. Warunek z, >2,8 oznacza, ze struga osiggneta swojg

maksymalng wysokos¢.

Odlegtos¢ z/ obliczanajest z zaleznosci:

z, =2,86-(z +zy)-S3s Qc~U\m (3.28)

zy - potozenie Zrodta pozornego, m.

zy =4,1$-(Rs+S),m (3.29)

Rs- promien Zrodta ciepta, m,

8 - grubos$¢ warstwy laminamej nad zrédtem, m.

Dla zrédia poziomego grubo$¢ warstwy laminamej nalezy przyjmowac réwng zero. Dla

zrodet pionowych proponuje sie zaleznos¢:

s 1/4

(3.30)

gdzie:

h - wysoko$¢ zrodta ciepta, m,
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AT- rboznica temperatury pomiedzy temperaturg zrédta ciepta a powietrzem otaczajgcym
struge, K.
W przypadkumodelu strugi nad liniowym Zrédtem ciepta grubo$¢ laminamej warstwy
powietrza nalezyoblicza¢ tak jak dla zrodta punktowego, natomiast dla okresleniapotozenia

pozornego zrédta ciepta proponowana jest zalezno$¢:

=3,5S {Rs+S), m (3.31)
2,=5,7S-(z +zv)-S'12-Qc-vim (3.32)
Istnienie warunku 2,0<z/<2,95 oznacza, ze wystgpit zanik réznicy gestosci powietrza
pomiedzy strugg i jej otoczeniem. Warunek z, >2,95 oznacza, ze struga osiggneta swojg
maksymalng wysokos¢.
mt = 0,004 + 0,477 «z, + 0,029 -z] - 0,018 w)

Objetosciowy strumien strugi nad liniowym zrédtem ciepta: (3.33)

V = 4,82 +Qc23 S~UL -m, (3.34)

Maksymalna wysoko$¢, jakg osiggnie struga konwekcyjna:

zmax=0,51-&,/3-S-|/2 (3.35)

Wysokos$¢, na ktorej zanika réznica gestosci pomiedzy strugg ijej otoczeniem, opisuje wzor:

29 =0,35-Qc'n -S-'12 (3.36)

Udziat ciepta konwekcyjnego w catkowitej mocy cieplnej zrodta wg [44] wyraza

wspotczynnik K:

|
I

KQ (3-37)
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gdzie:
Qc- ciepto przekazywane przez zrédto do otoczenia na drodze konwekcji, W,
Q - catkowita moc cieplna zrdédta ciepta, W,
K - wspotczynnik korygujacy.
W tabeli 3.2 przedstawiono wspotczynniki K do wyznaczenia udzialu ciepta

konwekcyjnego dla przyktadowych Zrddet ciepta.

Tabela 3.2
Wspoétczynniki korygujace K do wyznaczania udziatu ciepta konwekcyjnego
dla przyktadowych zrodet ciepta

Zrédio ciepta Wspdtczynnik K
Punktowe 0,8-1,0
Cztowiek 0,5

Duze powierzchnie 0,5

W przypadku wystepowania kilku strug konwekcyjnych, a takze strug ograniczonych,
wg [28, 115], zastepczy objetoSciowy strumien przeptywu réwny jest sumie strumieni
przeptywu poszczegdlnych strug.

Jezeli z dwoch jednakowych zrédet znajdujacych sie blisko siebie rozwijajg sie strugi
konwekcyjne, to wg [36, 37] ich faczny objetoSciowy strumien przeptywu mozna obliczy¢

z zaleznosci:

r» (2 -Qc)m (3.38)

W przypadku gdy rozwdj strugi ograniczony jest sgsiadujgcg Sciang mozna postugiwac
sie zaleznoscia:
A« 0,63 QI3 (3.39)
Gdy struga rozwija sie pomiedzy ograniczajgcymijg $cianami, wowczas obowigzuje
zalezno$¢:

v = 0,40 *Q'cn (340)
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Wedtug danych przedstawionych w pracy [36], istnieje dobra zgodno$¢ wynikow uzyskanych
drogg badan eksperymentalnych z wynikami badaA otrzymanymi na podstawie
przedstawionych zaleznosci.

Obliczanie strug konwekcyjnych wg zaleznosci (3.25) do (3.40) dato podstawe do
wyznaczania wysokosci strefy naptywu powietrza do pomieszczen z wentylacja wyporowg
[131]. Istotg tej metody jest obliczenie wysokosci od podtogi, na jakiej dochodzi do
zréwnania ilosci powietrza w strudze konwekcyjnej z iloScig powietrza nawiewanego. Metoda
zostata zweryfikowana dla przypadku pomieszczenia z wentylacjg wyporowg
0 jednostkowym obcigzeniu cieplnym 10 do 66 W/m2. Jej podstawy wywodzg sie z modelu
obliczania strug konwekcyjnych opisanego w pracy [82]. Wyniki obliczen wysokosci strefy
naptywu zostaty zweryfikowane eksperymentalnie w pomieszczeniu badawczym z udziatem
roznych nawiewnikdw guasi-laminamych oraz réznych zrédet ciepta: manekina siedzacego
lub stojacego o mocy cieplnej 100 W, lampy biurowej o mocy 36 W, symulatora komputera o
mocy 150 W, ogrzewanych ptaszczyzn o mocy 95 do 180 W. Badania prowadzono przy
liczbie wymian powietrza wentylacyjnego 3,2, 5, 7 h'L Do wyznaczenia potozenia
ptaszczyzny rozdzielajacej strefe naptywu od strefy cyrkulacji postugiwano sie pomiarami
pionowego rozktadu temperatury powietrza oraz stezenia znacznika gazowego (SF¢.

Na rys. 3.10 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem cieplnym pomieszczenia
z wentylacja wyporowg i odpowiadajgca temu obcigzeniu wysokoscig strefy naptywu
wynikajaca z obliczen, zaktadajgcych réwno$¢ strumieni konwekcyjnych i nawiewu.
Najlepsza zgodno$¢ pomiedzy prognozowang wysokoScig strefy naptywu i obcigzeniem
cieplnym pomieszczenia uzyskiwano w przypadku zrodia ciepta w postaci stojgcego
manekina. SzczegOlnie wyrazng roznice zaobserwowano w przypadkach wentylacji
pomieszczen charakteryzujacych sie niska liczbg wymian powietrza wentylacyjnego.

W pracach [38, 39] badano strugi konwekcyjne powstajgce nad urzgdzeniami
kuchennymi. Stwierdzono, ze pod pewnymi warunkami istnieje mozliwo$¢ ich opisywania za

pomocg modelu strugi nad punktowym zrodtem ciepta.
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Rys. 3.10. Prognozowana wysoko$¢ strefy naptywu w zaleznoSci od obcigzenia cieplnego
pomieszczenia z wentylacjg wyporowag wg [131]

Fig. 3.10. Predicted interface position as a fonction of thermal load of a room with displacement
ventilation [131]

3.3. Warunki geometryczne pomieszczen i zaktdcenia

3.3.1. Rozmieszczenie zrodet ciepta i zanieczyszczeh wpomieszczeniu wentylowanym

Rozmieszczenie zrédet ciepta w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg ma istotny
wplyw na uksztattowanie sie pionowego gradientu temperatury, a takze stezenia
zanieczyszczen. W pracy [115] przeanalizowano wplyw wysokos$ci umieszczenia Zrédia
ciepta w stosunku do poziomu podtogi. W przypadku posadowienia zrédta ciepta w poblizu
podtogi, wystepuje znaczny wzrost temperatury powietrza w jego dolnych partiach i dalej
wraz ze wzrostem wysokosci pozostaje prawie wyréwnany. Umieszczanie zrédta ciepla
w coraz wiekszej odlegtosci od podtogi przyczynia sie do obnizania temperatury powietrza
przy powierzchni podiogi. Jednocze$nie obserwuje sie wzrost pionowego gradientu
temperatury w pomieszczeniu. Gdy Zrodito ciepta zostanie umieszczone w poblizu sufitu,
woéwczas obserwuje sie wyréwnany profil temperatury powietrza w strefie roboczej i wzrost
gradientu temperatury w poblizu sufitu.

Wysoko$¢ potozenia zrodet ciepta w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg ma
réwniez wptyw na skuteczno$¢ procesu wentylacji. Wyniki publikowane w pracach [7, 14,

20, 21, 60, 61, 82] pokazujg, ze wzrost skutecznosci wymiany powietrza nastepuje wraz
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ze wzrostem wysokosci posadowienia zrodet ciepta. Réwniez stezenia zanieczyszczen
powietrza w strefie przebywania ludzi sg nizsze, jezeli Zrodta ciepta umieszczone sg wysoko.

Na rys. 3.11 przedstawiono wg [7] pionowy rozktad zanieczyszczehA w pomieszczeniu
z wentylacjg wyporowg dla przypadkéw umieszczenia zrodia ciepta cztowieka (manekin
cieplny) i zanieczyszczen. Zanieczyszczenia wprowadzano powyzej poziomu podlogi na
wysokosci 0,8 m (zrédto A) i na poziomie podtogi (zrédto B). Rozktady stezen nad zrédiem
zanieczyszczen przedstawiono na rys. 3.11 linig ciggta. Stezenia zanieczyszczeh w strefie
oddechu cztowieka na wysokosci 1,6 m wynoszg odpowiednio 1,17 dla zrédta A i 1,74 dla
Zrodfa B i przedstawiajaje zaciemnione kwadraty.

W przypadku zrodta A stezenie zanieczyszczen wynoszace ¢ = 1,17 jest niskie
w poréwnaniu ze stezeniem nad zrédtem na wysokosci strefy oddechu cztowieka c>10.
W przypadku Zrédta B stezenie zanieczyszczen w strefie oddechu osigga warto$¢ ¢ = 1,74,
podczas gdy nad zZrédiem ¢ = 1. W przypadku Zrédta zanieczyszczen A rozwijajaca sie
wzdtuz ciata cztowieka struga konwekcyjna transportuje $wieze powietrze z dolnej czesci
pomieszczenia do strefy oddechu. Zauwazalny jest jedynie niewielki wptyw znacznego
stezenia zanieczyszczen nad zrodtem na stezenie w strefie oddechu cztowieka. W przypadku
zrodia B struga konwekcyjna transportuje powietrze, ktore jest juz zanieczyszczone w dolnej
strefie, do strefy oddychania. Stezenie zanieczyszczen w strefie oddychania jest w tym
przypadku wyzsze, pomimo ze stezenie nad Zrédtem zanieczyszczen jest nizsze (¢ = 1).
Liczona w poziomie odlegto$¢ zrodta ciepta (cztowieka) od umieszczanego na dwéch réznych
wysokos$ciach zrodet zanieczyszczen wynosi ok. 1 m.

W pracach [7, 20, 28] sugeruje sie, aby zrodta zanieczyszczen w pomieszczeniu
z wentylacjg wyporowg znajdowaty sie blisko siebie. W takiej sytuacji strugi konwekcyjne
wspomagajg transport zanieczyszczen do gory pomieszczenia skuteczniej niz w przypadku
znacznego oddalenia od siebie zrédet zanieczyszczen. Gdy zanieczyszczenia sg ciezsze od
powietrza w pomieszczeniu, a na ich rozprzestrzenianie sita wyporu ma znikomy wplyw,
wtedy zZrodia ich emisji powinny by¢ oddalone od miejsca przebywania ludzi. Pozwala to
unikna¢ indukcji zanieczyszczonego powietrza przez struge konwekcyjng powstajgca wokot

cztowieka.
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Rys. 3.11. Pionowe rozklady stezenia zanieczyszczern wg [7] w pomieszczeniu z wentylacjg
wyporowg (A) dla Zrédla zanieczyszczerh umieszczonego powyzej podtogi oraz (B) na
poziomie poditogi

Fig. 3.11. Vertical distributions of contaminant concentration in a room with displacement ventilation
for a contaminant source placed: (A) over the floor and (B) on the floor level [7]

Oddalanie zrédet ciepta od poziomu podtogi wg [61] przyczynia sie do zwiekszenia
skutecznos$ci wymiany powietrza, poniewaz powstajacy gradient temperatury wplywa na
strefe recyrkulacji strug konwekcyjnych. Gradient ten ogranicza w goérnej czesci
pomieszczenia strefe recyrkulacji, ogranicza rozwoj strug konwekcyjnych oraz wplywa
hamujgco na pionowe mieszanie sie powietrza. Umieszczanie zrédet ciepta w poblizu podtogi

pomieszczenia wptywa w istotny sposob na powiekszanie strefy cyrkulacji.
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W pracach [61, 87] przedstawiono wyniki badan wpltywu wzajemnego potozenia
wywiewnikoéw i zrédet zanieczyszczen. Jako$¢ powietrza w pomieszczeniu, a takze
skuteczno$¢ wymiany powietrza powiekszajg sie w miare zblizania zrodet zanieczyszczen do
wywiewnikéw. Wraz ze wzrostem tej odlegtosci zanieczyszczenia wykazujg tendencje do
akumulacji w poblizu strefy przebywania ludzi. Znaczna cze$¢ zanieczyszczen przedostaje sie
wtedy do powietrza transportowanego przez struge konwekcyjng wokot cztowieka do jego
strefy oddychania. Jako$¢ powietrza w tej strefie nie rozni sie wtedy od tej, jakg uzyskuje sie
przy wentylacji mieszajgce;j.

Z badan przeprowadzonych w ramach pracy [36] wynika, ze rozmieszczenie zrédet
ciepta wzgledem przegréd pomieszczenia wplywa na strumien strug konwekcyjnych
powstajacych nad tymi zrédtami. Zrédio ciepta usytuowane w poblizu $ciany pomieszczenia
generuje struge konwekcyjng o strumieniu rownym ok. 63% wydatku strugi, ktora powstataby
nad zrédtem znacznie od niej oddalonym. Zrédio ciepta umieszczone w narozniku
pomieszczenia generuje struge konwekcyjng o strumieniu réwnym 40% strumienia strugi.
Wplyw usytuowania zrédet ciepta na dzialanie wentylacji wyporowej analizowano takze
w pracy [13], postugujac sie takze obliczeniami CFD. Stwierdzono, ze najlepszg lokalizacja
zrodet ciepta z punktu widzenia skutecznosci wentylacji wyporowej jest ich potozenie

w strefie w poblizu nawiewnikow.

3.3.2. Wysokos¢ pomieszczenia wentylowanego

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w pracach [115, 132] mozna stwierdzic,
ze dziatanie wentylacji wyporowej jest najbardziej efektywne, gdy wysoko$¢ pomieszczen
wentylowanych zawiera sie w granicach 2,8 + 3,0 m. Wyniki przedstawione w pracy [61]
wskazuja, ze wzrost wysokosci pomieszczenia powyzej podanych wartosci moze przyczynié
sie do pogorszenia jakosci powietrza w strefie przebywania ludzi przy dziatajgcej wentylacji
wyporowej. Moze to wynika¢ z powiekszania sie gérnej strefy mieszania. W pomieszczeniach
wysokich mozliwe jest wystgpienie strug opadajagcych wzdtuz $cian, transportujacych
zanieczyszczone powietrze do strefy przebywania ludzi. Wraz ze wzrostem wysokosci
pomieszczenia powieksza sie wysoko$¢ zimnych powierzchni, przyczyniajagcych sie do
wzrostu iloSci powietrza z goérnej czeSci pomieszczenia. W pomieszczeniach wysokich
obserwowano zjawiska tgczenia sie strug konwekcyjnych, co przyczyniato sie do
zintensyfikowania cyrkulacji powietrza. Badania przeprowadzone w pomieszczeniach

o wysokosciach 3,0 do 4,2 m wykazaty, ze poprawa jakosci powietrza zaktdconego nastepuje
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predzej w pomieszczeniu nizszym niz w pomieszczeniu wysokim. Uwaza sie,
ze odpowiedzialny jest za to wolniejszy rozwdj stratyfikacji termicznej w pomieszczeniach

wysokich.

3.3.3. Rodzaj pomieszczenia

Wyniki badan przedstawione w pracach [57, 115], dotyczace obiektéw rzeczywistych,
takich jak: kina, sale wyktadowe, audytoria, pokazujg, ze zastosowanie w nich systemow
wentylacji wyporowej pozwolito na uzyskanie lepszej jakosci powietrza w strefach
przebywania ludzi, niz mogtoby mie¢ miejsce przy zastosowaniu wentylacji mieszajace;j.
W pomieszczeniach o takim przeznaczeniu istnieje mozliwos¢ efektywnego wykorzystania sit
termicznych wspomagajacych wentylacje wyporowg. Sily te mogg by¢, jak wiadomo,
przeszkoda dla wtasciwego dziatania systemdéw wentylacji mieszajgcej. Okazato sig, ze nawet
tak skomplikowana geometria jak sali teatralnej nie deformowata dwustrefowego przeptywu
wygenerowanego przez wentylacje wyporowg. Wyniki pomiaréw opisane w pracy [115]
wskazuja, ze jako$¢ powietrza i skuteczno$¢ wymiany powietrza nie ulegty obnizeniu nawet
w miejscach ograniczonych przez galerie i balkony. W tej samej pracy sugeruje sie
wykonywanie osobnych systemow wentylacji wyporowej dla kazdego poziomu. W tego typu
budynkach wystepuje jednak mozliwos$¢ sptywania zimnego powietrza z wyzszych pieter na
nizsze i wystepowanie na nich przeciggu. W celu przeciwdziatania temu zjawisku sugeruje sie
stosowanie $cianek o wysokosci cziowieka, ograniczajagcych poszczegdlne fragmenty
potpieter. Scianki takie chronig dodatkowo wyzsze pietra przed przedostawaniem sie

zanieczyszczen z pieter dolnych.

3.3.4. Rozmieszczenie otworéw nawiewnych i wywiewnych

Otwory wywiewne powinny by¢ umieszczane w miejscach znacznego wydzielania sie
zanieczyszczen. Okazuje sie jednak, ze rozmieszczenie otwordw wywiewnych przy suficie
pomieszczenia wptywa na wymagany strumien objetosSci powietrza wentylacyjnego, a takze
na pionowy profil temperatury powietrza [81, 82]. Zwiekszanie odlegtosci pomiedzy otworem
wywiewnym a sufitem powoduje znaczacy przyrost strumienia objetosci powietrza
wentylacyjnego potrzebnego do usuniecia zyskow ciepta z wentylowanego pomieszczenia.

W zwigzku z tym, ze powietrze nawiewa sie bezposrednio do strefy przebywania ludzi,
przy rozmieszczeniu otworéw nawiewnych (nawiewnikéw) nalezy zwraca¢ uwage na zasieg
strugi, ktéry dobrany niewtasciwie moze powodowaé dyskomfort cieplny. Zasieg strugi
powietrza zalezy od: konstrukcji nawiewnika, réznicy temperatur, strumienia objetosci

powietrza wentylacyjnego.
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Analizujgc dane przedstawione w pracach [61, 115, 134, 137], mozna sformutowac
nastepujace zalecenia, dotyczace wyboru oraz rozmieszczenia nawiewnikow:

1. W poblizu nawiewnikéw nie powinno sie ustawia¢ przeszkéd. Obszar swobodny powinien
by¢ wiekszy od strefy bliskiej nawiewnika o Im.

2. Nawiewniki powinny by¢ sytuowane przy przeciwlegtych $cianach w stosunku do $cian
zewnetrznych pomieszczenia.

3. Dla ograniczenia dtugosci przewodéw rozprowadzajacych powietrze nawiewniki powinno
sie umieszcza¢ wzdtuz jednej $ciany pomieszczenia.

4. Istnieje mozliwo$¢ sytuowania nawiewnikow wewnatrz pomieszczenia, np. jako czes$¢
okragtych kolumn.

5. Wraz ze wzrostem obcigzenia cieplnego pomieszczenia powinna wzrasta¢ liczba
nawiewnikow, a nie ich wielko$¢.

6. Umieszczajac nawiewniki obok siebie, nalezy zachowa¢ odstep minimalny, réwny
szerokos$ci jednego nawiewnika. Powinno dazy¢ sie do tego, aby odstep ten byt rowny
sumie stref bliskich nawiewnikéw powiekszony o Im. Pozwoli to na unikanie naktadania
sie stref bliskich, co przyczynia sie do lokalnego wzrostu predkos$ci przeptywu powietrza.

7. Nalezy dazy¢ do lokalizacji nawiewnikow w poblizu zrédet ciepta. Nawiewanie powietrza
w ich poblizu pozwala na ograniczanie rozprzestrzeniania sie ciepta w pomieszczeniu.

8. W przypadku prowadzenia przewodoéw rozprowadzajacych powietrze w pomieszczeniu
powinny one by¢ zaizolowane cieplnie, w przeciwnym przypadku powietrze kontaktujac
sie z zimnymi $ciankami przewod6éw ochtodzi sie i zacznie sptywaé¢ w dot, transportujac
zanieczyszczenia z gornej czeSci pomieszczenia do strefy przebywania ludzi.

9. Wyporowe nawiewniki $cienne powinny styka¢ sie z podtogg. Umieszczanie ich powyzej
podtogi prowadzi do przyspieszania strugi nawiewanej i przyczynia sie do powiekszenia
strefy podwyzszonego ryzyka wystapienia przeciggu. W praktyce, ze wzgledow
konstrukcyjnych nawiewniki umieszcza sie rGwniez w podtodze.

Wyniki badan przedstawione w pracy [61] wskazujg ze wystarczy nawiewnik umiescic¢
naprzeciwko grupy os6b przebywajacych w pomieszczeniu, aby zyska¢ jej powszechng
akceptacje dlajakoSci powietrza. Jest to istotna cecha nawiewu wyporowego, ktéra pozwala

na unikniecie rozmieszczania nawiewnikéw na powierzchni catego pomieszczenia.
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3.3.5. Aktywno$¢ os6b przebywajgcych wpomieszczeniu

Aktywnos$¢ os6b przebywajacych w pomieszczeniu z wentylacja wyporowg ma
bezposredni wplyw na przeptywy powietrza wentylacyjnego. Moze ona powodowac
zwiekszone mieszanie powietrza i przedostawanie sie powietrza ze strefy cyrkulacji do dolnej
strefy naptywu. Jako$¢ powietrza w takim przypadku moze by¢ nawet nizsza od tej, jaka
uzyskuje sie przy wentylacji mieszajgcej. Wedtug danych literaturowych aktywno$¢ ludzi
nieznacznie wptywa na pionowy profil temperatury. Nawet w przypadku nagtego wejscia
cztowieka do pomieszczenia z wentylacja wyporowg profil temperatury pozostawat
praktycznie niezmieniony. Nastepowato jedynie jego przesuniecie w kierunku wyzszych
temperatur, co ma zwigzek z pojawieniem sie dodatkowego obcigzenia cieplnego w tym
pomieszczeniu [82, 115]. Na rys. 3.12 przedstawiono wyniki badan wptywu aktywnosci ludzi
na profil temperatury w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg [7], Widzimy, ze staty ruch
0s6b réwniez nie zaburza rozktadu temperatury, powoduje jedynie jego przesuniecie
w Kierunku wyzszych temperatur.

Analizujgc wyniki przedstawione w pracy Mattssona [61], mozna stwierdzi¢, ze wptyw
aktywnosci ruchowej cztowieka na profil temperatury w pomieszczeniu moze by¢ znaczny.
Zwiekszona aktywno$¢ ruchowa moze nawet doprowadzi¢ do wzrostu wyréwnania
temperatury w pionie. Przyczynia sie takze do zmiany temperatury powierzchni otaczajgcych
pomieszczenie. Wzrost temperatury powietrza oraz jej wyréwnywanie intensyfikuje sie wraz
ze wzrostem predkos$ci przeptywu powietrza w pomieszczeniu.

Na rys. 3.13 przedstawiono wyniki pomiaréw rozkladu temperatury w pomieszczeniu
z wentylacja wyporowg wykonane przez Mattssona [61] przy réznych predkosSciach
przemieszczania sie cztowieka.

W przypadku niewielkiej predkosci poruszania sie cztowieka w pomieszczeniu
badawczym, tj. ok. 0,3 m/s, obserwowano wzrost skuteczno$ci wymiany powietrza. Przy
zwiekszonej predkosci poruszania sie nastepowato jej gwaltowne pogorszenie sie.
Spowodowane to jest zaburzeniem strefy gdrnej i sptywem zanieczyszczonego powietrza ze
strefy gdrnej do strefy naptywu. W pracy [58] analizowano wptyw przemieszczania sie zrédet
ciepta na rozdziat powietrza w pomieszczeniach z wentylacjg wyporowa. Mierzono pionowe
rozktady temperatury powietrza i poréwnywano je z rozktadami uzyskanymi z modelowania

CFD, uzyskujac zadowalajacg zgodnos¢ poréwnywanych rozktadow.
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simpleks temperaturowy m

Rys. 3.12. Wptyw aktywnosci ludzi na rozktad temperatury w pomieszczeniu z wentylacja wyporowg
wg [7]

Fig. 3.12. Influence of human activity on temperature distribution in a room with displacement
ventilation [7]

Rys. 3.13. Wyniki pomiaréw rozktadu temperatury w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowa przy
roznych predko$ciach przemieszczania sie cztowieka wg [61]

Fig. 3.13. Measurement results of temperature distribution in a room with displacement ventilation at
different speeds of person’s moving about [61]
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W pracy [109] stwierdzono, ze w pewnych warunkach ma miejsce obnizanie sie granicy
oddzielajgcej strefe cyrkulacji od strefy naptywu oraz dodatkowo obserwowano oscylacje tej
granicy.

Cechg wentylacji wyporowej jest tendencja ponownego formowania sie
ustabilizowanego  dwustrefowego przeptywu po ustaniu  zaburzen wywotanych
przemieszczaniem sie ludzi w pomieszczeniu. Wedtug pracy [61] powrdt do stanu sprzed
zaktocenia wynosi 20 do 30 sekund dla pojedynczej osoby, do 5 minut w przypadku
przemieszczania sie w pomieszczeniu duzej grupy ludzi. Wyniki podobnych badan

przedstawione sga réwniez w pracy [87],

3.3.6. Wplyw zaktdcen na dziatanie wentylacji wyporowej

Otwieranie drzwi wentylowanego pomieszczenia powoduje obnizenie lokalnej
skutecznosci wentylacji [74, 93, 104], Zauwazono, ze zanieczyszczone powietrze z gornej
cze$ci pomieszczenia zostaje czesciowo ,wciggane” do strefy dolnej. Transportowane
zanieczyszczenia doptywaty do strefy przebywania ludzi i pozostawaty w niej uwiezione
(pomiedzy dwiema strefami). W pracy [92] zwraca sie uwage na znaczny wzrost predkosci
doptywu powietrza w wyniku otwierania drzwi. W niektdrych miejscach predkos$¢ wzrastata
z 0,3 do 1,0 m/s. Ta infiltracja zaburza og6lny przeptyw mas powietrza, przyczyniajac sie do
obnizenia skuteczno$ci wymiany powietrza. Podobny poglad na temat infiltracji
prezentowany jest w pracy [63].

Temperatura powietrza zewnetrznego wptywa na przebieg wentylacji wyporowej. Przy
jej niskich wartosciach, przy chtodnych przegrodach zewnetrznych pojawiaja sie strugi
zstepujace transportujgce zanieczyszczone powietrze ze strefy gornej. Wedtug [61] wystepuje
to szczeg6lnie wyraznie w pomieszczeniach wysokich.

Nastonecznienie przez okna wywotuje podgrzewanie podtogi pomieszczenia, generujac
obszerne strugi konwekcyjne [115]. Zaburzeniu ulega dwustrefowy przeptyw powietrza.

W pomieszczeniach, w ktérych ruch powietrza i zanieczyszczen jest zdominowany
przez energie cieplng wnoszong przez zrédta ciepta, tworzy sie pionowa stratyfikacja
temperatury i zanieczyszczen. Nawiew i wywiew powietrza z takich pomieszczen projektuje
sie tak, aby nie zakidca¢ naturalnego ruchu powietrza generowanego przez zrédia ciepla,
zimnego powietrza naptywajgcego do pomieszczenia tuz przy podiodze, i usuwanego ze
strefy gorne;j.

Wysokos$¢ dolnej strefy zalezy od ilosci powietrza nawiewanego do strefy dolnej oraz

od konwekcyjnego strumienia wywotanego przez zrédia ciepta. W obecnosci stratyfikacji
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temperaturowej strugi konwekcyjne moga osigga¢ wysoko$é, na ktérej réznica temperatury
strugi i otaczajacego powietrza zanika. Ma to miejsce w przypadku wystepowania stabych
strug konwekcyjnych, np. nad papierosem, punktem spawania, cztowiekiem w obecnosci

silniejszych zrédet ciepta.



4. BADANIA STRUG KONWEKCYJNYCH W POMIESZCZENIU Z WENTYLACJA
WYPOROWA

Przeprowadzono badania do$wiadczalne strug konwekcyjnych nad réznymi zrédtami
ciepta w pomieszczeniu z wentylacja wyporowa, zmierzajagce do uscislenia wartosci
wspoétczynnika strumienia kv, i odlegtosci biegunowej zv, wystepujagcych w modelu strugi
konwekcyjnej nad punktowym zrodiem ciepta (PTSK), opisanego réwnaniem (4.1). Badania
wykonano dla sprawdzenia, czy mozliwe jest korzystanie z tego modelu przy obliczaniu
wentylacji wyporowej, tj. w warunkach stratyfikacji temperaturowej. Nalezy dodac,

ze rébwnanie (4.1) jest identyczne z rownaniem (3.17).
4.1)
gdzie:

Qc- konwekcyjna moc zrodta ciepta, W,

z - odlegtos¢ od pozornego zrodia ciepta, m.

Rys. 4.1. Model przeptywu powietrza nad punktowym Zrédtem ciepta
Fig. 4.1. Air flow pattem above a point heat source
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Sprawdzenia dokonano poprzez wyznaczenie wartosci parametréw ky i zv, droga
eksperymentalnych badan strug konwekcyjnych nad réznymi Zrodtami ciepta, jakie
wystepujaw  wentylowanych pomieszczeniach. Wyniki zrealizowanych badan strug
konwekcyjnych przedstawiono wczesniej, m.in. w pracach z udziatem autora [96, 119, 121,

123],

4.1. Metodyka badan iobliczen

Za parametry, charakteryzujace struge konwekcyjng nad okre$lonym rodzajem zrédia
ciepta, uwaza sie:
e Parametry modelu strugi nad punktowym Zrodtem ciepta (PTSK):
- wspotczynnik strumienia strugi kv,
- odlegtos$¢ biegunowazy.
o Parametry rzeczywistej strugi konwekcyjnej:
- moc konwekcyjng Zrédta ciepta Qc,
- strumieri nadwyzki entalpii strugi Qzw odlegtosci 1,4 m nad zrédtem ciepta,
- strumien objetosci strugi \z,
- liczba Archimedesa strugi Ar,
- stosunek szerokosci profili temperatury i predkosci A.
Wartosci tych parametrow dla badanych strug okreslano na podstawie wynikéw pomiarow.
Wartosci wspotczynnika strumienia ky i odlegto$¢ biegunowa zy, powigzane sg w modelu
PTSK przyjmowanym zastepczym stozkowym ksztattem strugi oraz gaussowskim rozktadem
predkosci i temperatury w poprzecznych przekrojach strugi burzliwej. Rozklady te okreslaja
wyktadniki m ip oraz promienie profili predkosci i temperatury RwiR,.
Rozktady predkosci i temperatury oraz zwigzek tych parametrow z promieniami

temperatury i predkosci w strudze konwekcyjnej przedstawiaja réwnania [98]:

(4.2)
R,=p 2-z (4.3)

(4.4)
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-pf-f
At = Atm -e p (45)

Mierzone: Qz Vz, RV\I, ky

Rzeczywista struga konwekcyjna Model PTSK
ptytka 600 W, d = 0,15 m y _kvQm(z_",/s

Rys. 4.2. Modelowanie strugi konwekcyjnej
Fig. 4.2. Modelling a buoyant plume

Sens fizyczny szerokosci profili predkosci Rwoznacza odlegtos¢ od osi, dla ktérej wartos$é
Srednia sktadowej predkosci wz jest rowna wazme, czyli 0,368wzm Podobnie rozkiad
temperatury charakteryzuje warto$¢ sredniej nadwyzki temperatury Rt, oznaczajaca odlegtosé
od osi strugi konwekcyjnej, dla ktérej srednia nadwyzka temperatury jest rowna At e, czyli
0,368Atm

Badania strug konwekcyjnych nad réznymi zrodtami ciepta prowadzono opierajac sie
na pomiarach rozktadu temperatury i predkosci powietrza w poprzecznych przekrojach
strugi, z rownoczesng wizualizacjg przeptywu. Aby wyznaczy¢ pionowy gradient temperatury
powietrza, mierzono takze pionowy rozktad temperatury powietrza w otoczeniu strugi oraz
parametry wymiany powietrza.

Wspotczynnik strumienia ky i odlegto$¢ biegunowa zy wyznaczono dla kazdego zrédta
ciepta indywidualnie na podstawie rozktaddéw predkosci i nadwyzki temperatury w strefie

rozwinietej turbutentnej strugi. Okre$lano je w przekroju, gdzie R, « Rw = 0,150,2 m
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(przekroj taki wystepuje na wysokosci okoto 1,4 m od bieguna). Natomiast odlegtos¢

biegunowg obliczano na podstawie zalezno$ci proponowanej przez Popiotka w pracy [96].

zv=z- 7,75 Rt (4.6)

W badaniach analizowano rdéwniez ilosciowg strukture przeptywu strug, na podstawie

pomiarow struktury wirowej okreslajgc makro- i mikroskale turbulencji.

4.2. Badania wilasciwosci strug konwekcyjnych oraz parametrow modelu strugi nad
punktowym Zrédtem ciepta
Zakresem badan objeto strugi konwekcyjne nad:

- symulatorem strug konwekcyjnych (SK) o mocy 150 do 490 W, umieszczanym na réznych

poziomach, generujacym strugi o r6znych liczbach Archimedesa,

- okragta ptytka grzejng o mocy 600 W,

- lampa biurowg z zar6wkg o mocy 100 W,

- komputerem z monitorem,

- cztowiekiem.

Gorna krawedz Zrddet znajdowata sie na wysokosci 0,5 do 1,3 m ponad podtoga.

Pomieszczenie badawcze o wymiarach 3x3x3 m byto wyposazone w nawiewniki guasi-

laminame narozne (rys. 4.3). Liczbe wymian powietrza wentylacyjnego zmieniano od 1do 7.

Badania prowadzono przy dwu- ijednostronnym nawiewie powietrza do pomieszczenia.

Pomieszczenie badawcze wyposazono w nastepujgce uktady pomiarowe:

- przesuwny ukiad pomiarowy (mechanizm trawersujacy), obejmujacy przesuwany
pionowo manipulator, niosgcy zespoty termopar i czujnikbw anemometrycznych do
wielokanatowych miernikdw temperatury i predkosci powietrza na réznych wysokos$ciach
- w przekrojach strugi konwekcyjnej i poza nia,

- dwa stacjonarne ukfady do wielopunktowego pomiaru pionowego rozktadu temperatury
powietrza w otoczeniu strugi,

- stacjonarny uktad do wielopunktowego pomiaru temperatury powierzchni przegréd,

- jednokanatowy uktad dozowania i pomiaru stezenia znacznika gazowego w otoczeniu
strugi konwekcyjnej,

- ukiady kontrolno-pomiarowe pracy urzadzen nawiewnych i wywiewnych oraz zrodet

ciepta,
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- uktad wizualizacji strug konwekcyjnych “rozciggnietg” wigzka Swiatta lasera wraz

z kamerg VHS rejestrujacg przeptywy.

B-B

Rys. 4.3. Schemat stanowiska pomiarowego do badania strug konwekcyjnych w warunkach wentylacji

WYyporowej
Fig. 4.3. Scheme of the experimental stand for investigating buoyant plumes under displacement
ventilation conditions

Uzyskane drogg pomiaréw wartosci odlegtosci biegunowych strug konwekcyjnych nad

symulatorem strug konwekcyjnych przedstawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1
Odlegtosci biegunowe zv dla strug konwekcyjnych generowanych
przez symulator przy réznej wielokrotnosci wymian powietrza
w pomieszczeniu z wentylacjgwyporowg

VN, m3h Ar/Qc
(liczba wymian) 0,05/ 150 W 0,01/180 W 0,008 / 370 W
50 (1,9 hfy zy =20 zv =-0,02 zv=-0,05
100 (3,7 #f) zy=0°d zv = 0,37 zv = - 0,07

gdzie:
Qc - moc konwekcyjna symulatora strug konwekcyjnych,

Ar - liczba Archimedesa strugi konwekcyjne;j.

Z danych przedstawionych w tabeli 4.1 wynika, ze odlegto$¢ biegunowa rosnie, gdy
wzrasta strumien objetosci powietrza wentylujagcego pomieszczenie badawcze. Zmiany
odlegtosci biegunowej dotycza bardziej stabych strug konwekcyjnych o niewielkiej nadwyzce
strumienia entalpii poczatkowej mocy konwekcyjnej. W przypadku strug mocniejszych efekt
oddziatywania powietrza nawiewanego do pomieszczenia pojawia sie dopiero przy wyzszych
strumieniach objeto$ci powietrza nawiewanego.

Warto$¢ Zwyrazajaca stosunek promieni profili temperatury i predkosci w strudze
konwekcyjnej przyjmuje warto$¢ bliska jednosci. Potwierdza to zatozenie o jednakowych
promieniach profili temperatury i predkosci w strudze konwekcyjnej. Gdy przyjmuje sie
wartos¢ Z = 1, btad nie przekracza +10%, co ilustruje rys. 4.4.

Analizujac wartosci Z, mozna zauwazy¢, ze wzrastajg one, gdy zwieksza sie odlegtos¢
od zrédta ciepta z,. Przy niewielkich odlegtosciach promien profili predkosci Rwjest nieco
wiekszy od promieni profili temperatury Rt. Gdy odlegtosci te wzrastajg zaleznosci te sg
przeciwne.

Na rys. 4.5 przedstawiono wyniki pomiarow objetosciowego strumienia przeptywu
powietrza w strudze konwekcyjnej nad symulatorem strug konwekcyjnych umieszczonym
w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowa. Wyniki te, podobne do wynikéw badan strug
konwekcyjnych w przestrzeni nieograniczonej (rozdz. 3), znajdujg sie w obszarze
ograniczconym dwoma liniami opisanymi réwnaniami: V/Qcl/3=0,0048(z-zy53 oraz
V/Qcl/3=0,0072(z-zv)5/3m Dowodzi to, ze warto$¢ wspolczynnika strumienia (wchtaniania)
strugi konwekcyjnej kv =0,006, ktora jest najczesciej przyjmowana do obliczen, jest

statystycznie poprawna, a wynikajaca niepewnos$¢ z takiego przyjmowania wartosci kv
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nie przekracza +20%. Jednoczes$nie warto$¢ wspétczynnika ky bardzo stabo zalezy od
wartosci poczatkowej liczby Archimedesa Ar oraz od mocy zrédta ciepta Qc. Zilustrowano to

narys. 4.6.

odlegtosé zt, m
Rys. 4.4. Stosunek promieni profili temperatury i predkosci \ w zaleznosci od odlegtosci od Zrodia
ciepta Z dla roznych strumieni nadwyzki entalpii strugi Qc
Fig. 4.4. Temperature-to-velocity profile radius ratio depending on the distance from a heat source z,
for different overenthalpy fluxes of the plume Qc
Obserwuje sie jedynie niewielkie zmiany wartosci kv, ktére w praktyce mogga by¢ pominiete.
Zauwazony wzrost ky w zakresie fw=50m3h do %r=100m3h wyniést od 0,0059 do 0,0066.
Moze on by¢ spowodowany wzrostem intensywno$ci turbulencji w otoczeniu strugi,
wywotanym zwiekszonym naptywem powietrza do pomieszczenia badawczego. Burzliwy
przeptyw powietrza wentylacyjnego w otoczeniu strugi konwekcyjnej intensyfikuje
wchianianie powietrza, co odbija sie na wartosci wspétczynnika ky.

Wyniki badan strug konwekcyjnych z udziatem takze innych zrodet ciepta niz
symulator strug konwekcyjnych przedstawiono w tabeli 4.2 i na rys. 4.7. W tabeli 4.2
zestawiono wspdtczynniki strumienia ky oraz odlegtosci biegunowej zy. Dodatkowo podano
rowniez: konwekcyjng moc Qc, przekazywang przez zrddta ciepta do otoczenia, nadwyzke
strumienia entalpii strugi konwekcyjnej na wysokosci 1,4 m nad zréditem ciepta Qz
(w obszarze w peini rozwinietego przeptywu), pionowy gradient temperatury powietrza

w otoczeniu strugi konwekcyjnej S w pomieszczeniu badawczym z wentylacjg wyporowa.
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Z-2V

0 Ar=0.008;V=50m'i/h d Ar=0.01;V=50m%h —Ar=0.05;V=50m3h
A Ar=0.008;V=100m'i/h x Ar=0.01;V=100mash +Ar=0.05"=100"1%

Rys. 4.5. Zmiana strumienia objetosci w strudze konwekcyjnej nad symulatorem strug konwekcyjnych
w funkcji odlegtosci od pozornego poczatku strugi (z - zv) dla Qc = 150 do 370 W,
W pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg

Fig. 4.5. Volumetric air flow rate change of a buoyant plume above the plume simulator as a function
of virtual plume origin distance (z - Zy) for Qc= 150-370 W in a room with displacement
ventilation

Ar Qc

Rys. 4.6. Zalezno$¢ wspotczynnika wydatku kv od liczby Ar i mocy zrodha ciepta Qc
Fig. 4.6. Dependence of flow rate coefficient kv on Ar number and heat source power Qc



Tabela 4.2
Wspoiczynniki ky oraz odlegto$¢ biegunowa dla strug konwekcyjnych nad réznymi
Zrédtami ciepta

Zrédio ciepta n S Qc Qz=1,4m kv zv
Ih Ki/m w w - m
Symulator 250W 1 2,0 245 170 0,0056 0,12
3 2,6 156 0,0059 0,15
5 2,4 160 0,0057 0,03
7 1,8 177 0,0059 0,02
Symulator 250W 3 31 245 153 0,0049 0,11
wylot 1,0 m od
podtogi
Symulator 250W 3 3,2 245 146 0,0052 0,07
wylot 1,25 m od
podiogi
Symulator 250W 3 2,7 245 148 0,0060 0,20
nawiew jednostronny
Symulator 490W 1 3 445 307 0,0060 0,26
3 3,7 285 0,0058 0,25
5 33 302 0,0057 0,25
7 3,5 275 0,0066 0,24
Komputer 1 13 57 22,5 0,0055 -0,49
3 18 23 0,0058 -0,46
5 2,0 21 0,0057 -0,36
7 2,0 22 0,0054 -0,41
Lampa 100W 1 0,9 37 20 0,0068 0,2
3 1,2 14 0,0068 0,12
5 11 16 0,0065 0,19
7 0,9 18 0,0070 0,27
Plytka 600W 1 2 187 120 0,0061 0,16
3 2,1 112 0,0065 0,14
5 2,5 110 0,0057 0,02
7 2,3 106 0,0066 0,13
Cztowiek 1 1 32 15 0,0055 -0,56

gdzie: n - liczba wymian.

Z danych przedstawionych w tabeli 4.2 wynika, ze wystepuje zalezno$¢ wartosci ky od
charakterystycznych cech zrédia ciepta, takich jak: temperatura i rodzaj zrédia ciepta, w tym
wielkos¢ powierzchni wymiany ciepfa. Istnieje wiec mozliwo$¢ pewnego przyporzadkowania

warto$ci ky réznym rodzajom zrédet. Dla wystepujagcych w badaniach zrédet o skupionym
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ksztatcie i 0o wysokiej temperaturze powierzchni, np. lampa i ptytka grzejna, wartosci te byly

najwieksze. Dla zrédet o skomplikowanym ksztalcie i o niskiej temperaturze wartosci kv byty

najnizsze, przy czym rozpieto$¢ wynosita od 0,0050 do 0,0065.

ptytka 600W 5 1/h

sym.250W 3 1/h, wys.[.Om
sym.250W, 3 1/h, wys.1.75m
kv=0,006

plytka 600W 7 1/h
sym.250W 3 1/h, wys.1.5m
sym.250W, 3 1/h, 1 naw.

* sym.250W 1 1/h . symG50W, 3 1/h

i sym250W 5 1/h « sym250W 7 1/h

m sym490W 1 1/h « sym490W, 3 1/h

A sym490W, 5 1/h *  sym490W, 7 1/h

m komp. 1 V/h 4 komp. 3 1/h

A komp. 5 1/h *  komp. 7 1/h

+ lampa 100W 1 1/h o lampa 100W 3 1/h

X lampa 100W5 1/h lampa 100W7 Vh

2 plytka 600W 1 1/h ¢ plytka 600W3 1/h
«

[m]

X

V/Qc13=0,006(z - zv)13

Rys. 4.7. Poréwnanie zmierzonych wielkosci (V/Qcl3 w funkcji (z - zv) dla roznych zrddet ciepta
i roznych wymian powietrza z aproksymacja za pomoca zaleznosci (4.1) dla kv= 0,006
Fig. 4.7. Measured values (V/Qclf3) vs. (z - zv) for different heat sources and different air change rates
as compared with the approximation by Eq. (4.1) for kv = 0,006
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Na rys. 4.7 przedstawiono zalezno$¢ V/QclS = f(z-zy)5}, pozwalajgcg pordéwnac
zmierzone strumienie objetosci badanych strug konwekcyjnych - z wartosciami obliczonymi
zréwnania (4.1), opierajac sie na danych wszystkich przypadkach strug wystepujacych
w badaniach. Wykres wykonano przyjmujac dla danego zrodia ciepta $rednie nadwyzki
entalpii Qci odlegtosci biegunowej zy.

Analizujgc wyniki przedstawione na rys. 4.7, pomimo ze uzyskane w pomieszczeniu
z wentylacjg wyporowa ze stratyfikacja, mozna stwierdzi¢, ze nie odbiegajg one wyraznie od
przedstawionych na rys. 3.6 (rozdz. 3), dotyczacych strug konwekcyjnych rozwijajacych sie
W przestrzeni nieograniczonej.

Pokazana na rysunku linia prosta wyznaczona z roéwnania (4.1) dla wartoSci
wspoétczynnika wydajnosci (wchtaniana) ky - 0,006 aproksymuje dane doswiadczalne
z niepewnos$cig 5=20 w zaleznosci od Zrodta ciepta od 13,7% do 40% przy poziomie ufnosci 95%
(gdzie a - odchylenie standardowe). Najmniejszg niepewno$¢ uzyskano dla zrodta ciepta
symulatora strug konwekcyjnych, najwieksza dla lampy. Przecietna niepewno$¢ dla pozostatych

zrédet wynosi ok. 30%.

4.3. Okreslanie odlegtosci biegunowej za pomocg wizualizacji przeptywu

W celu wyznaczania odlegtosci biegunowej strug konwekcyjnych istnieje mozliwosé
wykorzystania wizualizacji przeptywu powietrza w strugach konwekcyjnych, ktéra pozwala na
okreslenie promieni profili strug osiowosymetrycznych. Na rys. 4.2 pokazano typowy kadr
zarejestrowany kamerg VHS zwizualizowany obraz strugi konwekcyjnej. Przedstawione na
wykresie 4.9 $rednice DI do D10 sa obserwowanymi, zarejestrowanymi na kolejnych
dziesieciu kadrach taSmy wideo obszarami, w ktérych odbywat sie ruch powietrza w strudze
(Srednicami zwizualizowanej strugi konwekcyjnej). Wszystkie kadry pokazuja szerokos$¢
strugi w odlegtosci 1.2 m ponad g6rng powierzchnig zrédta ciepta. Przecietna szeroko$¢ strugi
jest przecietng z obserwowanych, maksymalna, maksymalng z obserwowanych. Rozkiady
temperatury w strudze mierzono wielokanatowym termometrem przy czasie u$redniania
wynoszacym 180 s. Do analiz wybrano 10 kadréw zatrzymanych co 20 s.

Z przeprowadzonych pomiar6w wynika, ze przecietna obserwowana $rednica strugi D
odpowiada ok. dwdm promieniom profilu temperatury R Najbardziej odlegte punkty od osi
strugi okre$la maksymalna obserwowana $rednica strugi Dmex, odpowiadajaca ok. trzem

promieniom profilu temperatury (/2,).
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odlegtos¢ od osi strugi, m

Rys. 4.8. Pordwnanie $rednicy strugi konwekcyjnej wyznaczonej na podstawie wizualizacji przeptywu
oraz rozktadu nadwyzki temperatury wyznaczonego droga pomiarow

Fig. 4.8. Comparison of the plume diameter as established based on flow visualization with that set by
overtemperature distribution measurement in the buoyant plume

Gdy $rednica strugi Dmaxjest okreslana na wysokosci z/ powyzej wierzchotka zrédta ciepta,
odlegtos¢ biegunowa moze by¢ wyrazona réwnaniem, pozwalajgcym na proste okreslanie
odlegtosci biegunowej na podstawie wizualizacji strugi. Rownanie to zaproponowat Popiotek
[96].

zy=2.6Dnex-z, (4.7)

Zalezno$¢ ta moze by¢ wykorzystywana rowniez w S$rodowisku ze stratyfikacja
temperaturowg. Dokonane w tym zakresie sprawdzenia przedstawiono w rozdziale 5.

W czasie badafd strug konwekcyjnych w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg
obserwowano zjawisko "wedrowania" osi strugi konwekcyjnej, ktérego nie udato sie
uniknaé, a ktére znacznie wpilywato na doktadno$¢ pomiaru profili parametréw strugi,
tj. temperatury i predkosci. Polega ono na zmiennym w czasie odchylaniu sie osi strugi od
kierunku pionowego nad $rodkiem geometrycznym Zzrddla ciepta. Wigze sie to z duza
wrazliwoscig strugi na nawet stabe ruchy powietrza w jej otoczeniu (np. przeciag)
i z niestabilnym charakterem burzliwego przeptywu strugi.

Na rys. 4.9 przedstawiono przyktadowe wyniki obserwacji rzeczywistego potozenia osi
strugi wzgledem geometrycznego uktadu wspdtrzednych w jej poszczegdélnych przekrojach,
przy czym potozenie osi strugi wyznaczaty potozenia osi symetrii profili temperatury lub

predkosci.
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Rys. 4.9. Zmiana potozenia osi strugi w czasie pomiaréw
Fig. 4.9. Change of plume axis position during the tests

Aby eliminowa¢ bledy pomiarowe w wyznaczaniu poprzecznych profili parametréw
strugi, zostata zastosowana metoda korygowania potozenia osi strugi [99], obecnie ulepszona
i wykorzystana w niniejszej pracy. Szczegétowa procedura postepowania podana jest
w pracy [120], Metoda wyznaczania rzeczywistego potozenia osi strugi konwekcyjnej opiera
sie na pomiarach rozktadu temperatury strugi w dwoch prostopadtych osiach (x i y), za
pomocg przesuwnego ukiadu termopar. Wyznacza si¢ rzeczywiste chwilowe potozenie osi
strugi  (xp,yp) w stosunku do poczatku uktadu wspotrzednych, ktéry pokrywa sie z
geometrycznym $rodkiem zrédia ciepta.

Promien profilu temperatury R, oraz nadwyzke temperatury w osi strugi ATmokresla
sie na podstawie zmierzonego rozktadu temperatury strugi - po wyznaczeniu rzeczywistego
potozenia osi strugi oraz odlegtosci promieniowej poszczegdlnych termopar. Wyznaczanie
wartosci R, i ATm powtarza sie w celu dobrego dopasowania wynikéw pomiaru rozktadu
temperatury do rozktadu Gaussa, co przedstawiono przyktadowo na rys. 4.10.

Promien profilu predkosci Rw i predkosé w osi strugi wm okresla sie bezposrednio
z pomiaru rozktadu predkosci w przekroju strugi. W badaniach zastosowano anemometr
osmiokanatowy, ktéry umozliwiat jednoczesny pomiar predkosci powietrza w o$miu
punktach przekroju strugi. Dzieki temu nie byto potrzeby okreslania profilu predkosci ijego
promienia Rw droga posrednig przez zaktadanie przyblizonej réwnosci promieni profili

predkosci i temperatury Rw=R,.
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Rys. 4.10. Aproksymacja rozktadu nadwyzki temperatury rozktadem gaussowskim w odlegtosci 1,4 m
od zrodia ciepta

Fig. 4.10. Approximation of the overtemperature distribution by Gauss distribution at the distance
of 1.4 m from the heat source

Po ustaleniu potozenia osi strugi oraz odlegtosci promieniowej poszczeg6lnych czujnikow

anemometru korygowano zmierzony rozktad predkosci i wyznaczano rzeczywisty promien

profilu predkosci Rw oraz predko$¢ w osi strugi wm Sposob postepowania byt zgodny

ze sposobem stosowanym dla okreslania promienia profilu temperatury R,.
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4.4. Badania struktury przeptywu w strugach konwekcyjnych

W celu uzupetnienia informacji o wchianianiu powietrza z otoczenia przez strugi
konwekcyjne wykonano badania ich struktury przeptywu. Przypuszczano, ze istnieje
zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem kva wielkoscig wiréw w strudze, majacych wptyw na
wchianianie powietrza z otoczenia. Na rys. 4.11 przedstawiono wizualizacje strug

konwekcyjnych nad réznymi Zrédtami ciepta.

Symulator Q=145 W Okragta ptytka Q=600 W

Cztowiek Pierscien Q=200 W Pierscien Q=100 W

Rys. 4.11. Wizualizacja strug konwekcyjnych nad r6znymi zrédtami ciepta
Fig. 4.11. Buoyant plume visualization over different heat sources
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Poszukiwano struktur wirowych wyrazanych przez makroskale diugosci. Badania

przeprowadzono nad nastepujagcymi zrodtami ciepta:

- ptytkg o mocach: 100, 300 i 600 W,

- komputerem o mocy 200 W,

- symulatorem SK o mocy 250 W,

- walcem o wys. 0,9 m, $rednicy 0,4 m i mocach: 100 i 400 W,
- zarbwka o mocach: 80, 140 i 200 W.

Badania przeprowadzono na wybranej wysokosci 1,4 m nad zZrodiami ciepta.
Szczego6towy opis przebiegu badan oraz uzyskanych wynikéw przedstawiono w pracy [120],
Sygnat predkosci przeptywu powietrza odbierany z czujnika termoanemometru z goracym
drutem byt rejestrowany za pomocg programu komputerowego ,,Oscyloskop”. W kazdym
punkcie pomiarowym dokonywano rejestracji 26000 probek z odpowiednio dobrang
czestotliwoscig, ktéra wynosita 500 Hz. RdAdwnocze$nie z rejestracjg sygnatu predkosci
kontrolowano pozostate parametry, pozwalajgce na:

- identyfikacje chwilowego potozenia osi strugi,
- okreslenie temperatury otoczenia strugi (stratyfikacji).
Przyktadowy przebieg zarejestrowanego sygnatu predkosci w strudze konwekcyjnej

przedstawiono na rys. 4.12.
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czas, ms

Rys 4.12. Przyktadowy przebieg zarejestrowanego sygnatu predkosci w strudze konwekcyjnej
Fig. 4.12. Example recorded signal of velocity in a buoyant plume
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Zarejestrowany sygnat poddawano opracowaniu w celu wyznaczenia wielkosci wiréw

w strudze reprezentowanych przez makro- i mikroskale dtugosci. Charakterystyczne dane

uzyskane w wyniku obliczeA przestawiono przyktadowo w tabeli 4.3, oraz narys. 4.13  4.17.

Tabela 4.3

Wyniki badan struktury przeptywu w strudze konwekcyjnej nad ptytka o Srednicy 0,15 m

0,081
0,069
0,022
0,004
0,035
0,065
0,097
0,123

w, m/s

0,134
0,141
0,126
0,115
0,108
0,900
0,057
0,051

Makrosk.
czasu T
s
0,266
0,37
0,360
0,469
0,353
0,433
0,751
0,937

0.4

0.3

~o ™

0.2

0.1

m&g e m

i mocy elektrycznej 100 W

Mikrosk. R,. Makrosk. Mikrosk. Makrosk. Mikrosk.
czasu, t m diug. A diug. X, dtug./Rt dtug./Rt

S m m
0,084 0,163 0,036 0,011 0,218 0,069
0,083 0,162 0,047 0,012 0,293 0,072
0,084 0,177 0,046 0,011 0,257 0,060
0,098 0,182 0,054 0,011 0,295 0,062
0,095 0,178 0,038 0,010 0,214 0,058
0,103 0,176 0,039 0,009 0,222 0,053
0,152 0,174 0,043 0,009 0,247 0,050
0,175 0,173 0,048 0,009 0,275 0,051

o makroskala/Rt - ptytka 100W

*> mikroskala/Rt - ptytka 100W

[0} makroskala/Rt - ptytka 300 W

- mikroskala/Rt - ptytka 300 W

A makroskala/Rt - ptytka 600W

A mikroskala/Rt - ptytka 600 W

daad
Ozr-
Qg
Ad
¢ ¢
AA
0.2 0.4 0.6 0.8
r/Rt

Rys. 4.13. Zalezno$¢ mikro- i makroskali diugosci od odlegtoSci promieniowej r dla strugi
konwekcyjnej nad ptytka o $rednicy 0,15 m i mocy elektrycznej 100, 300 i 600 W

Fig. 4.13. Dependence of micro and macro length scale on radial distance r for a buoyant plume
above a plate of diameter 0.15 m and electric power 100, 300 and 600 W
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0 makroskala/Rt - komputer 200 W

* mikroskala/Rt - komputer 200 W
0.4
303
E 02
2I 0.1

LI
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
r/Rt
Rys. 4.14. Zaleznos¢ mikro- i makroskali dtugosci od odlegtosci promieniowej r dla strugi

konwekcyjnej nad komputerem o mocy 200 W

Fig. 4.14. Dependence of micro and macro length scale on radial distance r for a buoyant plume above
a computer and electric power 200 W

o makroskala/Rt - symulator SK - 250
* mikroskala/Rt - symulator SK - 250 W
0.4
| 0.3
£
£ 0.2
o
0.1
¢
0.1 0.2 0.3 04 0.5
r/Rt
Rys. 4.15. Zalezno$¢ mikro- i makroskali dtugosci od odlegtosci promieniowej r dla strugi

konwekcyjnej nad symulatorem SK o mocy 250 W
Fig. 4.15. Dependence of micro- and macro length scale on radial distance r for a buoyant plume
above a buoyant plume simulator and electric power 250W
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o makroskala/Rt - walec 100 W
- mikroskala/Rt - walec 100 W
o makroskala/Rt - walec 400 W
- mikroskala/Rt - walec - 400 W
0.4
¥D 0.3
E.
E 02
o
| 0.1
< ¢
0.1 0.2 0.3 0.4
r/Rt
Rys. 4.16. Zalezno$¢ mikro- i makroskali dtugosci od odlegtosci promieniowej r dla strugi

konwekcyjnej nad walcem o mocach 100 i 400 W
Fig. 4.16. Dependence of micro and macro- length scale on radial distance r for a buoyant plume
above a cylinder and electric power 100 and 400 W

o makroskala/Rt - zarowka 80 W
i d mikroskala/Rt - zarowka 80 W
=} makroskala/Rt zarowka 140 W
- mikroskala/Rt - zarowka 140 W
A makroskala/Rt - zarowka 200 W
A mikroskala/Rt - zarowka 200 W
0.4
*
o 03
1 02
g o1
AAB«»* " v “a a =
—i 3 + S J— i—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
R,

Rys. 4.17. Zalezno$¢ mikro- i makroskali dtugosci od odlegtosci promieniowej r dla strugi
konwekcyjnej nad zaréwka o mocach 80, 140 i 200 W

Fig. 4.17. Dependence of micro and macro length scale on radial distance r for a buoyant plume above
a bulb and electric power 80, 140 and 200 W
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Z danych przedstawionych na rys. 4.13 do 4.17 wynika, ze odniesiona do R, $rednia warto$¢
makroskali wynosi 0,175 do 0,27. Warto$Sci najnizsze obserwowano w strugach nad
symulatorem o mocy 250 W, a najwyzsze nad zestawem komputera z monitorem, Warto$¢
mikroskali dla wszystkich badanych przypadkéw byta podobna i wynosita 0,05Rt. Nad
komputerem reprezentujgcym rozlegte Zrodia niskotemperaturowe tworzg sie wiry
najwieksze. Przy zrédltach skupionych o wysokiej temperaturze powierzchni wiry maja
mniejsze wymiary. Wszystkie uzyskane wyniki, pochodzace z réznych miejsc badanych
strug, charakteryzuje odchylenie od wartosci $redniej. Najmniejsze sg dla strug nad zrédtami
skupionymi, takimijak zaréwka czy symulator strug konwekcyjnych.

Obrazy wizualizacji pokazane na rys. 4.11 przedstawiajgjakosciowg ilustracje struktury
strug konwekcyjnych nad réznymi zrédtami ciepta obserwowane w $wietle lasera.

Analizujac zar6wno wyniki pomiaréw ( m.in. tablica 4.3), jak réwniez obrazy badanych
strug (rys. 4.11), mozna stwierdzi¢, ze istnieje zwigzek pomiedzy wielkoscig wiréw
a wartoscig wspdtczynnika strumienia kv. Wraz ze wzrostem mocy zrodia ciepta (symulator

250 i 490 W) wartosci kv i zvwzrastajg, a wielko$¢ wirow maleje.

4.5. Podsumowanie i wnioski do rozdziatu 4

Przedstawione w rozdziale 4 wyniki badan pozwolity na iloSciowe okreslenie wpltywu
warunkéw generowania strug konwekcyjnych na ich wiasciwosci, reprezentowane przez
wyznaczone eksperymentalnie wartosci parametrow kv i zv, w warunkach otoczenia ze
stratyfikacjg temperaturowg. Warunki generowania strug reprezentowaty:

- ksztatt zrodet ciepta,

- moc zrodet ciepla,

- stratyfikacja temperaturowa otoczenia strug,
- liczba wymian powietrza w pomieszczeniu.

Ksztatt zrédta ciepta - ma istotny wptyw na ksztatt poczatkowego odcinka strugi
konwekcyjnej, rézny dla zrodet o wyraznie zréznicowanym ksztatcie.

a. Nad ptaskg piyta, w strudze konwekcyjnej wystepuje znaczne przewezenie
strugi. Pozorny biegun strugi znajduje sie ponad powierzchnig zrodta ciepta;
przyjmuje wartosci dodatnie.

b. W przypadku zrédet wysokich, w ktérych w oddawaniu ciepta ich boczna

powierzchnia ma znaczenie dominujgce, przewezenie strugi konwekcyjnej nie
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musi nastgpi¢. W zaleznosci od proporcji szerokosci do wysokosci zrodta
odlegto$¢ biegunowa zv moze przyjmowaé wartosci zaréwno dodatnie, jak
i ujemne. Dotyczy to takze zrodet ciepta o ksztatcie zblizonym do kuli.

c. Dla zrédet ciepta o skomplikowanych ksztattach, takich jak: cztowiek,
komputer, nie jest mozliwe przypisanie im jednoznacznych wartosci zy. Dla
takich przypadkéw wymagane sg badania indywidualne.

Moc zrédet ciepta - wplywa na wielko$¢ sit wyporu w strudze konwekcyjnej.

Zauwazono, ze:

a. Stabe rozlegte zrodia ciepta generujg strugi konwekcyjne o duzych wirach.

b. Nad zrodtami skupionymi o duzej mocy i wysokiej temperaturze powierzchni

powstajg drobniejsze struktury wirowe.

Stratyfikacja temperaturowa otoczenia strug konwekcyjnych - powoduje obnizenie
wyporu cieplnego. W takich warunkach struga konwekcyjna zweza sie, zmniejsza sie jej
natezenie przeptywu i nadwyzka entalpii. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem stratyfikacji
temperaturowej odlegto$¢ biegunowa zvulega nieznacznemu zwiekszeniu.

Liczba wymian powietrza wentylacyjnego - wplywa na predko$¢ przeptywu
powietrza w otoczeniu strugi konwekcyjnej. Zwiekszanie liczby wymian przyczynia sie do
zwiekszenia stratyfikacji temperaturowej tym wiecej, im wieksze sg straty ciepta
pomieszczenia.

W tabeli 4.4 podano przecigtne wartosci parametréw ky i zy uzyskane w warunkach
wentylacji wyporowej przy liczbie wymian powietrza n = 1 - 7 i stratyfikacji termicznej

powietrza w pomieszczeniu S = 1,5 - 3 K/m dlaréznych zrodet ciepta.

Tabela 4.4
Przecietne warto$ci parametréw ky i zy uzyskane w warunkach wentylacji wyporowej

Zrédio ciepta QW kv zv, m 8%
Symulator 250 0,0058 0,13 2-7
Symulator 450 0,0062 0,25 0-9
Plytka 190 0,0061 0,15 2-9
Lampa 40 0,0068 0,20 8-14
Komputer 60 0,0056 -0,43 3-11

Cztowiek 30 0,0055 -0,56 0-9
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gdzie:
8 - blad wyznaczenia strumienia strugi konwekcyjnej przy przyjeciu usrednionej wartosci

wspotczynnika strumienia ky = 0,0060.

Wartosci wspotczynnika strumienia ky w badanych przypadkach strugi konwekcyjnej
miescity sie w granicach 0,0055 do 0,0068; przy usrednieniu do ky = 0,0060 biad
wyznaczania strumienia wynositby £+ 2 + 14%. Przyjmujac warto$¢ ky = 0,0055 dla
rozlegtych i skomplikowanych zrodet ciepta, a ky= 0,006 dla zrédet o zwartym ksztatcie - ten

btad znacznie sie zmniejsza.



5. BADANIA WARUNKOW WYSTEPOWANIA DWUSTREFOWEGO PRZEPLYWU
POWIETRZA W POMIESZCZENIU Z WENTYLACJA WYPOROWA

Przeptywy powietrza w pomieszczeniach z wentylacjg wyporowa, w klasycznym ujeciu
wentylacji wyporowej, sg zgodne z tzw. modelem ,filling box with a plume” (rys. 3.5,
rozdz. 3), zaktadajgcym istnienie w pomieszczeniu dwoch oddzielonych od siebie poziomych
stref. Strefa dolna jest strefg naptywu powietrza do strugi konwekcyjnej, a strefa gérna jest
strefg mieszania i cyrkulacji powietrza [107]. Te strefy oddzielone od siebie
charakterystyczng strefg rozdziatu (warstwg graniczng) posiadajg rézne charakterystyki.
W strefie rozdziatu wystepuje charakterystyczny stratyfikujgcy uskok temperatury powietrza
oraz stezenia zanieczyszczen. Pionowe rozkiady temperatury i stezerh zanieczyszczen moga
by¢ w pewnych warunkach podobne do siebie, najczesciej jednak sg od siebie rozne.

Rozdziat strefy naptywu od strefy mieszania i cyrkulacji ma miejsce na wysokosci, na
ktérej strumien objetoSci powietrza w strudze konwekcyjnej jest rowny strumieniowi
powietrza naptywajgcego do pomieszczenia z wentylacjg wyporowa. Poczawszy od strefy
rozdzialu struga konwekcyjna wchiania powietrze tylko z obszaru strefy mieszania
i cyrkulacji, ajej energiajest zuzywana na wywotanie mieszania i cyrkulacji w gdrnej strefie.

Dwustrefowy przeptyw powietrza w pomieszczeniach z wentylacjg wyporowg
warunkujg cztery czynniki:

e strugi konwekcyjne,

e strumien powietrza nawiewanego,

» warunki cieplne pomieszczenia,

» warunki geometryczne pomieszczenia i zrodet ciepta.

Strugi konwekcyjne sa odpowiedzialne za wystepujagcy w pomieszczeniach wypor
cieplny. Strumien objetoSci powietrza nawiewanego wptywa na wysoko$¢ potozenia strefy
rozdziatlu powietrza wentylacyjnego. Ponadto, warunki cieplne i geometryczne pomieszczen
i zrodet ciepta ksztattujg rozktady temperatury w pomieszczeniu, a takze rozktady stezen
zanieczyszczen. Pomimo ze wymienione czynniki mogg zmienia¢ sie niezaleznie, to jednak
wszystkie razem ijednocze$nie przyczyniaja si¢ do ksztaltowania pewnego obrazu przeptywu

powietrza w pomieszczeniach z wentylacjg wyporowa.
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Najbardziej prostym przypadkiem pomieszczenia, w Kktorym istnieje mozliwos$¢
uzyskania dwustrefowego przeptywu powietrza jest przypadek przedstawiony na rys. 5.1.
Pokazano na nim réwniez schemat stanowiska pomiarowego do badania wentylacji

WYpPOrowej.

Rys. 5.1. Pomieszczenie badawcze o wymiarach 2 x 2 x 2 m i schemat stanowiska pomiarowego
wentylacji wyporowej ze swobodnym naptywem powietrza wentylacyjnego

Fig. 5.1. Test chamber of dimensions 2x2x2 m and the scheme of the experimental stand for
displacement ventilation with natural supply air flow

Pomieszczenie to charakteryzuje sie:
e swobodnym (naturalnym) naptywem powietrza zewnetrznego przez usytuowane przy
podtodze otwory nawiewne o wysokosci 10 cm, biegngce wzdtuz $cian zewnetrznych,
e zrédtem ciepta o specjalnej konstrukcji przekazujacej prawie cate ciepto droga
konwekcji (symulator strug konwekcyjnych o maksymalnej mocy 450 W),

e przegrodami o bardzo dobrej izolacyjnosci - styropian o grubosci 50 mm.
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Pomieszczenie badawcze wyposazono w nastepujgce uktady pomiarowe:

m przesuwny w kierunku géra - dot zestaw termopar oraz czujnik anemometru
elektrycznego, umozliwiajacy pomiar rozktadu temperatury strugi konwekcyjnej oraz
predkosci przeptywu powietrza w strudze,

m staly zestaw termopar umieszczony w otoczeniu strugi, umozliwiajgcy pomiar
pionowego rozktadu temperatury powietrza w pomieszczeniu badawczym,

m ruchomg sonde, umozliwiajgcg pomiar stezenia znacznika gazowanego w otoczeniu
strugi konwekcyjnej w tych samych punktach, w ktérych wyznaczano pionowy
rozktad temperatury powietrza.

Sygnat z poszczegdlnych termopar przekazywany byt do wielokanatowego termometru. Dla
pomiaru predkosci powietrza w strudze konwekcyjnej zastosowano anemometr elektryczny
z gorgcg kulka typu MPA. Do pomiaru stezenia znacznika gazowego, ktdry wprowadzano do
strugi konwekcyjnej tuz nad zrédtem ciepta, zastosowano zestaw pomiarowy, wykorzystujacy
pary alkoholu etylowego jako znacznik. Strumien objetosci powietrza wentylujacego
pomieszczenie badawcze wyznaczano posrednio, poprzez pomiar spadku cisnienia na kryzie
umieszczonej w przewodzie wywiewnym. Wyposazenie stanowiska uzupetniaty urzadzenia
zasilania i kontroli uktadu wentylacji wywiewnej oraz symulatora strug konwekcyjnych.
Pomieszczenia rzeczywiste z wentylacjg wyporowag charakteryzuja sie:

e wymuszonym naptywem powietrza,

e zréznicowanymi zrodtami ciepta: niskie, wysokie, nisko- i wysokotemperaturowe,
pojedyncze, ztozone, o prostych oraz skomplikowanych ksztattach,

e roznym usytuowaniem zrddet ciepta w obrebie pomieszczenia,

e przegrodami o izolacyjnosci zgodnej z wymaganiami budowlanymi (tylko niektore sg
zewnetrzne),

e wystepowaniem czynnikdw zaktocajacych (niekontrolowane przeptywy powietrza,
zyski ciepta od nastonecznienia itp.).

Wymienione charakterystyczne przypadki wentylacji wyporowej zostaty zbadane
eksperymentalnie, a obszar badawczy byt zorientowany szczegdlnie na przeptywy powietrza
oraz na okreslanie wysokosci strefy naptywu powietrza wentylacyjnego, réwnoznacznej
z wysokos$ciag potozenia strefy rozdzialu. Do okreslania wysokosci strefy napltywu
zdecydowano sie wykorzysta¢ metode obliczania strumienia objetosci w strugach

konwekcyjnych.
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5.1. Cel i metodyka badan eksperymentalnych

Celem prezentowanych badan byta weryfikacja wiarygodnosci i ocena doktadnosci
przewidywania wysokosci potozenia strefy rozdziatu (warstwy granicznej), bazujaca na
metodzie obliczania strumienia objetos$ci powietrza w strudze konwekcyjnej w warunkach
pomieszczeh z wentylacjg wyporowg z réznymi zrodtami ciepta oraz przy réznych ilosciach
powietrza wentylacyjnego.

Metoda obliczania przeptywu powietrza w strugach konwekcyjnych nad réznymi
zrodtami ciepta w warunkach wentylacji wyporowej zostata zaproponowana w [96]. Metoda
ta polega na wprowadzeniu wyznaczonych eksperymentalnie wartosci parametréw ky i zv do
ogdblnie znanego modelu obliczania strumienia objetoSci powietrza V strugi rozwijajacej sie
nad punktowym zrédtem ciepta w Srodowisku bez stratyfikacji (rys. 3.5., 4.1, réwnania (3.17)

i (4.1)), w ktérym dokonano pewnych zmian (réwnanie 5.1)
V=kv Qzmz / 3= kv Qzm (z,-zV5n (5.1)

gdzie:

Qz - nadwyzka strumienia entalpii strugi konwekcyjnej na wysokosci z,, W,

ky - wspotczynnik wchianiania powietrza przez struge konwekcyjna,

z, - odlegto$¢ rozpatrywanej wysokos$ci w strudze od wierzchotka zrodta ciepta (rys. 3.5), m,

zy- odlegto$¢ biegunowa, m,

Zp - odlegto$¢ od pozornego zrddia ciepta do miejsca okreslania nadwyzki strumienia entalpii
Qz, m.

Gdy stratyfikacja temperaturowa S = 0, to konwekcyjna moc Zrédta ciepta Qcjest
réwna nadwyzce entalpii strugi Qz, a rdwnanie (5.10) odnosi sie do strugi konwekcyjnej
rozwijajacej sie w srodowisku neutralnym.

W warunkach wentylacji wyporowej strugi rozwijajg sie w $rodowisku o wyraznej
stratyfikacji temperaturowej, gdy przewazajgca ilo$¢ ciepta jest wymieniana na drodze
konwekcji naturalnej. Konwekcyjna moc cieplna Qc zuzywa sie do ,ogrzania” powietrza
wchianianego przez struge konwekcyjng do temperatury otoczenia strugi wystepujacej na
rozwazanej wysokosci strefy rozdziatu [99],

Konwekcyjna moc Zrodta ciepta Qc, ktérej znajomos¢ jest konieczna w praktycznych
obliczeniach strug, moze zosta¢ okre$lona albo z bilansu cieplnego zrdédta ciepta, albo na
podstawie wartosci Qz okre$lonej droga pomiardw przy wystepujacej stratyfikacji termicznej

otoczenia. Okre$lenie Qz wymaga wyznaczenia na danej wysoko$ci z takich parametrow
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strugi, jak: szerokos¢ profili temperatury i predkosci R, i Rw, strumief objetosci powietrza V
oraz ky i zy.

Gdy stratyfikacja wywotana jest obecnoscia Zrodta ciepta, a wymiane ciepta pomiedzy
powietrzem otaczajagcym struge a przegrodami pominie sie, wtedy zwigzek pomiedzy

nadwyzka entalpii na tej wysokosci “z,” moze by¢ wyrazony zaleznoscig (5.2) [99],

h=4
QZ=QC-Pcp \y Sdz (5.2)
0

gdzie:

S =dTJdz - wspotczynnik stratyfikacji (K/m),

V - strumien objetosci strugi konwekcyjnej m3s, na wysokosci z =zt

Przez powigzanie rownan (5.1) i (5.2) prowadzace do réwnania (5.3) istnieje mozliwo$¢
obliczenia konwekcyjnej mocy cieplnej zrédta Qc, gdy znane sg wyznaczone droga pomiarow:

nadwyzka entalpii Q: oraz wspétczynnik stratyfikacji S.

z
QZ=QC- pcpjkvQ'/&5/3Sdz (5.2a)
0
Q, =Qc~ pcpkvQInz5n\z5nSdz (5.2b)
0
e, e,-pcrKQ"*""¥ -1 (520)
- +1
3
Qc =Qz +E)Q\n pcpkvSz*13 (5.3)

W zwigzku z tym, ze wyrazenie Qz=f(Qc) jest funkcjg uwiktang, jezeli zachodzi potrzeba
wyznaczenia Q: przy znanej wartosci Qc, mozna skorzysta¢ z dogodnej opcji programu
EXCEL: ,szukaj wyniku” lub ,,solver”. Odlegto$¢ biegunowazk okresla sie indywidualnie dla
kazdego zrédia ciepta. Zaleca sie okreSlanie tego parametru na podstawie nadwyzki

temperatury i predkosci w strudze konwekcyjnej w strefie w petni rozwinietego przeptywu
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turbulentnego, w miejscu gdzie promienie profili temperatury i predkosci sa
Rr~Rw—0,15-r0,2 m.
W praktyce mozliwe jest takze korzystanie z formuty zaproponowanej w [96], opisanej

réwnaniem (5.4).

2y =Z- 7,75 Rw (5.4)

gdzie:
Rw - promien profili predkosci/temperatury powietrza wystepujacy na wysokosci z, ponad
wierzchotkiem zrodia ciepta,
zy - potozenie pozornego punktowego zrédta ciepta.
Jezeli zy>0, pozorne punktowe zrodto ciepta znajduje sie powyzej wierzchotka zrodta
ciepta, dla zy<0 - ponizej wierzchotka zrodia ciepta.
Przy zatozeniu ze wysokos$¢, na ktorej przeptyw powietrza w strudze konwekcyjnej
zrownuje sie z przeptywem powietrza naptywajagcego V=Fyv odpowiadajagcego potozeniu

strefy rozdziatu, hp (rys. 4.1), moze by¢ obliczona z réwnania (5.5)

hp =ht+zy + ky35QZ b V3b (5.5)

Do obliczen inzynierskich z wystarczajgca doktadnoscig mozna takze postugiwac sie
metodg uproszczona okre$lania stratyfikacji temperaturowej zamieszczonej w [115],
a przedstawionej na rys. 2.5. Podobnie wartosci Qc, wyznaczone dla roznych przyktadowych
zrodet ciepta (np. w tabelach 4.2 i 5.3), moga by¢ wykorzystywane przy projektowaniu
wentylacji wyporowej.

Badania, ktorych cel okreslono w podrozdziale 5.1, przeprowadzono opierajac sie na
pomiarach pionowego rozktadu stezenia znacznika gazowego w pomieszczeniu z wentylacja
wyporowg. Zatozono, ze strefa rozdziatu wystepuje na takiej wysokosci, gdzie wystepuje 30%
przyrost stezenia znacznika gazowego (przy naturalnym naptywie powietrza) w stosunku do
catkowitego przyrostu stezenia znacznika w pomieszczeniu, oraz przy wymuszonym

naptywie powietrza, tam gdzie wystepuje 50% przyrost stezenia.
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5.2. Zakres i warunki badan eksperymentalnych

Do realizacji postawionego w p. 51 celu badan wykonano liczne serie pomiarowe,
réznigce sie pomiedzy sobg: mocg i rodzajem Zrddet ciepta oraz ich usytuowaniem
w pomieszczeniach badawczych, sposobem naptywu powietrza wentylacyjnego oraz
wielokrotno$cig wymiany powietrza wentylacyjnego.

Aby wskaza¢ miejsca podziatu pomieszczenia na dwie strefy, postuzono sie
znacznikiem gazowym wprowadzanym do strugi konwekcyjnej. Mierzac rozktad stezenia
znacznika w otoczeniu strugi konwekcyjnej, obserwowano charakterystyczny uskok stezenia
znacznika, wskazujacy na istnienie warstwy dzielgcej pomieszczenie na dwie strefy. Przyjeto,
ze podziat na dwie strefy reprezentuje piaszczyzna umiejscowiona w $rodku obserwowanej
warstwy.

W badaniach postuzono sie nastepujgcymi zrodtami ciepta o zréznicowanym ksztatcie
i mocy:

m 7rodia ciepta o prostym ksztatcie, ktérych przyktadami moga by¢: symulator strug
konwekcyjnych [49, 50], ktérych moc zmieniana byta w zakresie 250 do 490 W,
(ktéry umozliwiat réwniez generowanie strug konwekcyjnych, charakteryzujacych sie
zréznicowanymi liczhami Archimedesa), okragta ptyta o maksymalnej mocy 600 W,
m  7rodia ciepta o ztozonym ksztalcie, jak np. lampa biurowa, komputer z monitorem
oraz ludzie.
Moc tych zrodet pozwalata na prowadzenie badan przy maksymalnym obcigzeniu cieplnym
pomieszczenia badawczego wynoszacego 66 W/m2. Gdérna krawedZ poszczeg6lnych Zrddet
ciepta znajdowata sie na wysokosci h, = 0,5 +1,3 m ponad poziomem podtogi.

Wszystkie badania eksperymentalne wykonywane byly w dwoch réznych
pomieszczeniach badawczych:

m  pomieszczeniu 1 o wymiarach 2x2x2 m, w ktéorym napltyw powietrza odbywat sie
w sposOb naturalny,

m  pomieszczeniu 2 o wymiarach 3x3x3 m, w ktérym zastosowano wymuszony naptyw
powietrza wentylacyjnego.

W pomieszczeniu 1 naptyw powietrza odbywat sie przez szczeliny umieszczone w dwéch

przeciwlegtych écianach w poblizu podtogi (rys. 5.1). W pomieszczeniu 2 nawiew powietrza

odbywat sie przez dwa nawiewniki guasi-laminame (rys. 5.2), usytuowane w dwdch

przeciwlegtych naroznikach pomieszczenia. Na rys. 5.2 przedstawiono rowniez wizualizacje

strugi nawiewanej. Wywiew powietrza w kazdym przypadku odbywat sie przez wywiewniki
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umieszczone w suficie pomieszczen badawczych. Wielokrotno$¢ wymiany powietrza
w badaniach byta zmieniana w zakresie 1+7 h'l.

Istniata mozliwos$¢ okre$lania pionowego rozkladu temperatury powietrza w otoczeniu
strugi konwekcyjnej dzieki stacjonarnemu ukfadowi termopar, a takze w strudze dzieki
ruchomemu uktadowi termopar. Istniata takze mozliwo$¢ okreslania stezenia znacznika
gazowego w postaci pary alkoholu etylowego, ktéry wprowadzano do strugi konwekcyjnej

powyzej zrodet ciepta.

Rys. 5.2. Nawiewnik quasi-laminamy wykorzystywany w badaniach oraz wizualizacja strugi

nawiewanej
Fig. 5.2. Quasi-laminar diffuser used in the experiments and visualization of a supply jet

5.3. Badania wentylacji wyporowej w pomieszczeniu z naturalnym naptywem powietrza
wentylacyjnego

Na rys. 5.3 przedstawiono pionowe rozktady temperatury powietrza oraz stezenia
znacznika gazowego w otoczeniu strugi konwekcyjnej, w pomieszczeniu z wentylacja
wyporowg oraz naturalnym naptywem powietrza wentylacyjnego. Znacznik gazowy byt
doprowadzany do strugi konwekcyjnej nad zrodtem ciepta.

Analizujac uzyskane rozktady, mozna zauwazyé, ze:

m rozklady temperatury i stezenia gazu znacznikowego wykazuja dobrg zgodnos¢,
m warstwa rozdzielajgca strefe naptywu od strefy cyrkulacji (warstwa graniczna) posiada

pewnga grubos¢,
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m stezenie znacznika gazowego, ktére reprezentuje stezenie zanieczyszczen
w pomieszczeniu badawczym (poza struga), jest bardzo niskie, zblizone do stezenia

wystepujacego w powietrzu naptywajgcym do pomieszczenia.

Temperatura powietrza w otoczeniu strugi, WC Stezenie znacznika gazowego w otoczeniu strugi, mg/m3

Rys. 5.3. Wysoko$¢ strefy naptywu z,, i umowna wysokos$¢ potozenia warstwy z530%
Fig. 5.3. Interface position znand the conventional position ofthis layer zst30%

Wystepujaca zgodno$¢ rozktadéw temperatury i stezen zanieczyszczen jest zaskakujgca
o tyle, ze nie obserwuje sie jej w rzeczywistych pomieszczeniach z wentylacjg wyporowa.
Przyczyn tej zgodnos$ci nalezy szuka¢ w réznicach, jakie wystepujg pomiedzy rzeczywistymi
pomieszczeniami z wentylacja wyporowg a pomieszczeniem badawczym, w ktérym uzyskano
takie rezultaty. Gtéwne roznice polegajg na: sposobie naptywu powietrza zewnetrznego,
wymianie ciepta pomiedzy powietrzem wewnetrznym i otoczeniem. W celu wyznaczenia
wysokosci strefy naptywu powietrza mozliwe byto postuzenie sie wiec zaréwno rozktadem
temperatury, jak i rozktadem stezen. Zatem, do wyznaczania wysokosci strefy naptywu
postugiwano sie pomiarami rozktadu temperatury, ktérych wykonanie jest duzo tatwiejsze niz
pomiary przy uzyciu gazu znacznikowego.

Kazda zmiana strumienia objetoSci powietrza wentylacyjnego wplywa na zmiane
wysokosci  strefy naptywu powietrza. Na rys. 5.4 przedstawiono, przyktadowo,
bezwymiarowe rozktady temperatury powietrza w otoczeniu strugi konwekcyjnej dla dwaéch
réznych strumieni objetosci powietrza wentylacyjnego WNI i VN2 (Kwi > VN). Obserwowany

uskok rozktadu temperatury tworzy warstwe graniczng powietrza, ktéra moze by¢ traktowana



jako strefa rozdziatu czesci dolnej pomieszczenia, w ktérej odbywa sie naptyw powietrza
zewnetrznego.

W celu zdefiniowania grubosci tej warstwy granicznej oraz jej potozenia wzgledem

podtogi pomieszczenia wprowadzono nastepujace pojecia:

* wysokos$¢ strefy naptywu zm* definiowana jako wysoko$é, na ktérej temperatura
powietrza lub stezenie gazu znacznikowego w otoczeniu strugi wynosi 10% réznicy
tych warto$ci w otworze nawiewnym i wywiewnym,

m umowna wysoko$¢ potozenia warstwy granicznej pomiedzy strefami zsl, definiowana
jako wysokos$¢, na ktorej temperatura powietrza lub stezenie gazu znacznikowego
w otoczeniu strugi wynosi 30% réznicy tych wartoSci w otworze nawiewnym

i wywiewnym.

Réznica temperatury pomiedzy temperaturg powietrza w pomieszczeniu
atemperaturg powietrza naptywajacego, K

Rys. 5.4. Wyniki pomiardw wysokosci strefy naptywu zn i umownej wysokosci warstwy zg
dla roznych strumieni powietrza wentylacyjnego, VNi>VN2

Fig. 5.4. Measurement results of interface position zn and conventional interface position zs
for different air flows, VNi>Vn2

Wyniki badan po opracowaniu przedstawiono w formie graficznej na rys. 5.5. Czarne
prostokatne znaczniki oznaczajag zmierzone wielko$ci VA/QJ 3m Linie ciggte oznaczajg
strumienie strugi obliczone zgodnie z modelem PTSK (strugi powyzej punktowego zrddia

ciepta). Odlegtos¢ biegunowa we wszystkich badaniach wynosita zy = 0,19 m.
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Teoretyczna wysokos¢ strefy naptywu byta obliczana z zalezno$ci wynikajacej z rownania
(4.1)zP=(VNkvIQ 113 35,

Vn/Qcl3 Vn/Qcl3

Rys. 5.5. Zmiana potozenia warstwy granicznej z - zv w funkcji wielkosci VN/Qcl3 dla réznych
strumieni powietrza wentylacyjnego (naptywu) VN

a) Vn=50 m3/h, b) VN=100 m3/h
¢) V=150 m3/h d) V, =200 m3/h

Fig. 5.5. Change of interface position z - zv in dependence of VN/Qcl3 for different supply air flow
rates VN

a) V,=50 m3/h, b}V, =100 m3/h
¢) V, =150 m3/h dyV, =200 m3/h

Badania wykonane miedzy innymi przez autora [69, 70] potwierdzily obecno$¢ prawie
bezgradientowej strefy naptywu i gwaltownej zmiany temperatury i stezenia powyzej tej

strefy (rys. 5.4). Uskok parametrow wystepowatl w warstwie o grubosci osiggajacej wartos$¢
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ok. 10 cm. Powyzej tej warstwy znajduje sie strefa cyrkulacji, w ktorej rozktad stezen
i temperatury jest rowniez prawie bezgradientowy. W tej strefie zaobserwowano turbulentne
mieszanie.

Gdy wysokos¢ strefy naptywu nie przekraczata 50% wysokosci pomieszczenia,
wowczas przyrost strumienia strugi konwekcyjnej przy wentylacji wyporowej byt praktycznie
zgodny z modelem PTSK.

Przy dalszym wzroscie wysokos$ci strefy naptywu obserwowano pojawianie sie tzw.
»Krotkiego spiecia” pomiedzy otworami dla naptywu powietrza wentylacyjnego i otworami
wywiewnymi. Oznakg tego zjawiska byto zanikanie wystepowania podziatu pomieszczenia
na dwie strefy i bezposredni przeptyw powietrza czystego z dolnej czeSci pomieszczenia
w kierunku wywiewnika. Jednoczes$nie udziat strugi konwekcyjnej w transporcie powietrza

od otworéw nawiewnych do wywiewnych obnizat sie.

5.4. Badania wentylacji wyporowej w pomieszczeniu z wymuszonym naptywem
powietrza wentylacyjnego

Badania przeprowadzono w obecnosci takich zrodet ciepta, jak: symulator strug
konwekcyjnych, okragta ptytka, komputer z monitorem, lampa biurowa, cztowiek. Na rys. 5.6
przedstawiono wyniki badan potozenia warstwy granicznej rozdziatu stref opracowane na
podstawie pomiarow stezenia znacznika gazowego w otoczeniu strugi konwekcyjnej, a takze
opierajac sie na pomiarach temperatury powietrza w otoczeniu strugi. Rozktady temperatury
powietrza przedstawiono w postaci bezwymiarowej, tzw. simpleksow temperaturowych
(Totoczenia- Tnawiew ) (Twywiew  nawiew)

Z przedstawionych na rys. 5.6 wykresow wynika, Zze strumien powietrza
wentylacyjnego w przypadku wszystkich badanych Zrodet ciepta przyczynia sie w istotny
spos6b do zmiany potozenia granicy podziatu pomieszczenia na strefe czystg (naptywu)
i strefe cyrkulacji. W celu ustalenia potozenia tej granicy bardzo dobre rezultaty daje
postugiwanie sie znacznikami gazowymi. Charakter rozkltadéw temperatury powietrza
w pomieszczeniu w przypadku wszystkich badanych zrodet ciepta byt zblizony podobnie jak
pionowy gradient temperatury. Przez obserwacje rozktadéw temperatury nie udaje sie ustali¢
granicy pomiedzy strefami - w rozktadach temperatury nie obserwuje sie charakterystycznego

uskoku.
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lwymiana/h — o0- 3wymiany/h — g - 5wymian/h — & T7wymian/h
przyrost stezenia przyrost stezenia przyrost stezenia
simpleks temperatury simpleks temperatury simpleks temperatury

Rys. 5.6. Wyniki pomiaru pionowych rozktadéw przyrostu stezenia znacznika, podane w % (puste
znaki) i pionowych rozktadéw temperatury powietrza w otoczeniu strugi (znaki
zaczernione) w pomieszczeniu z roznymi zrodtami ciepta, przy 1- do 7-krotnej wymianie
powietrza

Fig. 5.6. Measurement results of vertical distributions of tracer gas concentration increase, given in %,

(open markers) and vertical distributions of air temperature in the plume surroundings
(black-filled markers) in the room with different heat sources, at air change rate of 1-to 7 h'1

Brak uskoku spowodowany jest bardziej intensywnym zstepowaniem powietrza wzdtuz

$cian zewnetrznych pomieszczenia ze strefy gornej (pomieszczenie badawcze posiadato straty
ciepta) niz w pomieszczeniu badawczym z naturalnym naptywem powietrza, w ktérym straty
ciepta do otoczenia wynosity praktycznie zero, a uskok w rozkladzie stezen praktycznie
pokrywat sie z uskokiem w rozktadach temperatury (p. 5.3). ROwniez przy wymuszonym
naptywie powietrza do pomieszczenia dochodzi do bardziej intensywnej wymiany ciepta
pomiedzy strefami, niz ma to miejsce w przypadku naptywu swobodnego. Na rys. 5.7, dla
ilustracji prowadzonych badan, przedstawiono wizualizacje wyptywu powietrza z nawiewnika

quasi-laminamego w obecnosci zrodta ciepta.



Rys. 5.7. Wizualizacja wyptywu powietrza z jednego z dwdch naroznych nawiewnikdw quasi-
laminamych w obecnosci zrédta ciepta w postaci okraglej ptytki o mocy 600 W
ustawionej 0,5 m nad podtogg

Fig. 5.7. Visualization of discharge air flow from one of the two comer quasi-laminar diffusers in the

presence of a heat source in the form of a round plate of 600 W in power placed 0.5 m over
the floor level
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Rysunek 5.8 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy przewidywanym potozeniem warstwy
rozdziatu hp, obliczanej wg réwnania (5.5), i wysokos$ciag potozenia warstwy hso, okreslong na

podstawie pionowego rozktadu stezenia znacznika gazowego.

Rys. 5.8. Poréwnanie obliczonych i eksperymentalnie wyznaczonych wysokosci potozenia granicy
strefhpi h3 (wg pomiardéw stezenia)

Fig. 5.8. Comparison of calculated and experimentally determined (from tracer gas concentration
vertical distribution measurements) zone interface position, hpand hX®respectively

komputer 200W
lampa 100W
ptytka 100W
ptytka 600W
cylinder 100W
cylinder 400W
H50/H
zaréwka 200W

zaré6wka 80W

— — — — liniatrendu

hp/H

Rys. 5.9. Pordwnanie obliczonych i eksperymentalnie wyznaczonych wysokosci potozenia granicy
stref hpi h8(wg pomiaréw stezenia) dla innych zrodet ciepta

Fig. 5.9. Comparison of calculated and experimentally determined (from tracer gas concentration
vertical distribution measurements) zone interface position, hp and h9 respectively, for
the set of other heat sources
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Podobne wyniki uzyskano badajac przypadki wentylacji wyporowej w obecnosci innych
zrodet ciepta. Przedstawiono je na rys. 5.9. Dodatkowo dla tych przypadkéw w tabeli 5.1
przedstawiono stratyfikacje temperaturowe, nadwyzki entalpii w strudze konwekcyjnej
i odlegto$ci biegunowe.

Tabela 5.1
Wartosci kv i Zy okreslone dla badanych przypadkow

Zrodta ciepta n S Qc kv zv

I/h K/m W - m
Komputer 200W 1 18 86 0,006 -0,51
Lampa biurowa 100W 1 0,9 33 0,006 -0,61
Plytka 100W 1 0,7 29 0,006 0,01
Ptytka 600W 1 2,0 171 0,006 0,15
Cylinder 100W 1 1,0 50 0,006 -0,41
Cylinder 400W 1 2,5 200 0,006 -0,46
Zar6wka 200W 1 12 50 0,006 0,33
Zaréwka 80W 1 0,4 20 0,006 0,23

Wizualizacje dwustrefowego przeptywu powietrza w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg
oraz odpowiadajagce mu: pionowy rozkiad stezenia znacznika gazowego i temperatury

powietrza w otoczeniu strugi konwekcyjnej przedstawiono na rys. 5.10 do 5.12.
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Przyrost stezenia znacznika gazowego, %
Simpleks temperatury , %

Rys. 5.10. Wizualizacja przeptywu powietrza. Struga nad ptaska ptytkg o mocy 600 W, n = 1 h1l
(puste kotka - znacznik, petne romby - temperatura)
Fig. 5.10. Air flow visualization. A plume above a 600 W in power flat plate; n = 1 h*1(open circles -
trace gas, filled rhombuses - temperature)

Przyrost stezenia znacznika gazowego, %
Simpleks temperatury. %

Rys. 5.11. Wizualizacja przeptywu powietrza. Struga nad ptaska ptytkg o mocy 600 W, n = 5 h'l
(puste kotka - znacznik, petne romby - temperatura)
Fig. 5.11. Air flow visualization. A plume above a 600 W in power flat plate; n = 5 h“1(open circles -
trace gas, filled rhombuses - temperature)
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Przyrost stezenia znacznika gazowego, %
Simpleks temperatury, %

Rys. 5.12. Wizualizacja przeplyvyu powietrza. Struga nad ptaska ptytkg o mocy 600 W, n = 7 h'l
(puste koétka - znacznik, petne romby - temperatura)
Fig. 5.12. Air flow visualization. A plume above a 600 W in power flat plate; n = 7 h*1(open circles -
trace gas, filled rhombuses - temperature)

Wysoko$¢ potozenia warstwy rozdzielajgcej strefe naptywu od strefy cyrkulacji okreslono
réwniez dla przypadkéw wentylacji wyporowej w pomieszczeniach z rzeczywistymi
ztozonymi zrédtami ciepta. Badania przeprowadzono dla dwéch przypadkéw ztozonych
zrodet ciepta:

m komputer + lampa biurowa + osoba w pozycji siedzacej,

m komputer + lampa biurowa + osoba w ruchu.

Poszukiwano odpowiedzi na nastepujgce pytania:

m czy wysoko$¢ potozenia warstwy rozdzielajagcej strefe naptywu od strefy cyrkulacji
w przypadku ztozonych zrédet i pojedynczych zrodet ciepta o takiej samej mocy ulega
zmianie ?

m czy ruch powietrza w pomieszczeniu z wentylacja wyporowg spowodowany
przemieszczaniem sie ludzi ma wptyw na wysoko$¢ potozenia warstwy oddzielajgcej
strefe naptywu od strefy cyrkulacji?

Badania zostaty wykonane na stanowisku przedstawionym na rys. 5.13. W przypadku
pojedynczych zrédet ciepta znacznik gazowy byt wprowadzany do strugi konwekcyjnej

ponad Zrodiem ciepta. W pomieszczeniu badawczym wystepowaly trzy niezalezne Zrddia
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ciepta, nad ktérymi formowaty sie trzy rézne strugi konwekcyjne: nad cztowiekiem, nad
komputerem i nad lampg biurowa. Konieczne stato sie wiec okreslenie wiasciwego miejsca

wprowadzania znacznika gazowego.

Rys. 5.13. Ztozone rzeczywiste zrédio ciepta w pomieszczeniu badawczym z wentylacjg wyporowg
Fig. 5.13. Complex real heat source in the test chamber with displacement ventilation

Dokonano wyboru trzech charakterystycznych miejsc w strugach konwekcyjnych nad
pojedynczymi zrédtami, tworzacymi zrodto ztozone, do ktérych wprowadzano znacznik
gazowy:

m nad lampg biurowg - przypadek A,

m nad komputerem - przypadek B,

m nad cztowiekiem - przypadek C.
Dla kazdego przypadku osobno dokonano pomiaréw stezenia znacznika gazowego
w otoczeniu strug konwekcyjnych. Rezultaty badan przedstawiono na rys. 5.14. Wynika
z nich, ze miejsce dozowania znacznika gazowego w przypadku Kilku strug konwekcyjnych
nie ma wplywu na rozktad stezenia znacznika gazowego w pomieszczeniu z wentylacjg
wyporowg. W dalszych badaniach znacznik gazowy wprowadzano do punktu, bedacego
geometrycznym  $rodkiem trojkata, ktorego wierzchotki pokrywajg sie z osiami
poszczegblnych zrodet ciepta. Na rys. 5.15 przedstawiono wyniki badan rozktadéw stezenia
znacznika i wysokosci potozenia warstwy oddzielajacej strefe naptywu od strefy cyrkulacji
dla przypadkéw wentylacji z osobg w pomieszczeniu, z wentylacja wyporowg z osobg
pozostajgcg w pozycji siedzacej i w ruchu. Zauwazamy, ze przemieszczanie sie osoby

w niewielkim stopniu wptywa na potozenie warstwy oddzielajacej strefy.
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Stezenie znacznika gazowego, mg/m

Rys. 5.14. Stezenie znacznika gazowego w otoczeniu strug konwekcyjnych dla réznych miejsc
dozowania znacznika gazowego

Fig. 5.14. Tracer gas concentration in the buoyant plumes surroundings depending on the place
oftracer gas introduction
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Rys. 5.15. Wplyw ruchu powietrza spowodowanego przemieszczaniem sie osoby w strefie
przebywania ludzi, na rozktad znacznika i na wysokos$¢ potozenia warstwy oddzielajacej
strefe naptywu od strefy cyrkulacji

Fig. 5.15. Influence of the air movement caused by moving about persons in occupied space on the
tracer gas distribution and the location of the layer separating the supply zone from
the re-circulation one
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5.5. Metoda obliczania potozenia warstwy granicznej

Proponuje sig, aby potozenie warstwy granicznej, tj. oddzielajacej strefe naptywu od
strefy cyrkulacji hp w pomieszczeniu z wentylacja wyporowa w przypadku obecnosci
rzeczywistych ztozonych zrodet ciepta, oblicza¢ wedtug réwnania (5.5):

hp =h,+ zv+ kv35Qz ,/5VN3s.
Niestety, w takim przypadku nie jest mozliwe okre$lanie odlegtosci biegunowej zy oraz
nadwyzki entalpii strugi konwekcyjnej, zgodnie z metodg stosowang w przypadku
pojedynczych zrédet ciepta o prostych ksztattach. W pewnej odlegtosci od Zrédet ciepta
(stanowigcych ztozone zrdédto ciepta) strugi konwekcyjne "zlewaja" sie w jedng struge. Dla
okres$lenia odlegtosci biegunowej w takich przypadkach proponuje sie wykorzystanie metody
opartej na wizualizacji strugi konwekcyjnej oraz rownaniu zaproponowanym przez Popiotka
w pracy [96],

zv =2,6 Dmax- z (5.6)

gdzie:
Dmax, szeroko$¢ strugi na wysokosci z.
Wyniki obserwacji $rednicy strugi Dmac, na wybranej wysokosci z = 0,85 m powyzej gornej
krawedzi zrédet ciepta, wysokosci, na ktérej miato miejsce "zlanie" sie strug, a takze wyniki

obliczen odlegtosci biegunowej zy przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2
Odlegtos¢ biegunowa zvof “zlanej”
strugi konwekcyjnej
ponad trzema zrodtami ciepta

Wielokrotno$¢ dla
wymiany z=085m
powietrza

I/h m m

1 0,30 -0,07
3 028 -0,12
5 031 -0,04
7 0,27  -0,15
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Zaklada sie, ze nadwyzka entalpii "zlanej" strugi w pewnej odlegtosci od Zrddet ciepta jest

réwna sumie nadwyzek entalpii strug konwekcyjnych nad pojedynczymi zrédtami ciepta.

Tabela 5.3
Nadwyzka entalpii ponad ztozonymi zrédtami ciepta
Wielokrotnos¢

wymiany Komputer Cztowiek Lampa Razem
; 200W
powietrza
I/h w w w w
1 22,5 15 40 77,5
3 23 15 28 66
5 21 15 32 68
7 22 15 36 73

Znajac odlegto$¢ biegunowa zv i nadwyzke entalpii Qz, istnieje mozliwo$¢ obliczeniowego
wyznaczenia potozenia warstwy oddzielajacej strefe naptywu powietrza od strefy cyrkulacji
iporéwnania uzyskanych rezultatdw z wynikami badan otrzymanymi eksperymentalnie.
Narys. 5.16 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy przewidywang wysokosScig potozenia
warstwy hRt obliczong wg réwnania (5.5), a wysokoscig potozenia h50, okreSlong

eksperymentalnie na podstawie pomiardw pionowego rozktadu stezenia znacznika gazowego.

] biuro
A biuro + ruch
idealnazgodnos¢

m — (1-exp(-(hp/h)/0,668))A1,20

hp/H

Rys. 5.16. Zalezno$¢ pomiedzy wysokoscig potozenia warstwy hp obliczong wg réwnania (5.5),
awysokoscig potozenia hH) okres$long eksperymentalnie na podstawie pomiaréw
pionowego rozkladu stezenia znacznika gazowego, w pomieszczeniu z wentylacjg
wyporowaw obecnosci zrodet ciepta o ztozonym ksztalcie

Fig. 5.16. Relationship between the predicted interface position hp as calculated from Eq.5, and
the experimentally determined position h3 in the test room with three heat sources having
complex shapes
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Zaleznosci pomiedzy hso i hp Staje sie nieliniowa powyzej 50% wysoko$ci pomieszczenia.

Uzyskane rezultaty potwierdzajg wyniki wczesniejszych badan eksperymentalnych.

5.6. Dyskusja wynikéw badan

Analizujac uzyskane wyniki badan, mozna przedstawi¢ nastepujace spostrzezenia:

m  Wysoko$¢ potozenia warstwy granicznej oddzielajacej strefe naptywu od strefy
cyrkulacji oraz jej grubo$¢ moga by¢ okreslone z duzg doktadnoscig na podstawie
pionowego rozktadu stezenia znacznika gazowego.

m Okreslenie wysokosci potozenia warstwy na podstawie pionowego rozkiadu
temperatury powietrza w rzeczywistym pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg nie
jest mozliwe, gdyz nie wystepuje charakterystyczny uskok rozktadu temperatury na
wysokosci tej warstwy.

m Sposrod trzech metod obserwacji potozenia warstwy granicznej, tj. pionowego
rozktadu temperatury powietrza, pionowego rozktadu stezenia znacznika gazowego
i wizualizacji, istotng role odgrywa wizualizacja. Znaczna zbiezno$¢ pomiedzy
wykresami przedstawiajgcymi rozklady stezenia  znacznika  gazowego
w pomieszczeniu a odpowiednimi zdjeciami obrazéw z wizualizacji potwierdza duzg
uzyteczno$¢ metody wizualizacji.

m W czedci badan wentylacji wyporowej w pomieszczeniu z rozlegtymi i ztozonymi
zrodtami ciepta wykazano, iz niewielka odlegto$¢ pomiedzy Zrdédtami sprzyja
pofaczeniu sie strug konwekcyjnych powstajacych nad tymi zrodtami ciepla,
a w rezultacie prowadzi do uformowania sie pojedynczej strugi konwekcyjnej.

m W przypadku zrédet ciepta o ksztatcie prostym, przy ktérych nie wystepujg istotne
zaktocenia w formowaniu sie strug konwekcyjnych (np. symulator strug
konwekcyjnych, okragta ptytka), wysoko$¢ potozenia warstwy n, obliczana
zrownania (5.6), jest zgodna z wysokoscig okreslang eksperymentalnie hso, do 60%
wysokosci pomieszczenia. Powyzej tej wysokosci wystepuja rozbieznosci pomiedzy
hio i hp, ktdre stopniowo powiekszajg sie, gdy wzrasta w pomieszczeniu wielokrotno$é
wymiany powietrza wentylacyjnego. Zalezno$¢ pomiedzy obiema wielko$ciami staje
sie nieliniowa.

m RozbieznosSci pomiedzy wartoscig hso, okre$long eksperymentalnie, a wartoscig hp,

okreslong obliczeniowo, mogg pojawi¢ sie w zwigzku z wystepowaniem zjawisk,
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ktére zachodzg do wysokosSci nso, a nie byly brane pod uwage przy obliczaniu np.
Zjawiska te mogg by¢ spowodowane np. dynamicznym oddziatywaniem sufitu na
strugi konwekcyjne (uderzaniem strugi w sufit), a takze ,,krotkim spieciem” pomiedzy
naptywem a wyptywem powietrza z pomieszczenia.

W przypadku wystepowania w pomieszczeniu z wentylacjag wyporowg zrodet ciepta
o ztozonych ksztattach i bardzo zréznicowanych warunkach wymiany ciepta (lampa
biurowa) nie wystepowata dobra zgodno$¢ nso i hp w catym zakresie wielokrotnosci
wymiany powietrza. Gdy ksztatt ztozonych zrddet ciepta nie byt zbyt skomplikowany
(komputer, cztowiek), warto$ci nhso i nhp byly bardziej zgodne przy wysokiej
wielokrotnosci wymiany powietrza. W przypadku lampy biurowej i komputera
zauwazono, ze eksperymentalnie wyznaczona wysoko$¢é warstwy hso sytuowata sie
ponizej wierzchotka zrodta ciepta. Takie zjawisko mogto by¢ spowodowane np. przez
zaktocenia, ktore w przypadku komputera majg miejsce w strudze konwekcyjnej na
skutek  oddziatywania wewnetrznego  wentylatora chitodzacego  komputer,
a w przypadku lampy biurowej na skutek obecnosci biurka, ktére przyczynia sie do
deformowania strugi konwekcyjnej.

Zwigkszona predko$¢ przeptywu powietrza w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowa,
spowodowana przemieszczaniem sie 0s6b, wywotuje obnizenie sie strefy naptywu
powietrza na skutek wzrostu predkosci powietrza w otoczeniu strugi konwekcyjnej.
Zmiany te, szczegOlnie widoczne na poziomie poruszajgcego sie cztowieka, siegaty od
5 h 9 cm, co stanowi do 5% wysokosci strefy naptywu.

Nie zaobserwowano zmian wartosci ky dla badanych przypadkéw strug
konwekcyjnych w warunkach wentylacji wyporowej przy ré6znych wielokrotnosciach
wymiany powietrza. Nie zachodzi réwniez potrzeba korygowania wartosci ky dla
przypadkéw réznej stratyfikacji temperaturowej wystepujacej przy wentylacji
wyporowej. Uwzglednianie stratyfikacji temperaturowej moze odbywac sie poprzez
wprowadzenie lokalnej nadwyzki strumienia entalpii do réwnania (5.1), zgodnie
z rbwnaniem (5.3).

Obecno$¢ w  pomieszczeniach z  wentylacja wyporowa zrodet ciepla
o skomplikowanych ksztattach nie ma wptywu na formowanie sie dwustrefowego

przeptywu powietrza.
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5.7. Wnioski do rozdziatu 5

m Badania wykazaly, ze w rzeczywistych pomieszczeniach z wentylacjg wyporowa majg
miejsce  dwustrefowe  przeptywy  powietrza  zblizone do  przeptywow
wyidealizowanych opisywanych modelem "filling box with a plume". Jednakze ksztat
Zrodet ciepta i innych warunkéw generowania strug konwekcyjnych, a takze warunki
cieplne i przeptywowe w ich otoczeniu bardzo komplikujg ich przebieg.

m  Prezentowana metoda, bazujgca na modelu strugi konwekcyjnej nad punktowym
zrodtem ciepta (rozdziat 3.2), moze by¢ wykorzystywana do projektowania wentylacji
wyporowej w pomieszczeniach ze Zrodlami ciepta, a w szczegdlnosci do
przewidywania potozenia warstwy oddzielajgcej strefe naptywu od strefy cyrkulacji
z wystarczajgco dobrym rezultatem, lecz tylko wéwczas, gdy proces formowania strug

konwekcyjnych nie zostanie wyraznie zaktdcony.



6. POROWNANIE WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH
INUMERYCZNYCH PRZEPLYWOW POWIETRZA W POMIESZCZENIU
ZWENTYLACJA WYPOROWA

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan umozliwiajgcych poréwnania
parametréw powietrza w wybranych miejscach pomieszczenia z wentylacja wyporowa,
uzyskane droga eksperymentalng i obliczeniowg (CFD). Celem tych badan byto uzyskanie
informacji, jak dalece wyniki uzyskiwane dostepnymi obecnie metodami obliczeniowymi

odbiegajg od wynikéw uzyskanych drogg pomiaréw w obiektach rzeczywistych.

Rys. 6.1. Pomieszczenie badawcze z wentylacja wyporowa dla poréwnania wynikéw badan
eksperymentalnych i numerycznych przeptywéw powietrza. L, R, E, N - Sciany
pomieszczenia, S - podioga, W - sufit

Fig. 6.1. Displacement ventilation test chamber for comparison of the results of experimental air flow

determination with CFD-based ones. L, R, E, N - walls, S - floor, W - ceiling
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Obiektem badan dla poréwnania wynikéw badan eksperymentalnych przeptywéw powietrza
w pomieszczeniu z wentylacja wyporowg z wynikami obliczedn numerycznych byto

pomieszczenie badawcze o wymiarach 3x3x3 m przedstawione na rys. 6.1.

6.1. Zgodnos¢ wynikow badan eksperymentalnych i obliczen metodag CFD

Do oceny stanu wiedzy i dosSwiadczenia w zakresie zgodnosci modelowania
numerycznego z eksperymentami dotyczacymi wentylacji wyporowej przeanalizowano
wybrane publikacje poSwiecone tym zagadnieniom.

Problematyka zgodnos$ci wynikéw badah parametréw powietrza w pomieszczeniach
przy wentylacji wyporowej uzyskiwanych drogg badan eksperymentalnych z wynikami
obliczen metodg CFD przy wykorzystaniu ré6znych programéw komputerowych, w ktérych
zastosowano rézne modele obliczeniowe, przedstawiana jest m.in. w pracach [30], [58, 59],
[112], [135]. Analiza zawartych w nich poréwnan pokazuje, ze wystepujg rozhieznosci
pomiedzy wynikami pomiaréw i obliczen r6znymi metodami. Przyczyn rozbieznosci nalezy
upatrywac¢ w zatozeniach upraszczajagcych w modelu matematycznym przeptywu, na ktérym
oparte sg programy komputerowe CFD oraz wykorzystanej w nich metodzie rozwigzania
numerycznego. Uproszczenia dotyczg gtéwnie modeli turbulencji oraz funkcji przysciennych.
Rozbieznosci wynikajg réwniez z doktadnosci odwzorowania quasi-laminamych strug
nawiewanych do pomieszczenia. [54],

Podejmowane sg rdézne préby w zakresie modyfikacji modeli matematycznych
opisujacych takie przeptywy. Przyktadowo, Kriegei i Miller [41] dla przypadku wentylacji
wyporowej w pomieszczeniu ze zrédtem ciepta dokonali korekty funkcji przysciennych oraz
cztondw zZrodtowych w rownaniach transportu energii kinetycznej turbulencji i szybkosci jej
dyssypacji. Uzyskali w ten sposob lepsza zgodnos$é wynikéw obliczen z wynikami badan
eksperymentalnych. Zilustrowano to na opracowanym na podstawie danych z pracy [41]
rys. 6.2. Poroéwnanie dotyczy pionowych rozktadow temperatury w pomieszczeniu

z wentylacjg wyporowa.

Strumien objetosci powietrza nawiewanego wynosit VN = 380 m3h, a temperatura powietrza
nawiewanego wynosita tf/=+18°C. Obcigzenie cieplne pomieszczenia badawczego wynosito
Q = 720 W, a wytwarzane byto przez cztery zrédta ciepta o ksztatcie cylindrow.

Widoczng réznice w rozkladzie temperatury w stosunku do wynikéw uzyskanych droga

eksperymentalng mozna zauwazy¢ w wynikach obliczen postugujacych sie modelem
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zawierajagcym kombinacje SKE (standardowy model turbulencji k-s) i EWT (rozszerzone

funkcje przyscienne).

temperatura, °C

Rys. 6.2. Pionowe rozktady temperatury w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowa uzyskane droga
pomiardw i obliczeh CFD [41]

Fig. 6.2. Vertical temperature distributions in a room with displacement ventilation received from
measurements and CFD code calculations [41]

Znacznie lepszg zgodno$¢ wuzyskano postugujac sie kombinacjami MSKE
(zmodyfikowany standardowy model turbulencji k-s) i MEWT (zmodyfikowane rozszerzone
funkcje przyscienne) zaproponowanymi przez wspomnianych autoréw. Problematyka
zgodnosci wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami obliczen CFD byta réwniez
przedmiotem prac: [2, 4, 8, 12, 13, 27, 33, 35, 47, 101, 130, 133]. W [133] dokonano oceny
obliczen CFD przy wentylacji wyporowej réznych typéw obiektéw: mate biura, duze biura
z wydzielonymi pomieszczeniami do pracy, klasy szkolne, obiekty przemystowe.
Analizowano rozktady temperatury powietrza przy réznych warunkach cieplnych obiektow
iroznych warunkach przeptywu powietrza. W sumie poddano ocenie 56 przypadkow.
Uzyskano dla wiekszosci przypadkéw zadowalajacg zgodno$¢ wynikéw badan
eksperymentalnych z wynikami obliczeA CFD. Zastosowana metoda obliczen CFD nie
powinna by¢ jednak wykorzystywana dla obliczen rozktaddéw temperatury w obiektach
wielkoprzestrzennych, takich jak: teatry, atria itp. Zastosowany model obliczeniowy moze
by¢ takze wykorzystywany z powodzeniem dla przypadkéw wystepowania w pomieszczeniu
zarowno zrodet ciepta, jak i zanieczyszczen.

W pracy [2] wykonano badania eksperymentalne dla obiektéw o znacznej wysokosci

wynoszacej 5 do 20 m. Celem badan byto zebranie danych do oceny w przysztosci programu
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stosowanego dotychczas z powodzeniem dla przypadkéw pomieszczen o wysokosci 2,4 m.
W pomieszczeniach o znacznej wysokosci istotny bowiem staje sie konwekcyjny sptyw
powietrza do strefy przebywania ludzi. Wielokrotno$¢ wymiany powietrza w badanych
pomieszczeniach wynosita n = 3,17 h'l, a jednostkowe obciazenie cieplne osiggato wartos¢
g =67,1 W/m2.

Obliczenia CFD w przypadku pomieszczenia biurowego przy wentylacji wyporowej
z chtodzonym sufitem przedstawiono w pracy [33]. Okres$lano rozktady temperatury
powietrza w pomieszczeniu oraz temperature powierzchni sufitu. Obliczenia wykonano dla
przypadkéw charakteryzujacych sie rdzng temperaturg powierzchni sufitu zmieniang
w zakresie 14°C do 21°C, jednostkowym obcigzeniem cieplnym q = 40 do 80 W/m2
wielokrotnos$cig wymiany powietrzan = 3,5 do 3,9 h '. Wyniki obliczen CFD pokazaty m.in.,
ze temperatury S$cian byly nizsze od temperatury powietrza w pomieszczeniu. Wskazano,
ze powodem tego jest wymiana ciepta przez promieniowanie pomiedzy $cianami
pomieszczenia i chtodng powierzchnig sufitu, w wyniku ktérej wystepuje przeptyw powietrza
z gornej do dolnej czesSci pomieszczenia na skutek ujemnego wyporu cieplnego przy $cianach.
W pracy wykazano dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczen CFD z wynikami prezentowanymi
w innych wczesniejszych pracach. Wskazano, ze zastosowana metoda obliczen jest dobrym
narzedziem dla obliczen rozktadéw temperatury rowniez w pomieszczeniach z chtodzonymi
sufitami.

Pomieszczenie z wentylacjgwyporowg oraz chtodzonym sufitem o powierzchni 16,7 m2
byto réwniez przedmiotem badan eksperymentalnych i obliczen CFD, ktorych rezultaty
przedstawiono w pracy [102]. Zauwazono, ze przy obcigzeniach cieplnych pomieszczenia
osiggajacych wartosci q = 45 W/m2 oraz q = 72 WI/m2 przeptyw powietrza staje sie quasi -
periodyczny. Wystepujg boczne oscylacje w strudze konwekcyjnej, ktéra uderzajac w sufit
generuje przeptyw recyrkulacyjny w pomieszczeniu. Wyniki obliczen fluktuacji pola
temperatury w poblizu sufitu spowodowane oddziatywaniem strugi konwekcyjnej wykazaty
duze podobienstwo histograméw rozktadéw do wynikéw uzyskanych na podstawie badan
eksperymentalnych. W kilku przypadkach poréwnanie profili temperatury i predkosci
uzyskanych droga obliczen z danymi eksperymentalnymi $wiadczyto, ze wyniki obliczen
przewymiarowuja obszar przeptywdéw recyrkulacyjnych. Jako przyczyne rozbieznosci
wskazuje sie znang tendencje modelu turbulencji k-s, ktorym postuzono sie w obliczeniach
do przeszacowania wchianiania powietrza do strugi konwekcyjnej.

W pracy [8] wyniki badan wentylacji wyporowej w pomieszczeniu przy wentylacji

wyporowej z nawiewnikami $ciennymi poréwnano z wynikami obliczen czterema modelami
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CFD: LVEL (skala dtugosci - predkos¢), RNG (zrenormalizowany model k-s), standardowy
k-s, model z modyfikacja Chen-Kim. Przewidywano przeptyw powietrza i rozkiady
temperatury w poblizu nawiewnika quasi-laminamego. Badania wykonano dla przypadku
wentylacji wyporowej w pomieszczeniu o wymiarach 4,1x3,4x2,7 m.
Zgodnos$¢ uzyskanych wynikéw obliczen i pomiaréw w odniesieniu do modeli RNG i Chen-
Kim byfa poréwnywalna. Wystapity niewielkie réznice w stosunku do wynikéw obliczen
standardowym modelem k-s. Okazato sie, ze model LVEL nie powinien by¢ stosowany w
obliczeniach przeptywu powietrza w poblizu nawiewnikéw quasi-laminamych. Model RNG
i standardowy model k-s. uwaza sie za bardziej stabilny obliczeniowo niz model Chen-Kim.
Modelowanie CFD przeplywéw powietrza w poblizu nawiewnikéw quasi-laminamych
przedstawione jest takze w pracy [12]. Dotyczy badan w pomieszczeniu o wymiarach
2,78x2,78x2,3 m, obcigzeniu cieplnym 35 W/m2i 60 W/m2, statej wielokrotnosci wymiany
powietrza n=5,06 h'L Na tym samym stanowisku przeprowadzono m.in. badania
poréwnawcze obliczen CFD i eksperymentalne rozktadéw predkosci i temperatury powietrza,
ktérych rezultaty przedstawiono w pracy [130], Do obliczeA wykorzystano znany komercyjny
program Vortex. Zgodno$¢ wynikéw obliczen i pomiaréw uznano za zadowalajaca,
z wyjatkiem obszaru potozonego w poblizu nawiewnika quasi-laminamego.

Obliczenia CFD potraktowano jak narzedzie, pozwalajagce na ocene temperatury
i predkosci przeptywu powietrza w klasach szkolnych. Wyniki przedstawione w pracy [27]
pokazaty m.in., ze pod sufitem zalega ciepte zanieczyszczone powietrza, ktére nie ulega
recyrkulacji do strefy przebywania ludzi. W ten sam spos6b obliczenia CFD zostaly
wykorzystane w pracy [35] do badan poréwnawczych pomiedzy wentylacjg strumieniowg
i mieszajaca, oraz w pracy [4] do oceny efektywnos$ci wentylacji mieszajacej i wyporowej.
Odmienny przypadek wentylacji wyporowej analizowano w pracy [47]. Dokonano obliczen
CFD dla pomieszczenia o obcigzeniu cieplnym ok. 90 W/m2 i wymiarach 5,33x4,75x2,74 m,
w ktérym do nawiewania powietrza zastosowano zamiast nawiewnikow $ciennych wirowe
nawiewniki podtogowe. System taki moze byé takze wykorzystywany do ogrzewania
pomieszczen. Wyniki obliczen analizowano z punktu widzenia komfortu cieplnego ijakosci
powietrza wewnetrznego. Do pomiarow predkosci powietrza stosowano anemometry
z czujnikami wielokierunkowymi, do pomiaréw temperatury powietrza zestawy termopar,
a do pomiaru stezenia znacznika gazowego sze$ciofluorek siarki (SF§. Obliczenia CFD

wykonano komercyjnym programem, bazujagcym na modelu k-s RNG, ktéry pozwalatl na
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uzyskanie lepszej zgodnosci wynikéw obliczen przeptywéw powietrza wewnatrz
pomieszczen niz standardowy model k-e.

Z przeprowadzonego przegladu prac na temat badan wentylacji wyporowej, w ktorych
jako narzedzie badawcze wykorzystuje sie obliczenia symulacyjne CFD, wynika,
ze w wiekszoséci przypadkéw badawczych uzyskano zadowalajgcg zgodno$¢ wynikow
pomiaréw z wynikami obliczen. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze prowadzane sg liczne
prace zmierzajagce do udoskonalenia modeli matematycznych, na ktérych opiera sie

wykorzystywane obecnie oprogramowanie.

6.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Wyniki badan eksperymentalnych poréwnano z wynikami obliczen numerycznych
wykonanych za pomocg nastepujgcego oprogramowania, zawierajgcego podstawowe opcje
modelowania CFD:

- Vortex ze standardowym modelem turbulencji k-e, trojwymiarowo,

Flovent 3.2 ze zrewidowanym modelem turbulencji k-e, trojwymiarowo,
- Flovent 4.2 z modelem turbulencji LVEL k-e, trojwymiarowo.
Sa to programy, ktére, ze wzgledu na stosunkowo niskg ceng, moga by¢ obecnie realnie
wykorzystywane w  projektowaniu. Szczeg6towe wyniki badan poréwnawczych
przedstawiono m.in. w pracach [53, 121], Badaniami poréwnawczymi objeto struge
konwekcyjng i jej otoczenie. Podstawowym parametrem powietrza, ktorego doktadnosé
odwzorowania badano, byta temperatura. Dodatkowo wykorzystano takze fragmentarycznie
zmierzone wartosci usrednionej predkosci przeptywu powietrza w strudze konwekcyjnej,
jednak dla tego parametru nie dysponowano danymi pomiarowymi w takim zakresie, ktory
pozwolitby na przeprowadzenie petnego poréwnania wynikow.

Na rys. 6.3a pokazano obraz wizualizacji dymowej przeptywu powietrza
w pomieszczeniu badawczym, ktory porownywano z wynikami obliczeA programem Vortex
i Flovent 4.2 rozktadéw izotach w pionowym przekroju pomieszczenia przechodzacym przez
Srodek zrodia ciepta dla czestotliwosci wymiany powietrza w pomieszczeniu n = 3 h'l
(rys. 6.3 b, ¢). Poréwnanie rozszerzono tez o rozktady izoterm, obliczone programem Flovent,
w tym samym przekroju dla wszystkich zbadanych czestotliwo$ci wymiany powietrza w
pomieszczeniu (rys. 6.4). Poziomem odniesienia dla izoterm byla temperatura powietrza

nawiewanego wynoszaca tn = 17°C. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci
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wymiany n obnizata sie temperatura zaréwno w strudze konwekcyjnej, jak i w jej otoczeniu.

Jednocze$nie coraz wyrazniejsza stawata sie stratyfikacja powietrza w pomieszczeniu.
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Obraz przeptywu powietrza w strudze konwekcyjnej nad Zrodtem ciepta i w jej otoczeniu w
pomieszczeniu modelowym przy wentylacji wyporowej, uzyskany (a) wizualizacjg dymowa
i przez znacznikowanie [120] oraz w postaci rozkladéw izotach dla sktadowej pionowej
wektora usrednionej predkosci (b), obliczonych programem Vortex i (c) Flovent 4.2 przy
n=3h"'1[53]

Fig. 6.3. Air flow pattern in a buoyant plume above a heat source and in its surroundings in the model

room at displacement ventilation conditions: a) obtained from smoke visualization and gas
tracing [120]; b) and c) in the form of isovels of the mean velocity vertical component as
calculated with Vortex and Flovent 4.2 respectively at n = 3h™ [53]

Na rys. 6.4 pokazano: a) obliczone pole temperatury w przekroju pionowym w strudze

konwekcyjnej ijej otoczeniu oraz b) poréwnanie wynikéw pomiaréw rozktadéw temperatury

z wynikami obliczen. Wyniki rozktadéw temperatury otrzymane za pomoca programu

Flovent sg nieco blizsze wynikom pomiaréw.
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Na rys. 6.5 i 6.6 (a, b) poréwnano promieniowe rozktady nadwyzki temperatury

w strudze ponad $rednig temperature otoczenia na trzech wybranych wysokosciach nad

zrédtem: 1 m (powyzej strefy poczatkowej strugi), 1,6 m (w poblizu $rodka wysokosci

pomieszczenia) i 2,2 m (strefa pod sufitem), zmierzone i obliczone dwoma programami dla

réznych wartosci czestotliwo$ci wymiany powietrza w pomieszczeniu.

Analiza uzyskanych danych pozwala na nastepujace spostrzezenia:

przy obliczeniach programem Vortex, w ktérych uwzgledniono jedynie ciepto
konwekcyjne oddawane przez zrédto ciepta, nadwyzki temperatury w strudze
konwekcyjnej bylty na og6t nizsze niz zmierzone, natomiast dla wiekszosci
przypadkdéw uzyskano zblizone szeroko$ci obliczonej i zmierzonej strugi,

przy prognozowaniu programem Vortex dla najwiekszej ze zbadanych
czestotliwosci wymiany powietrza w pomieszczeniu wystgpito nieuzasadnione
fizycznie znaczne przesuniecie osi strugi konwekcyjnej, a co za tym idzie catego
promieniowego profilu nadwyzek temperatury, ktére mogto by¢ spowodowane
zwiekszonym oddziatywaniem strugi nawiewanej ze wzgledu na wzrost predkosci
nawiewania, ale mogto wynikaé réwniez z btedu programu,

przy obliczeniach programem Flovent 4.2 dla wiekszosci przypadkéw osiggnieto
dobrg zgodno$¢ obliczonych i zmierzonych maksymalnych wartosci nadwyzki
temperatury w strudze konwekcyjnej, natomiast obliczone profile tej nadwyzki byty
wyraznie szersze od zmierzonych, jednak zachowat sie przy tym ich
charakterystyczny ksztatt,

uzyskano dobre odwzorowanie ksztattu profilu temperatury w otoczeniu strugi
konwekcyjnej za pomocg programu Flovent 4.2 oraz wyrazng granice dwoéch stref,
ktorej potozenie w pomieszczeniu wentylowanym byto zgodne ze zmierzonym,

w przypadku obliczen programem Vortex nie udato sie dokladnie odwzorowaé
numerycznie ksztattu profilu i potozenia granicy stref, ale otrzymano dobrg

zgodno$¢ wartosci simpleksu temperatury w gornej czesci pomieszczenia.
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Rys. 6.4. Rozklady temperatury w pomieszczeniu modelowym ze zrodiem ciepta przy wentylacji
wyporowej dla réznych czestotliwosci wymiany powietrza:

a) izotermy w przekroju pionowym X = 1,5 m (rys. 6.5) obliczone programem Flovent 4.2,
b) rozklady pionowe simpleksu AT*

i obliczone dwoma programami CFD [53]

Fig. 6.4. Temperature distributions in the model room with a heat source at displacement ventilation
for various air change rates:

a) isothermal lines in the vertical section X = 1.5 m (Fig. 6.5) as calculated with Flovent 4.2,

b) vertical profdes of temperature simplex AT*in the surroundings of a buoyant plume as
measured and predicted by means oftwo CFD codes [53]

w otoczeniu strugi konwekcyjnej zmierzone
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Rys. 6.5. Promieniowe rozktady nadwyzek temperatury w strudze konwekcyjnej na wybranych
wysokosciach nad zrédlem ciepta zmierzone w pomieszczeniu modelowym oraz obliczone
programami Vortex i Flovent dla czestotliwosci wymiany powietrza n=1h 1i n=3h_1[53]

Fig. 6.5. Radial profiles of overtemperature in a buoyant plume at selected heights above the heat

source as measured in the model room and calculated with CFD codes Vortex and Flovent
4.2 for air change rates n = 1 h"land n= 3 h"1[53]
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Rys. 6.6. Promieniowe rozktady nadwyzek temperatury w strudze konwekcyjnej na wybranych
wysokosciach nad zrédiem ciepta zmierzone w pomieszczeniu modelowym oraz obliczone
programami Vortex i Flovent dla czestotliwosci n=5tf i n=7h'1[53]

Fig. 6.6. Radial profiles of overtemperature in a buoyant plume at selected heights above the heat

source as measured in the model room and calculated with CFD codes Vortex and Flovent
4.2 for air change rates n:5 h“land n = 7 h"1[53]
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Na podstawie przedstawionych poréwnan mozna zatem uzna¢, ze wyniki prognoz
numerycznych rozktadéw parametrow w strudze konwekcyjnej i jej otoczeniu w sensie
jakosciowym byty do$é dobrze zgodne z wynikami pomiaréw.

Niezaleznie od badan poréwnawczych rozktadéw temperatury powietrza w strudze
konwekcyjnej i jej otoczeniu w pomieszczeniu z wentylacja wyporowg, dokonano
poréwnania wynikéw badan numerycznych i doswiadczalnych rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczeh gazowych w pomieszczeniu ze zrodiem ciepta i wentylacjg wyporowa. Do
pomieszczenia badawczego wprowadzono punktowe zrédto emisji znacznika gazowego C02,
o wydajnosci 2 mg/s, zlokalizowane nad zrodtem ciepta.

Na rys. 6.7 przedstawiono mapy stezenia znacznika gazowego w przekroju pionowym
pomieszczenia, przechodzacym przez zrédto emisji zanieczyszczenia, sporzadzone na
podstawie obliczen programem Flovent 4.2 dla r6znych czestotliwo$ci wymiany powietrza od
I+fldo 7 h'l

Zaobserwowano wptyw strumienia objetosci powietrza nawiewanego na poziom
wartosci stezen. Najwyzsze stezenie obserwowano dla najmniejszej czestotliwosci wymiany
powietrza.

Stezenie zanieczyszczen poza strugg konwekcyjng zmieniato sie od 108,5 ppm przy
n=1h'ldo 18 ppm przy n = 7 h'L Wyrazny byt tez podziat pomieszczenia na dwie strefy:
dolng - czysta i gorng - silniej zanieczyszczong, przy czym zauwazono, ze granica podziatu
przesuwata sie ku gorze przy wzroscie czestotliwosci wymiany powietrza.

Z poréwnania tego wynika, ze:

- wyniki obliczen otrzymane za pomocg obydwu programéw byty do siebie zblizone:

pionowe profile bezwymiarowego stezenia (simpleksu) miaty podobny ksztait,

a wartosci otrzymane z Floventa w dolnej strefie pomieszczenia byty nieco wieksze od

wyznaczonych programem Vortex,
- dla czestotliwo$ci wymiany powietrza n = 1 h'luzyskano dobrg zgodno$¢ wynikow
pomiaréw i obliczen oboma programami zaréwno pod wzgledem ksztattu profili, jak
i wartosci stezen,

- prognozowane za pomocg CFD profile simpleksu stezenia (tj. bezwymiarowego
stezenia znacznika gazowego) wraz ze wzrostem predkosci nawiewania powietrza
zmienialy sie w niewielkim stopniu, natomiast w wynikach pomiaréw zmiana ta byta

znaczaca,
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Rys. 6.7. Rozklady stezen znacznika gazowego w pomieszczeniu modelowym ze zrédtem ciepta przy
wentylacji wyporowej dla r6znych czestotliwo$ci wymiany powietrza:
a) mapy w przekroju pionowym X=I,5 m, obliczone programem Flovent 4.2,
b) rozktady pionowe bezwymiarowego stezenia znacznika (simpleksu) C w otoczeniu
strugi konwekceyjnej (rys. 6.1) zmierzone i obliczone dwoma programami CFD [53]

Fig. 6.7. Tracer gas concentration profiles in the model room with a heat source at displacement
ventilation for various air change rates:
a) maps in the vertical section X = 1.5 m as calculated with Flovent 4.2,
b) vertical profiles of the dimensionless concentration simplex C* in the surroundings
of abuoyant plume (Fig. 6.1) as measured and calculated with two CFD codes [53]
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- ze wzrostem czestotliwo$ci wymiany powietrza rozbieznosci w strefie dolnej zaréwno
odnosnie do gradientu simpleksu stezenia, jak i jego wartosci zwiekszaty sie,
wyznaczone na podstawie wynikéw obliczen wartosci simpleksu byty mniejsze od
zmierzonych,

- okreslenie na podstawie wynikow obliczern potozenia granicy stref byto mniej
jednoznaczne niz w przypadku analizy wynikéw pomiarow,

-w strefie gbrnej natomiast zmierzony i obliczony ksztatt profilu oraz wartosci
simpleksu stezenia byty zgodne.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wyniki prognoz numerycznych rozkladu stezen
zanieczyszczen w otoczeniu strugi konwekcyjnej odbiegalty od odpowiadajacych im
rezultatbw pomiarowych Przyczyn rozbieznosSci nalezy wupatrywa¢ w zalozeniach
upraszczajagcych w modelu matematycznym przeptywu, na ktdrym oparte sg programy
komputerowe CFD oraz wykorzystanej w nich metodzie rozwigzania numerycznego.
Uproszczenia dotycza gtdwnie modelu turbulencji oraz funkcji przysciennych. Rozbieznosci
wynikajg rowniez z doktadnosci odwzorowania quasi-laminamych strug nawiewanych do

pomieszczenia.



PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umozliwity dalsze rozpoznanie zachowania sie i struktury
strug konwekcyjnych, ktoére naleza do najwazniejszych czynnikéw, majacych wplyw na
przebieg wentylacji wyporowej pomieszczen. Rozpoznanie to polegato na dokadniejszym
poznaniu wchtaniania powietrza z otoczenia do strug konwekcyjnych w przestrzeni
ograniczonej ze stratyfikacjg temperaturowg, w warunkach wentylacji wyporowej.
Dotychczas, z tego punktu widzenia, analizowane byty gtéwnie strugi konwekcyjne,
wystepujace w przestrzeni nieograniczonej w Srodowisku bez stratyfikacji temperaturowej.
Przeprowadzone badania dostarczyly informacji o wartoSciach wspoétczynnikéw wchianiania
powietrza z otoczenia strug konwekcyjnych ky oraz o warto$ciach odlegtosci biegunowej zk
strugi konwekcyjnej nad réznymi zrodtami ciepta, dla ktdrych charakterystyczne byty: ksztakt
i temperatura powierzchni. Okre$lono eksperymentalnie ich wartosci dla wybranych
rzeczywistych zrédet ciepta. Ustalono, ze $rednia warto$¢ wspotczynnika wchianiania kv dla
zrédet ciepta w wentylowanych pomieszczeniach jest rowna ok. ky = 0,006. Dla rozlegtych
zrodet ciepta o skomplikowanych ksztattach nalezy przyjmowaé warto$é nizszg wynoszaca
ok. kv = 0,0055. Znalezienie og6lnej zaleznosci dla modelu strugi konwekcyjnej nad
punktowym Zrodiem ciepta, pozwalajacej na obliczanie odlegtosci biegunowej zv, ktéra
uzalezniataby te odlegto$¢ od parametrow zrddta ciepta, nie powiodto sie. Okreslone w pracy
odlegtosci zk, moga by¢ uogdlniane tylko w pewnym zakresie parametrow wystepujacych
w badaniach.

Udowodniono, ze wartosci wspotczynnikéw wchianiania ky dla strug konwekcyjnych
w warunkach wentylacji wyporowej nie réznig sie istotnie od wartosci tych wspoétczynnikéw
dla strug swobodnych oraz ze dla obliczania tych strug moze by¢é wykorzystywany model
strugi nad punktowym Zrodtem ciepta, pod warunkiem ze zostang do niego wprowadzone
eksperymentalnie okre$lone wartosci ky i zy.

Stwierdzono, ze moc zrodta ciepta, ktéra generuje sity wyporu cieplnego, wptywa na
strukture burzliwosci strugi konwekcyjnej. Stabe, rozlegte Zzrédta ciepta generujg strugi
konwekcyjne o duzych wirach, natomiast nad zrédtami skupionymi o znacznej mocy tworzg

sie strugi konwekcyjne o drobniejszych strukturach wirowych.
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Stratyfikacja termiczna otoczenia strugi konwekcyjnej wplywa na zmniejszenie jej
strumienia i nadwyzki entalpii w réznych odlegtosciach od zrédia ciepta. Ze wzrostem
stratyfikacji temperaturowej powiekszeniu ulega odlegto$¢ biegunowa zy.

Liczba wymian powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniu w obecnosci strugi
konwekcyjnej wptywa na intensywno$¢ ruchu powietrza otaczajgcego struge konwekcyjna.
Zwiekszanie liczby wymian przyczynia sie do zwiekszania stratyfikacji temperaturowej
otoczenia strugi konwekcyjnej.

Ksztatt zrédta ciepta ma wplyw na rozwoj strugi konwekcyjnej, zwiaszcza na jej
poczatkowym odcinku, oraz na potozenie umownego bieguna strugi.

Przeprowadzone badania przeplywéw powietrza w pomieszczeniach z wentylacjg

wyporowg wykazaly, ze metoda prognozowania wysokosci strefy naptywu bazujgca na
modelu "filling box with a plume" moze by¢ stosowana jako metoda inzynierska przy
projektowaniu wentylacji wyporowej pomieszczen. Wystarczajagca dla praktycznych
zastosowan doktadnos$¢ obliczen jest uzyskiwana zaréwno dla przypadku pojedynczych, jak
i kilku zrodet ciepta, zrédet nieruchomych i pozostajgcych w ruchu, zrédet o prostych oraz
skomplikowanych ksztattach, niewielkiej i znacznej stratyfikacji temperaturowej.
Aby praktycznie stosowaé metody prognozowania wysokosci strefy naptywu, mozna
korzysta¢ z prezentowanych w niniejszej pracy odpowiednich warto$ci wspotczynnikéw
wchtaniania powietrza przez struge konwekcyjng ky i odlegtosci biegunowej zv. Do okre$lania
stratyfikacji temperaturowej w pomieszczeniu z wentylacjg wyporowg wystarczajgco
doktadne jest korzystanie z "formuty 50%" prezentowanej w pracy [93].

Przeprowadzone badania poréwnawcze zmierzonych rozktadéw temperatury powietrza
i stezen zanieczyszczeA oraz wynikdéw obliczen numerycznych wykazujg do$¢ dobrg
zgodno$¢ w zakresie rozktaddéw temperatury powietrza, natomiast wystepujg znaczne
rozbieznosci w zakresie rozktadoéw stezehn znacznika gazowego (zanieczyszczen). Przyczyng
tej rozbieznosci moze by¢ punktowy sposéb wprowadzania znacznika gazowego (COz2), gdy
tymczasem wzrost temperatury powietrza w rejonie zrédta ciepta odbywa sie na catej jego

powierzchni.
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KSZTALTOWANIE DWUSTREFOWEGO PRZEPLYWU POWIETRZA
W POMIESZCZENIU Z WENTYLACJA WYPOROWA

Streszczenie

W monografii przedstawiono badania dotyczace prognozowania przeptywow powietrza
w pomieszczeniu z wentylacja wyporowa. Charakterystyczng cechg takich przeptywoéw,
zgodnie z modelem wentylacji wyporowej "filling box with a plume", jest tworzenie sie
w obrebie pomieszczenia dwoch charakterystycznych stref: dolnej, w ktorej powietrze
nawiewane naptywa do strug konwekcyjnych, oraz gornej, w ktorej wystepuje cyrkulacja
i mieszanie powietrza. Strefy te rozdzielone sg warstwg powietrza o pewnej grubosci,
charakteryzujacej sie znacznym przyrostem zar6wno temperatury, jak i stezenia
zanieczyszczen. Odlegto$¢ od podtogi pomieszczenia, na ktorej wydatek strugi konwekcyjnej
zréwnuje sie ze strumieniem powietrza nawiewanego, stanowi zgodng z tym modelem
granice stref.

Z praktycznego punktu widzenia, do obliczania wentylacji wyporowej istotna jest
mozliwos$¢ przewidywania wysokosci strefy naptywu - wysokosci tzw. strefy “czystej”, ktdra
powigzana jest ze strumieniem objetosci powietrza wentylacyjnego. Wykorzystanie w tym
celu modelu "filling a box with a plume" moze stanowi¢ podstawe obliczania wentylacji
wyporowej. Dotychczas brak jest metody obliczania wentylacji wyporowej wykorzystujacej
bezposrednio wspomniany model.

W pracy dokonano przegladu literatury, zwracajac szczeg6lng uwage na problematyke
zwigzang z obliczeniami wentylacji wyporowej oraz poszczeg6lnych czynnikow
warunkujacych dziatanie wentylacji wyporowej, takich jak: zrodta ciepta i powigzane z nimi
strugi  konwekcyjne, strugi powietrza nawiewanego, warunki geometryczne, strumien
objetosci powietrza wentylacyjnego. Szczegélng role w dzialaniu wentylacji wyporowej
odgrywajg strugi konwekcyjne. Stosowane dotychczas sposoby obliczania strug
konwekcyjnych odnoszg sie do przypadkéw przestrzeni swobodnej. Zachodzi wiec potrzeba
opracowania sposobu obliczania strug konwekcyjnych w warunkach wentylacji wyporowej,
tj. w przestrzeni ograniczonej z wystepujaca stratyfikacjg termiczna.

W pracy przedstawiono wyniki badad strug konwekcyjnych wystepujacych

w pomieszczeniach z wentylacjg wyporowa, oraz zaprezentowano wyniki badan warunkéw
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tworzenia sie tzw. dwustrefowego przeptywu powietrza. Wyniki uzyskane w badaniach
pozwolity na sformutowanie zasad uwzgledniania strug konwekcyjnych w obliczeniach
wentylacji wyporowej.

Zaproponowano metode obliczania wentylacji wyporowej odnoszacg sie do
prognozowania wysoko$ci strefy ,czystej”- naptywu. Zamieszczono wyniki badan
potrzebnych dla stosowania proponowanej metody obliczania wentylacji wyporowe;j.
Przeprowadzone badania umozliwity dalsze rozpoznanie strug konwekcyjnych, ktére nalezg
do najwazniejszych czynnikéw, majacych wplyw na przebieg wentylacji pomieszczen,
w ktérych systemem wentylacji jest wentylacja wyporowa. Rozpoznanie to polegato na
lepszym poznaniu wchtaniania powietrza do strug konwekcyjnych, ktére wystepuja
w przestrzeni ograniczonej, w otoczeniu ze stratyfikacjg temperaturowa, w warunkach
wentylacji wyporowej. Udowodniono, ze wartosci wspdtczynnikow wchianiania dla strug
konwekcyjnych w warunkach wentylacji wyporowej nie réznig si¢ istotnie od wartosci tych
wspotczynnikéw dla strug swobodnych oraz ze dla obliczania tych strug moze by¢
wykorzystywany model strugi nad punktowym zrédtem ciepta, pod warunkiem ze zostang do
niego wprowadzone eksperymentalnie okreslone wartosci tych wspoétczynnikow wchtaniania
oraz odlegtosci biegunowe.

Wykazano, ze metoda prognozowania wysokos$ci strefy naptywu bazujgca na modelu
"filling box with a plume" moze by¢ stosowana jako metoda inzynierska przy projektowaniu
wentylacji wyporowej pomieszczen. Dla praktycznego stosowania metody prognozowania
wysokosci strefy naptywu mozna korzysta¢ z prezentowanych w niniejszej pracy wartosci
wspoétczynnikéw wchianiania powietrza przez struge konwekcyjng i odlegtosci biegunowej.
Przeprowadzone badania poréwnawcze rozktadéw temperatury powietrza i stezen
zanieczyszczenh z obliczeniami numerycznymi wykazujg do$¢ dobrg zgodno$¢ w rozktadach

temperatury powietrza, natomiast znaczne rozbieznosci w rozktadach stezen zanieczyszczen.



FORMING THE TWO-ZONE AIR FLOW IN A ROOM WITH DISPLACEMENT
VENTILATION

Abstract

The monograph presents the research on prediction of air flows in a room with
displacement ventilation. What is characteristic according to the filling box with a plume’
displacement ventilation model, is the forming of two specific zones inside the room: a lower
one where the supply air flows into the buoyant plumes and an upper one where air
re-circulation and mixing occur. The zones are separated by an air layer (named here as
interface) of a certain thickness featured by a significant both temperature and contaminant
concentration gradient. The distance from the room floor level at which the buoyant plume
flow rate gets equal to the supply air flow rate points out, according to the said model, the
position ofthe interface between the two zones.

From a practical point of view it is important for calculating displacement ventilation to
be able to predict the height of the lower, supply (so-called ‘cleaner’) zone that is connected
with the ventilation air flow rate. The use ofthe "filling a box with aplume" model in order to
determine this height may be the basis for such calculation. Until now there is a lack
ofa method for calculating displacement ventilation using this model directly.

A literature review was made in the work giving special attention to the problems
related to the calculation of displacement ventilation as well as particular factors affecting the
displacement ventilation performance such as heat sources and related thermal plumes, supply
air jets, geometrical conditions, volumetric ventilation air flow rate.

In the functioning of displacement ventilation, a special role is played by buoyant
plumes. The methods used hitherto for calculating buoyant plumes concern the cases of free
plumes (i.e. those rising in the unlimited, uniform surrounding air). Therefore there is a need
for developing a way to calculate buoyant plumes spreading in displacement ventilation
circumstances, i.e. in enclosures with thermal stratification taking place.

In the work, the results were presented of the experimental tests of buoyant plumes
occurring in rooms with displacement ventilation as well as the results of investigating the

conditions of the forming of so-called two-zone air flow. The results obtained in the tests
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enabled rules to be formulated for taking account of the buoyant plumes in displacement
ventilation calculations.

A method has been proposed to calculate displacement ventilation by predicting the height
ofthe supply, ‘cleaner’ zone. The results of the tests were put that constitute necessary data
for the application of the method proposed.

The tests that were carried out allowed the further recognition of buoyancy plumes, which are
ones of the most important factors governing the process of ventilating rooms in which
a displacement ventilation system is in operation. This recognition consisted in the better
understanding of the mechanism of entrainment of room air by the buoyant plums that exist
in confined space, in surroundings with temperature stratification, i.e. in displacement
ventilation circumstances.

It was proved that the air entrainment coefficients values for buoyancy plumes under
displacement ventilation conditions do not substantially differ from those for free buoyancy
plumes; furthermore, the over-a-point-heat-source-plume model is possible to be used for the
calculation of the plumes in question, provided that the experimentally determined values
ofthe air entrainment coefficients and virtual plume origin distance will be introduced to that
model.

It was demonstrated that the method of predicting the height of the supply zone, being
based on the filling box with a plume model, may be used as an engineering method while
designing displacement ventilation of rooms.

For the practical use of the method of predicting the height of the supply zone, one can
take advantage of the presented in this work values of the coefficients of air entrainment by
buoyancy plumes and virtual plume origin distance.

The studies that were done on the comparison of actual air temperature and contaminant
concentration distributions with those derived from numerical calculations show fairly good
agreement with regard to air temperature distributions but significant divergence with regard

to contaminant concentration distributions.
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