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PyroSim i symulacje instalacji
wentylacyjno-klimatyzacyjnych

Wstep

Kiedy w roku 2000 oficjalnie zaprezentowano i udostepniono do uzytku program FDS (Fire
Dynamics Simulator), byt on pierwotnie narzedziem przeznaczonym do symulacji zachowania ognia
i dymu. Jego debiut byt zwieiczeniem ponad 30 lat prac naukowcdéw amerykanskiego instytutu NIST
(National Institute of Standards and Technology), ktérzy przez caty ten czas badali i opracowywali
modele matematyczne zjawisk zwigzanych ze spalaniem. Nalezy jednak pamietac¢, ze owe zjawiska
zawierajg cata grupe przemian termodynamicznych, ktére stanowia facznie kompletny algorytm
modelowania przemian gazowych. Hydrodynamika ruchu turbulentnego ptynu w FDS, jest
analizowana zgodnie z rdwnaniami Naviera-Stokesa, doktadnie tak samo jak w pozostatych
symulatorach grupy CFD (Computional Fluid Dynamics). W zwigzku z powyzszym PyroSim, jak i sam
FDS, mogg by¢ stosowane w szerokim zakresie podczas analiz przemian termodynamicznych
dowolnych instalacji powietrznych. Istnieje caly szereg zastosowan symulacji na potrzeby branzy
HVAC, a ponizsze opracowanie podejmuje wytgcznie wybrane z nich.

Rys. 1 Model instalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnej w PyroSim



System wentylacyjny

Kompletny model symulacji w PyroSim praktycznie zawsze zawiera elementy instalacji
wentylacyjnej. Wprowadzanie instalacji tego typu, nie wymaga od uzytkownika budowania
kompletnych przewoddw wentylacyjnych, a jedynie wskazania wystepowania kratek wentylacyjnych
(wlotow/wylotow). Rozwigzanie to niezwykle utatwia prace nad modelem, réwnocze$nie pozwalajac
na doktadne odwzorowanie strumieni powietrza okreslonych wylotéw. Wymieniona powyzej metoda
jest realizowana przez powierzchnie typu Nawiew i Wywiew.
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Rys. 2 Predko$¢ i temperatura w szybie (temperatura dolnej powierzchni 35°C)

Jedli jednak powstaje konieczno$é przeprowadzenia analizy zjawisk, ktére odbywajg sie
wewngatrz przewodu, pozostaje to nadal mozliwe przez zastosowanie ustawien powierzchni
Wentylator. Jest to metoda uwzgledniajgca i wizualizujgca zaréwno cze$é ttoczacg jak i ssgca
urzadzenia, pozwalajac na kompletne odwzorowanie wentylatora. Wymieniona powierzchnia jest
w praktyce pochodng wentylatora osiowego, jednakze wyrazonego przez powierzchnie prostokata.
Aby odpowiednio opisa¢ wymiary rzeczywistego wentylatora osiowego, nalezy postuzy¢ sie jego
Srednicg zastepcza. Po odpowiednim zabudowaniu powierzchni wentylatora, moze sie on stac¢ innym
rozwigzaniem technicznym (rys. 3). Nalezy pamietaé, ze wszystkie symulacje wykonywane metoda
LES (wielkich wiréw), wprowadzajg systemowe uproszczenia zmian lepkosci gazéw powodujgcych
ruch turbulentny. W zakresie wysokich predkosci ruchu wirowego, program wykorzystuje wartosci
statej Smagorinskiego decydujacej o lepkosci. Jednakze juz niebawem za sprawg nowej odstony
programu (FDS6), mozliwe bedzie takze modelowanie zmiennych lepkoSci w metodzie LES. Na dzien
dzisiejszy jest juz to juz mozliwe przez odpowiedni wpis aktywujacy dynamiczny wspdtczynnik
Smagorinskiego (dostepny od wersji FDS 5.5.2).
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Rys. 3 Praca wentylatora o wydatku 1 m®/s
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Niezwykle waznym jest, aby geometria elementéow budujacych nawiewniki, wywiewniki, jak

i wentylatory, byta doskonale dopasowana wzgledem sieci obliczeniowej. W innym przypadku moze
dojs¢ do deformacji ich wymiaréw, czego konsekwencjg jest diametralna zmiana wydatkéw tych
urzadzen. Rownie istotnym aspektem technicznym elementéw aerodynamicznych, jest takze

odpowiednia rozdzielczo$¢ sieci. Przyjmuje sie, ze poprawna symulacja wymaga, aby powierzchnia
zostata zbudowana z co najmniej czterech komérek sieci obliczeniowej i nie wystepowata na granicy

dwadch z nich.
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Rys. 4 Btedy potozenia wzgledem sieci
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Struktura budowy przestrzeni zgodna z podziatem sieci, wprowadza ograniczenia w zakresie
potozenia elementéw wentylacyjnych. Geometria nawiewnika, wywiewnika, bgdZz wentylatora musi
by¢ odwzorowana w dopasowaniu do granic komodrek sieci. W teorii oznacza to takze, ze przeptyw
bedzie mogt sie odbywac wytgcznie w jednym z szesciu dostepnych kierunkach przestrzeni (kierunki
normalne do powierzchni komérek sieci). W praktyce mozliwe jest jednak prowadzenie przeptywow
w dowolnym z kierunkéw i modelowanie innych strumieni niz normalne do powierzchni
wentylacyjnych. Dzieje sie to za sprawg predkosci stycznych udostepnionych w ustawieniach
powierzchni, poprzez wyrazenie wartosci stycznych wektoréow sktadowych predkosci. Metoda
stycznych predkosci jest powszechnie stosowana w celu odwzorowywania charakterystycznych
wyptywow oraz kierunkowych kratek wentylacyjnych.
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Rys. 5 Dziatanie nawiewnika — wizualizacja z uzyciem bezmasowych znacznikéw

Klimatyzacja - przyktad

Instalacja wentylacyjna stanowi punkt wyjscia projektowania kompletnego modelu systemu
klimatyzacyjnego. Podobnie sprawa ma sie w przypadku jej modelu symulacyjnego. Po
wprowadzeniu elementéw nawiewnych i wywiewnych, okresleniu ich potozenia, wymiaréw oraz
natezenia przeptywu, istnieje rowniez mozliwos¢ okreslenia parametréw termicznych powietrza
nawiewanego. Opcja, o ktérej mowa dostepna jest wytgcznie dla Nawiewnikédw i pozwala na
okreslenie temperatury powietrza, badZ strumienia ciepta wprowadzanego przez powietrze.
W zaleznosci od wprowadzonych wartosci, tworzone sg zaréwno strumienie chtodnicze jak i grzewcze
zgodnie z zgdanymi nastawami projektowymi. Symulacja umozliwia takze odwzorowanie dziatania
systemu klimatyzacyjnego na podstawie mocy podanych przez producentéw urzadzen
klimatyzacyjnych.



Ponizej przedstawiono przyktad hipotetycznego obiektu handlowego, dla ktdrego
przeprowadzono symulacje dziatania instalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnej. Model symulacyjny
pozwolit na wprowadzenie nastepujgcych zatozen:

- poczatkowa temperatura wewnatrz pomieszczenia: 20°C

- poczatkowa wilgotnosé¢ wzgledna wewnatrz pomieszczenia: 40%

- temperatura zewnetrzna powietrza: 30°C

- $ciany dziatowe: ptyta gipsowo-kartonowa

- po6tki sklepowe z konstrukcji stalowej

- zyski energii od ludzi — 3500 W (wprowadzane przez powierzchnie Grzejnik dla podtogi)
- zyski energii od oswietlenia — 260 W (wprowadzane przez powierzchnie Grzejnik)

- zyski energii przez przegrody nieprzeiroczyste — w zaleznosci od kierunku S$wiata
(wprowadzane przez powierzchnie Grzejnik)

- zyski energii od urzadzen — 4000 W (wprowadzane przez powierzchnie Grzejnik)

- wptyw powietrza zewnetrznego przez cykliczne otwieranie drzwi (wprowadzony przez
kontroler czasowy)

Aby w pomieszczeniu utrzymac projektowa temperature i wilgotnosé, dobrano odpowiedni
system nawiewno-wywiewny o temperaturze nawiewu wynoszgcej 17°C (rys. 6).
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Rys. 6 Opis modelu symulacyjnego



Symulacja zostata wykonana z wykorzystaniem metody LES w sieci obliczeniowej zbudowanej
z komérek o krawedzi wynoszacej 12,5 cm. Analize wynikéw zrealizowano z wykorzystaniem
poziomych (rys. 7) oraz pionowych (rys. 8, rys. 10) ptaszczyzn wynikowych. Decydujac sie ma pomiar
wilgotnosci wzglednej, wymagane jest wprowadzenie do zapisu FDS, odpowiedniej informacji
o mozliwosci wystepowania skfadnika pary wodnej. W innym przypadku program nie pozwoli na
uruchomienie symulacji. Aby odpowiednio wprowadzi¢ tg informacje, nalezy doda¢ sktadnik Water
Vapor z poziomu Dodatkowych sktadnikéw. Réwnoczesnie wykonano takze pomiar S$rednich
temperatur wystepujgcych w obiekcie, ktérych wyniki zostaty zaprezentowane na wykresie (rys. 9).
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Rys. 7 Temperatura i wilgotno$¢ powietrza na wysokosci 1,8 m po 5 minutach dziatania instalacji



Badanie wykazuje, ze zastosowany system prowadzi do wyraznego obnizenia temperatury
ponizej projektowego zakresu 20-24°C. Podobnie zostaje przekroczona wilgotno$é, ktéra projektowo
powinna nieznacznie oscylowaé wokot wartosci 40%. Powyzisza obserwacja dotyczy pomiaru na
wysokosci 1,8 m od podtogi, jednakze dalsza analiza przekrojéw pionowych wykazuje spadek
temperatury nawet ponizej 19°C (rys. 8) w innych miejscach przekroju. Na drodze pomiaru $redniej
temperatury w obiekcie, wykazano wyrazng tendencje do spadku temperatury na wskutek dziatania

systemu klimatyzacyjnego.

Temperatura [°C]
24.2

23.6

23.0

Rys. 8 Temperatura powietrza po 5 minutach dziatania instalacji
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Rys. 9 Srednia temperatura w obiekcie



Istotnym wymogiem krytycznym jest rowniez odpowiednia predkos¢ powietrza w strefie
przebywania ludzi. Przyjmuje sie, ze maksymalny strumien powietrza emitowanego przez urzadzenia
nawiewne nie przekracza w tej czesci 0,2-0,5 m/s. W zwigzku z tym, wyniki symulacji pozwalajg sadzi¢
o dopuszczalnosci wprowadzenia takiego systemu wentylacyjnego. Konieczne jest jednak, aby
zwrdcié szczegblng uwage na wartosci predkosci w osi nawiewu, ktdre zgodnie z obserwacjg zbliza sie
w przypadku nawiewnika do wartosci krytycznej rdwnej 0,5m/s. Dalsza analiza tego przypadku
wykazata, ze nie zostata ona przekroczona w strefie przebywania ludzi.
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Rys. 10 Predkos¢ powietrza w 5 minucie dziatania instalacji

Wymienione w powyzszym opracowaniu obserwacje, sktaniajg ku decyzji o koniecznosci
wprowadzenia odpowiedniego systemu regulacji tego systemu. Widoczne przewymiarowanie
nastawy pracy instalacji, wskazujg takze mozliwos¢ redukcji strumienia powietrza i jego mocy
chtodniczej. Ostatecznie moze to doprowadzi¢ do obnizenia kosztédw wykonania instalacji
i rownoczesnej optymalizacji jej pracy.

Symulacja FDS w PyroSim otwiera bardzo duze mozliwosci pod wzgledem jej wykorzystania
podczas projektowania instalacji HVAC. Wykonanie analizy symulacyjnej stanowi doskonate
rozwigzanie weryfikacyjne systemu na etapie jego projektowania. Co za tym idzie moze by¢
wykorzystywana jako bezposrednie narzedzie wspomagajgce dobdr urzadzern obok klasycznych
obliczen i diagraméw. Symulacja CFD okazuje sie w tym miejscu doskonatym uzupetnieniem
standardowych metod pracy nowoczesnego inzyniera.



W kolejnym odcinku:

Wentylacja mechaniczna a dziatanie instalacji tryskaczowej

Réwnoczesne dziatanie instalacji tryskaczowej oraz oddymiajacej jest tematem zazartych
dyskusji. W przysztym miesigcu postaramy sie przenie$¢ powyzisze dociekania na grunt analizy
symulacyjnej.



