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Numeryczne symulacje przeptywu, odwzorowujgce modelowo rzeczywiste warunki pracy instalacii obiekiéw

w duzej skali przemystowej, umozliwiajq jeszcze na etapie fazy projektowania na wykonanie andlizy ryzyka

i przeprowadzenie wielowariantowej parametrycznej optymalizaci ekonomiczno-t;’::ﬁndogicznei, celem dokonania
wyboru najkorzystniejszego wariantu inwestycyjnego. W artykule przedstawiono przygotowany projekt koncepcyj-
ny instalacji HVAC dla hecﬁi produkcyjnej o powierzchni 25 m x 10 m. W oparciu o przyjefe zatozenia projektowe
wykonany zostat model 3D hali wraz z rozmieszczeniem przewodéw nawiewno-wywiewnych oraz nagrzewnic
elektrycznych, ktérych praca miata zapewnié odpowiedni komfort cieplny w pomieszczeniu. Aby sprawdzi¢ wptyw
zmiany mocy cieplnej nqgrzewnic elekirycznych na ksztattowanie profilu predkosci i temperatury w hali produkeyj-
ne][, stworzolr:]?l zostat model matematyczny i model numeryczny CFD. Uzyskane rezultaty umozliwity wyznaczenie
pefnego rozkiadu temperatur i predkosci w strefie przebywania ludzi, a przyjeta metodyka badawcza pozwolita na
przeprowadzenie analizy wptywu pracy nagrzewnic e|emycznych na warunki panujgce w hali produkeyjne;.
Stowa kluczowe w jezyku polskim: HVAC, modelowanie numeryczne, wentylacja, nagrzewnica elektryczna, CFD

Fluid flow numerical simulations, which allow to modeling the real operating conditions of large-scale industrial
installations, make possible to conduct risk analysis and multi-variant parametrical economic and technological
optimization, to select the most favorable variant for investment at the design stage. The article presents the prepared
conceptual design of the HVAC installation for a production hall with an area of 25 m x 10 m. Based on the set
design assumptions, a 3D model of the hall was created along with the arrangement of supply and exhaust ducts
and fan heaters, whose operation should ensure proper thermal comfort in the indoors. Mathematical model and
numerical CFD model were created to verify the influence of power of fan heaters on the velocity and temperature
contours in the production hall. The obtained results made it possible to determine femperature and velocity profiles
in the people’s zone, and the adopted research methodology allowed to analyze the impact of the operation of fan

heaters on the conditions in the production hall.
Keywords: HYAC, numerical modeling, ventilation, fan heater, CFD

Wprowadzenie

Wytworzenie i utrzymanie komfortu
cieplnego jest jednym z najwazniejszych
celéw systeméw ogrzewania, wentylacji i kli-
matyzacji (ang. HVAC). Istnieje wiele para-
metréw wplywajacych na komfort cieplny
oséb przebywajacych w zamknigtym po-
mieszczeniu, do ktérych mozna zaliczy¢
m.in. temperature, predkosé oraz wilgotnosé
powietrza, jok réwniez promieniowanie
$wieflne, stezenie CO,, czy ubiér i wykony-
wang czynnoéé samej osoby [6]. Dlatego za-

gadnienie zwigzane z podijeciem proby
oceny komfortu cieplnego w pomieszcze-
niach zamknietych jest caly czas bardzo in-
teresujqcq i aktualng tematykg badawczg.
Jedng z obecnie stosowanych metod do
analizy warunkéw i komfortu cieplnego
w pomieszczeniach zamknietych jest wyko-
rzystanie numerycznych symulaciji przeptywu
CFD. Przyktadem moze by¢ praca [7], w kto-
rej autorzy badali wptyw grzejnika mocowa-
nego do éciany w pokoju na wylworzenie
komfortu cieplnego w pomieszczeniu. Anali-
zie poddano zmiane temperatury, predkosci

i wilgotosci powietrza, dla ktérych uzyskali
pefen rozktad badanych parametréw w prze-
strzeni ofaczajacej osobe, co jednoczesnie
dato im mozliwosé przeprowadzenia oceny
wytworzonego komfortu cieplnego.
Stworzenie specjalnych warunkéw panu-
iacych w statkach kosmicznych do celéw eks-
perymentalnych wigze sie z bardzo duzym
kosztem. Alternatywq dla tego typu prac na-
ukowych moze byé¢ zastosowanie mefod nu-
merycznych, czego przyktadem sq badania
Li i in. [5], ktére skupity sie na numerycznej
weryfikacji tworzonego komfortu cieplnego
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dla zatogi przebywajacej w kapsule kosmicz-
nej w warunkach mikrograwitacii.

Innym przykfadem zastosowania symula-
cji numerycznych CFD w branzy instalacyjnej
jest praca [9], w ktérej przedstawiono propo-
zycje metodyki prowadzqcej do stworzenia
jak najbardziej sprzyjajacych warunkéw we-
wnatrz pomieszczen do zachowania zabyt-
kowych budowali. W pracy [11] badany byt
wplyw zmiany pory roku na warunki panujg-
ce w wielofunkcyjnej hali z dziedzincem
w centralnej czedci. Analizy uwzglednialy
m.in. wplyw okien na wentylacje pomiesz-
czen. Wyniki przeprowadzonych symulacji
numerycznych poddane zostaly weryfikacji
i walidacji w oparciu o badania eksperymen-
talne, a przedstawione rezultaty dotyczyty
przede wszystkim sprawdzenia zmian profili
predkosci, temperatury oraz stezenia CO.,.
Numeryczne symulacie przeptywu CFD sq
obecnie z powodzeniem wykorzystywane za-
réwno w mniejszej skali do analizy m.in. kon-
strukeji przewodéw nawiewnych [1, 4, 10],
tapaczy wiatru [2], przymierzalni [3], czy
w wiekszej skali np. sali amfiteatru [8].

Wytworzenie odpowiednich warunkéw
w przestrzeni hali produkcyjnej jest bardzo
waznym zagadnieniem, poniewaz z jednej
strony warunki te muszq spefnia¢ wymaga-
nia samego procesu produkcyjnego, a z dru-
giej powinny zapewni¢ pracownikom odpo-
wiedni komfort cieplny. Dlatego dobér urzg-
dzen oraz parametry ich pracy majg ogrom-
ny wplyw zaréwno na proces produkeji, jak
i komfort cieplny oraz efektywnq prace ludzi.
Oprécz doboru wiasciwych jednostek, nale-
7y pamietad réwniez o ich odpowiednim roz-
mieszczeniu. Nie jest fo czesto takie proste
i oczywiste, w szczegdlnoici jesli mamy do
czynienia z réznymi systemami zainstalowa-
nymi w jednej hali, ktére wzajemnie na sie-
bie oddziatujg. Wéwczas parametry pracy
poszczegdlnych urzadzen ulegaja modyfika-
cji. Analiza numeryczna pozwala na zobra-
zowanie tych powigzan i wnikliwg ocene do-
branych rozwigzah pod kgtem wsp&tistnie-
nia réznych systeméw.

Opis zalozen projektowych

Rozpatrywany przypadek dotyczy budyn-
ku hali produkeyijnej. Zatozono lokalizacje hali
w |l strefie klimatycznej Polski, dla ktérej pro-
jeklowa femperatura zewnefrzna wynosi —
18°C. Projektowq temperature wewnetrzng
zatozono na poziomie 17°C. Budynek o wy-
miarach 25,0x 10,0 m i wysokosci 4,0 m. Za-
ktadamy, ze rozpatrywana hala to budynek
istniejacy o $rednich parametrach izolacji. Na
potrzeby obliczenia zapotrzebowania na moc
grzewczq do ogrzewania przyjeto nastepuja-
ce parametry przegrod budynku — wspétezyn-
nik przenikania ciepta dla: écian: 0,22 W/
(m2K), podfogi: 0,45 W/(m2K), dachu: 0,25

7/ |
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Rysunek 1.
Ksztatt i wymiary nagrzewnicy elekirycznej
Figure 1. Shape and dimensions of fan heater

powietrza za pomocq kierownic na dwie
strony. Zaprojektowano cztery takie nawiew-
niki, ktére zlokalizowano symetrycznie
w hali, tak aby doptyw powietrza zewnetrz-
nego obejmowat calq przestrzen przebywa-
nia ludzi. Kazdy z nawiewnikéw doprowa-
dza powietrze w ilosci 500 m3/h, a jego
predko$¢ na wylocie wynosi 3,2 m/s.

Natomiast wywiew realizowany jest po-
przez dwie kratki wywiewne, podtgczone do
przewodéw wywiewnych o przekroju prosto-
katnym. Kratki zlokalizowane sq w poblizu
dwéch skrajnie pofozonych scian. Na rys. 2
przedstawiono rozmieszczenie przewodéw
nawiewno-wywiewnych oraz nagrzewnic
w hali produkeyjne;.

Rysunek 2.
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W/(m2K), okien: 1,2 W/(m2K). Obliczone
obcigzenie cieplne wynikajqce z przenikania
przez przegrody wyniosto 29,7 kW. Straty wy-
nikajace z przenikania zostang w petni pokry-
te poprzez zaprojekiowane cztery nagrzewni-
ce elekiryczne. Urzqdzenia te stuzg do ogrze-
wania obiektéw o duzych kubaturach. Zasysa-
nie powietrza odbywa sie z tytu urzadzenia
poprzez wentylator, ktérego maksymalna wy-
dajnosé wynosi 2000 m3/h. Powiefrze ogrze-
wane jest przez zainstalowane grzatki elek-
tryczne wewnqirz urzadzenia. Zafozono mon-
taz nagrzewnic na $cianach za pomocq kon-
soli monfazowych na wysokosci 2,5 m od pod-
togi. Wyptyw ogrzanego powietrza skierowa-
ny jest do podtogi poprzez ruchome kierowni-
ce powietrza ustawione pod kqtem 45°. Cha-
rakterystyke ksztcttowo-wymiarowg nagrzew-
nic przedstawia rys. 1

Ponadto zaprojektowana zostata wenty-
lacja  mechaniczna nawiewno-wywiewna.
llo$¢ powietrza zewnetrznego przyjeto dla
dwukrotnej wymiany powietrza na godzine,
co réwna sig strumieniowi objetosci powie-
trza wynoszqcego 2000 m3/h. Zatozono, ze
powiefrze doprowadzane poddane jest ob-
rébce w centrali wentylacyjnej. Centrala po-
krywa w petni straty wynikajace z wentylacii,
a temperatura nawiewanego powietrza wy-
nosi 17°C. Rozprowadzenie powietrza ze-
wnetrznego odbywa sie poprzez przewody
nawiewne o przekroju prostokgtnym zakon-
czone nawiewnikami z rozprowadzeniem
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Opis zatozen modelowych
i metodyki badawczej

A) Model matematyczny

W oparciu o przyjete zatozenia projekto-
we przygotowane zostaly modele matema-
tyczne oparte na zmianie bilansu ciepta we-
wngtrz hali. Dla kazdego z opracowanych
réwnan  bilansowych wartoécig  wynikowq
byla zmienigjgca sie¢ w czasie temperatura
wewngatrz hali produkeyjnej. Réwnania od (1)
do (5) opisujq wariant 1. (Q,(1)), w ktérym
w hdli produkeyinej dla czasu poczqtkowego
1= 0, ciepto zakumulowane Q,{t, T) w po-
wiefrzu o femperaturze wynoszqcej 17°C,
wraz z czasem maleje na skutek Q,,(t, 1) stru-
mienia ciepfa odprowadzanego przez éciany,
dach oraz podtoge hali do ofoczenia ze-
whnetrznego o temperaturze — 18°C.

Q1 (1) = Qult T = Qlt 1) - AT (1)

Quuift, 1) = My Gy (= t,e,) (2)
Qult 1) =h, - (t-t,,) (3)
AM=1,,-1, (4)
Q
- Sl (5)
M Cp
gdzie:
T - czas, s
t - temperatura érednia wewngtrz hali

produkeyinej, °C
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tew — femperatura zewnetrzna, °C

¢, - ciepto wlasciwe powietrza przy sta-
tym ciénieniu, J/(kg-K)

m, — masa powietrza znajdujgcego sie
wewnatrz hali, kg

hp - zastepcze symaryczne straty ciepta

przez przegrody, J/(s-K)
Qpift 1) = ciepto zakumulowane wewngtrz
hali produkeyine;, J
Q,lt, ©) — strumien ciepta odprowadzany
przez $ciany, dach oraz podfoge
hali, J/s
W wariancie 2. (@, 5(t)) model matema-
tyczny z wariantu 1. zostat rozbudowany
o strumien ciepta dostarczany do hali prze-
wodami nawiewnymi Q,, [t T) oraz stru-
mien ciepta odprowadzany przez przewody
wywiewne z hali waw(f, 1):

Q, 9lT) = Quylt, T = Qult T) - AT+
+ Q. (t 1) AT— waw(t, 1) (6)

Qnavif/ T) = mp naw : Cp '(fnaw_ f) (7)

Q) =m, - ¢, (b —t) (8)

gdzie:

Qe T) = strumien ciepta doprowadzany
przez przewody nawiewne do hali,
s

Q) ft T) = strumien ciepta odprowadzany
przez przewody wywiewne z hali,
s

My naw ™ strumien masy powietrza nawiewa-
nego do hali, kg/s

My wyw ™ strumien masy powietrza wywiewa-
nego z hali, kg/s

taw — temperatura powietrza nawiewane-
go do hali, °C

W wariancie 3. (Qys(t)) model matema-

tyczny z wariantu 2. zostat rozbudowany

o strumied ciepta Q,,(t, 1) doprowadzany

przez nagrzewnice elektryczne zamontowa-

ne wewnatrz hali produkeyjnej, dla kérych

catkowity strumien objetosci powietrza wyno-

si 8000 m3/h, a jego temperatura jest réwna

brp = 31°C:

Q, 5(1) = Qpeielt, T = Qe It 1) -
M+ Q1) ~A‘c—Owyw(’r,*c) .

naw!

AT+ Q[ 1) - At (9)

grz'

Qgrz(t, 7) = Mog G (fgrz— 1) (10)

gdzie:

Q,lt, 7) — strumiefr ciepta doprowadzany
przez nagrzewnice elektryczne, J/s

myg = strumien masy powietrza doprowa-
dzanego przez nagrzewnice elek-
tryczne, kg/ s

t,, — temperatura powietrza doprowa-
dzanego przez nagrzewnice elek-
tryczne, °C

Przedstawiony model matematyczny dla
wariantu 3. (Q 5(t)) wykorzystany zostet,

www.informacjainstal.com.pl

aby wyznaczyé przebieg zmian temperatury
wewngtrz hali produkcyjnej, gdy strumien
objetosci doprowadzany przez nagrzewnice
elekiryczne spadnie odpowiednio do 4000
m3/h (Q 4(1)) oraz do 2000 m3/h (Q, s(7)).

B) Model numeryczny CFD

Symulacje numeryczne CFD wykonane
zostaly w oprogramowaniu Ansys 2022. Na
podstawie przyjetych zatozer projektowych
przygotowany zostet model 3D plynu dla hali
produkcyjnej z urzadzeniami instalacji HVAC
(rys. 3). Z tego wzgledu, ze budowa samej
hali, jok i rozmieszczenie urzqdzen sq syme-
tryczne, model dyskretny do przeprowadzenia
obliczerr w oparciu o metode objetosci skon-
czonych w programie Ansys Fluent wykonany
zostat dla potowy hdli. Przygotowana osta-
tecznie siatka obliczeniowa wykonana zostata
w catosci z elementdw szesciosciennych (ang.
hexahedron) i sktadata sie z 10 596 508 we-
zéw oraz 10 421 976 elementdw.

Rysunek 3.

Model 3D plynu dla hali produkeyijnej z urzqdze-
niami instalacji HVAC

Figure 3. 3D model of fluid body for the produc-
tion hall with the HVAC equipment

Obliczenia numeryczne wykonano dla
modelu powietrza, dla ktérego zmiana ge-
stosci wyznaczana byla w oparciu o réwna-
nie gazu doskonatego. Pozostate wiasciwo-
éci mialy przyjeta stalq wartos¢ i zostaly
przedstawione w tab. 1.

Tabela 1. Whaéciwosci powietrza
Table 1. Properties of air

Parameir Warlodt Jednostka
Ciephe wiadciwe (C,) 100643 | JikgK)
Wipskzyreik przewodnosel clepine| (1) 00242 | Wiim K)
Vispékczynnik lepkeéd dynamiczne] in,) 17854 wFas
Masa molowa (W) 28,965 wgemal

Model numeryczny nawiewnikéw wenty-
lacji ogélnej zostat przygotowany w oparciu
o indywidualng charakterystyke dziatania
dobranego typu nawiewnika. Strumien obije-
toéci powietrza nawiewanego przez kazdy
pojedynczy nawiewnik byt w modelu roz-
dzielony na dwa strumienie, kiére zgodnie
z kqtem ustawienia kierownic rozprowadza-
ty powietrze na dwie strony.
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Model numeryczny nagrzewnic zostat
przygotowany w oparciu o indywidualng
charakterystyke dzictania dobranego typu
nagrzewnic elekirycznych. Z jednej strony
nagrzewnicy powietrze byto zasysane, a na-
stepnie podgrzane do zatozonej femperatury
i 0 zwigkszonej energii kinetycznej wynikajg-
cej z pracy wentylatora, nawiewane byto do
przestrzeni hali zgodnie z kgtem ustawienia
kierownic 45° do podfogi. Scianki nagrzew-
nicy byly adiabatycznie izolowane od prze-
strzeni hali produkcyjne;.

Predko$¢ powietrza na wylocie zaréwno
z nawiewnikéw, jok i z nagrzewnic elekirycz-
nych, wynosita 3,2 m/s, co bylo zgodne
z przyjelymi wczeéniej zafozeniami projekto-
wymi. Rozwigzywane réwnanie zachowania
masy, pedu i energii uwzgledniato model lep-
kosci ptynu. Na powierzchniach zewnetrznych
ptynu ustalony zostat warunek brzegowy
w postaci statych wartosci odprowadzanych
strumieni ciepta, kiére odpowiadaly stratom
przez poszczegdlne przegrody (1. Sciany,
dach, podtoga). Obliczenia numeryczne wy-
konane zostaty dla stanu ustalonego oraz dla
4 réznych wariantéw mocy cieplnej nagrzew-
nic elekirycznych, dla ktérych zastosowano
nastgpujgce  sumaryczne wartosci - strumieni
objetosci: 8000 m3/h, 4000 m3/h, 2000
m3/h i 0 m3/h (w tym wariancie wszystkie na-
grzewnice sq wylgczone). Jednoczesnie zato-
Zono, ze nagrzewnice pracujg w sposéb cig-
gly, a temperatura powietrza wylofowego jest
stata i wynosi 31°C. W przeprowadzanej
anclizie pominiety zostat wplyw ludzi oraz
maszyn znajdujacych sie wewnatrz hdli pro-
dukeyijnej.

Wyniki
A) Model matematyczny

A-1. Andliza wptywu zmiany dostarczanych
i odprowadzanych strumieni ciepta na
warto$é temperatury w hali produkcyjnej

Na rys. 4 przedstawione zostaly przebie-
gi zmian femperatury wewnatrz hali produk-
cyinej uzyskane dla 5 réznych wariantéw mo-
delu matematycznego. W wariancie 1. Q,, ;(t)
temperatura  wewngtrz hali - produkcyjnej
(Q-b1, rys. 4) spada od temperatury 17°C do
- 18°C, poniewaz wraz z przyrostem czasu
ciepfo zakumulowane wewngtrz hali Quoift )
sukcesywnie jest fracone jako strumien ciepfa
Q,lt, 1) odprowadzany przez iciany, dach
oraz podtoge hali do ofoczenia zewnefrznego.
Nieliniowy charakter tych zmian zwigzany jest
z tym, ze strumien odprowadzanego ciepta
Q,lt, 1) maleje wraz z czasem i zmniejsza-
niem sie réznicy miedzy femperaturg w hali
a temperaturqg na zewnatrz.

W wariancie 2. Q, ,(t) w odréznieniu do
wariantu 1., uwzglednione zostaly w réwna-
niach bilansowych strumienie dostarczane
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Rysunek 4.
Przebieg zmian temperatury
wewngtrz hali produkeyjnej

uzyskany dla 5 réznych

o Q-4
wariantéw modelu matema-

Q-b5

.

fycznego
Figure 4. Curves of the tempe-
rature changes inside the pro-

Temperatura w hali produkcyjnej, °C

Cxas, min,

duction hall obtained for 5
different variants of the
mathematical model

przewodami nawiewnymi i odprowadzane
przewodami wywiewnymi. W' efekcie tego,
temperatura wewnatrz hali (Q-b2, rys. 4)
stopniowo maleje osiagajqc temperature gra-
nicznq ok. 8°C. Spowodowane jest to przede
wszystkim fym, Ze strumienie powiefrza na-
wiewanego wynoszqce sumarycznie 2000
m3/h majq femperature 17°C, co znacznie
podnosi temperature wewnatrz hali produk-
cyinej. Po czasie ok. 100 minut bilans strumie-
ni ciepta nie ulega juz zadnym zmianom,
a osiggniety stan ustalony wewngtrz hali pro-
dukeyjnej pozwala utrzyma¢ temperature na
statym poziomie wynoszqcym ok. 8°C.

W wariancie 3. Q, 5(t) w odréznieniu
do wariantu 2. do réwnania bilansowego
dodany zostat strumien ciepta doprowadza-
ny przez nagrzewnice elekiryczne, kiérych
catkowity strumien objetosci powietrza wyno-
si 8000 m3/h (4 nagrzewnice o wydajnosci
2000 m?3/h rozmieszczone w hali). Tempera-
tura powietrza na wylocie z nagrzewnic wy-
nosita zgodnie z zatozeniami projektowymi
31°C. Dodatkowe zrédto ciepta w postaci
nagrzewnic prowadzi do szybkiego wzrostu
temperatury w hali produkeyjnej od 17°C do
temperatury 25,2°C (Q-b3, rys. 5), kiéra
uzyskana zostaje po czasie ok. 28 minut
i wraz z dalszym przyrostem czasu, utrzymu-
ie sie na statym poziomie.

Odpowiednio w wariancie 4. Q, (1)
i wariancie 5. Q (1) zastosowane zostaly fe
same réwnania bilansowe, co w wariancie 3.

Qy, 5(7), ale zmianie ulegt catkowity strumien
objetosci doprowadzany przez nagrzew-
nice elektryczne, kiéry wynosit 4000 m3/h
dla Q, 4t) (4 nagrzewnice o wydajnoici
1000 m3/h) oraz 2000 m3/h dla Q, 5l (4
nagrzewnice o wydajnosci 500 m3/h). Zgod-
nie z przebiegiem krzywych ‘Q-b4’ i ‘Q-b5’
(rys. 4) zmniejszenie strumienia objefosci po-
woduje spadek wartoéci dostarczanego sfru-
mienia ciepta przez nagrzewnice, co ostatecz-
nie prowadzi do wolniejszego nagrzewania
hali produkcyjnej oraz do uzyskania w warun-
kach ustalonych nizszej temperatury dla mniej-
szych przeplywéw. W przypadku, gdy tempe-
ratura poczgtkowa w hali wynosita 17°C, to
uzyskanie statej temperatury wynoszqcej ok.
21,7°C trwato 37 minut dla wariantu 4.
W analogicznym scenariuszu dla wariantu 5.,
uzyskanie statej temperatury wynoszqcej ok.
17,8°C trwato 44 minuty.

Zgodhnie z przedstawionymi zatozeniami
projektowymi, femperatura w hali produkeyj-
nej powinna wynosi¢ 17°C. Dobér nagrzew-
nic elekirycznych o odpowiednio duzej mocy
ma zapewni¢ z jednej strony mozliwie szyb-
kie nagrzanie powietrza w cafej kubaturze
pomieszczenia w przypadku, gdy w poczat-
kowej fazie bedzie bardzo mocno wychto-
dzone. Z drugiej strony nagrzewnice elek-
tryczne powinny mie¢ mozliwoéé regulacji,
ktéra pozwoli w najbardziej korzystmy sposob
utrzymad temperature powietrza w hali pro-
dukeyinej w zgdanym zakresie. W oparciu

—3-b3 O-bd ——h5

Rysunek 5.

Przebieg zmian temperatury
wewngtrz hali produkcyjnej przy
zastosowaniu nagrzewnic elek-

]

Temperatura w hali produkcyingj, *C

[ 10 20 "] 40

Czas, min,

trycznych o sumarycznym strumie-
niu objetosci: Q-b3 - 8000 m3/h;
Q-b4 - 4000 m3/h; Q-b5 - 2000
m?3/h. Temperatura w hali produk-
cyjnej na poczgtku (t = O min)
wynosita 0°C

Figure 5. Curves of the temperatu-
re changes inside the production
hall, presented for fan heaters with
a total volumetric flowrate: Q-b3 -
8000 m3/h; Q-b4 - 4000 m3/h;
Q-b5 - 2000 m3/h. The temperatu-
“| re in the production hall at the
beginning (t = 0 min) was 0°C
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o modele matematyczne oparte na zmianie
bilansu ciepta wewngtrz hali Q, ;l),
Q, 41), Q, 5(1), wyznaczone zostaly przebie-
gi zmian temperatury $redniej wewngtrz hali
dla przypadku gdy temperatura poczqgtkowa
wynosi 0°C (rys. 5).

Zgodhnie z wynikami przedstawionymi na
rys. 5w chwili poczatkowej (t = O min) tempe-
ratura érednia w hali wynosi 0°C i od tego mo-
mentu nastepuje uruchomienie wszystkich
urzadzen w hali, czego efektem jest stopniowy
wzrost femperatury w czasie. Trzy krzywe ‘Q-
b3, ‘Q-b4’ i ‘Q-b5’ obrazujq prace nagrzew-
nic elektrycznych odpowiednio na 100% mocy
(catkowity strumien objetosci powietrza na wy-
locie z nagrzewnic dla ‘Q-b3" wynosi 8000
m3/h), 50% mocy (4000 m3/h dla ‘Q-b4’)
i 25% mocy (2000 m3/h dla ‘Q-b5).

W przedstawionych w artykule wynikach
obnizenie mocy nagrzewnic elektrycznych
wigzato sie z redukcjg predkosci obrotowych
wentylatoréw, ktérym odpowiadat  3-bieg
i strumien objetosci powietrza 8000 m3/h,
2-bieg i strumien objefosci powietrza 4000
m3/h oraz 1-bieg i strumien objetosci powie-
trza 2000 m3/h. Regulacja pracy nagrzew-
nic elektrycznych moze réwniez nastepowaé
poprzez zmiang mocy cieplnej grzatek, .
zmiane temperatury powietrza na wylocie
z nagrzewnic, jednak ten wariant w artykule
nie byt rozpatrywany.

Na podstawie przedstawionych charak-
terystyk ‘Q-b3’, ‘Q-b4’ i ‘Q-b5" na rys. 5,
mozliwe byto okreslenie wymaganego czasu
pracy nagrzewnic elekirycznych z dang
mocq cieplng, ktéra pozwalata uzyskaé tem-
perature $rednig w hali produkeyjnej wyno-
szqcq 17°C. W warunkach pracy z pefng
mocqg nagrzewnic elektrycznych (‘Q-b3’)
temperature zadang osiggnieto po 6 minu-
tach, a przy pracy z 25% mocy wymagany
czas pracy urzadzen fo 40 minut.

W oparciu o przeprowadzone analizy,
przygotowany zostat rys. 6, obrazujacy
Zmiang wymaganego Czasu pracy nagrzew-
nic elekirycznych odpowiednio na 1-biegu
(‘Q-b5), 2-biegu (‘Q-b4’) i 3-biegu (‘Q-b3’),
aby uzyskaé éredniq temperature w hali 17°C
w zaleznoéci od poczatkowej temperatury
panujacej w hali.

A-2. Andliza pracy nagrzewnic,
prowadzqca do uzyskania zatozonej
temperatury powietrza w hali
produkcyjnej

Opracowany model matematyczny
oparty na zmianie bilansu ciepta wewnagtrz
hali, stwarza mozliwosé sprawdzenia czy
oraz po jokim czasie dobrane nagrzewnice
elektryczne pozwolq na uzyskanie zatozonej
temperatury projektowej w hali, z uwzgled-
nieniem istniejqcych strat ciepta przez prze-
grody oraz przyjetych strumieni powietrza
nawiewanego i wywiewanego. Jednak
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Rysunek 6.

Przebieg zmian krzywych czasu
wymaganego do uzyskania tempera-
tury w hali wynoszqcej 17°C, przed-
stawione w funkecji temperatury
poczatkowej (t = O min) panujqcej
w hali produkeyjnej dla 3 réznych try-
boéw pracy nagrzewnic elekirycznych
o sumarycznym strumieniu objefosci:
Q-b3 - 8000 m3/h; Q-b4 - 4000
m3/h; Q-b5 - 2000 m3/h

Figure 6. Curves of the time, which is
needed to obtain temperature 17°C in
production hall, where the temperatu-
re at the beginning (t=0 min) of the
process are presented on the x-axis.
Curves are achived for 3 different
operating paramefers of fan heaters,
for which total volumetric flow rate
| was: Q-b3 - 8000 m3/h; Q-b4 -
4000 m3/h; Q-b5 - 2000 m3/h
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Rysunek 7.

Przebieg zmian temperatury
wewngtrz hali produkcyjnej przy
zastosowaniu nagrzewnic elekirycz-
nych o sumarycznym strumieniu
objetosci: ‘Q-b4’ — 2000 m3/h - bez
sterowania oraz ‘Q-b4-sterowanie’ -
2000 m3/h ze sterowaniem utrzymu-
jacym temperature w zakresie od
16,5°C do 17,5°C

Figure 7. Curves of the temperature
changes inside the production hall,
presented for fan heaters with a total
volumetric flowrate: ‘Q-b4’ - 2000
m3/h - without control and ‘Q-b4-
sterowanie’ - 2000 m3/h - with con-
trol, that hold temperatures in
a range from 16,5°C to 17,5°C

an

w warunkach rzeczywistych, oprécz uzyska-
nia wymaganej femperatury, zastosowane
nagrzewnice elekiryczne powinny réwniez
zapewni¢ wraz z systemami automatyki od-
powiednie sterowanie pracq urzqdzen, pro-
wadzqcq do utrzymania w hali zatozonego
zakresu temperatur. W analizowanym przy-
padku dla temperatury projektowej 17°C,
temperatura wewngtrz hali produkcyjnej nie
powinna by¢ nizsza niz 16,5°C oraz nie po-

winna by¢ wyzsza niz 17,5°C. Przedstawio-
ne warunki temperaturowe zos’ro’fy wprowa-
dzone réwniez do modelu matematycznego,
a uzyskane wyniki zobrazowano na rys. 7
dla strumienia objetosci powietrza nawiewa-
nego przez nagrzewnice elekiryczne dla
1-biegu i 2000 m3/h (rys. 7).

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na
rys. 7, aby podwyzszy¢ temperature w hali od
16,5°C do 17,5°C, przy pracy nagrzewnic

a) Valacity

T T I

t) Temperature icl
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Rysunek 8.

Widok izometryczny hali
produkcyjnej z wydzielo-
nymi dwoma plaszczy-
znami (P1, P2) w miejscu
pzrewodéw nawiewnych,
dla ktérych przedstawio-
no warstwice profilu:

a) predkoici, b) tempera-
tury

Figure 8. Isometric view
on the production hall
with separated two pla-
nes (P1, P2) in the loca-
tions of supply ducts, for
which are presented con-
tours of: a) velocity,

b) temperature

Ansys
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elektrycznych na 1-biegu (fj. przy sumarycz-
nym strumieniu objetosci 2000 m3/h), czas po
ktorym dojdzie do ich wylgczenia powinien
wynosi¢ ok. 20 minut (rys. 7, ‘Q-b5-
sterowanie’). Brak zastosowania sterowania
nagrzewnic elektrycznych pracujgcych na
1-biegu, skutkowatby pracg nagrzewnic
w sposéb ciggly i dla stanu ustalonego, uzy-
skaniem stafej temperatury wynoszacej ok.
17,8°C, co obrazuje charakterystyka ‘Q-b5’
(rys. 7 i rys. 4).

B) Model numeryczny CFD

B-1. Andliza profilu temperatury
i predkosci powietrza na wylocie
z nawiewnikéw w hali produkcyjnej

W hali produkeyinej powietrze zewnetrz-
ne o temperaturze 17°C dostarczane jest 4 na-
wiewnikami, z ktérych kazdy rozprowadza
powietrze za pomocq kierownic na dwie stro-
ny pod katem 45° (rys. 2). W rozpatrywanym
przypadku nagrzewnice elekiryczne pracowa-
ty z petng mocq. Na rys. 8a przedstawione
zostaly warstwice predkosci w dwéch plasz-
czyznach (P1, P2), kiére tworzq przekroje
w miejscu wystepowania przewodéw nawiew-
nych. Wylot powiefrza zewnetrznego odbywa
sie w dwéch kierunkach pod katem 45 stopni,
co jest wyraznie widoczne w postaci obszaréw
o zwiekszonej predkosci, ktére sq potozone
bezposrednio przy nawiewnikach. Andlogicz-
ny uklad widoku izometrycznego hali produk-
cyinej znajduje sie na rys. 8b, przy czym
w dwéch plaszczyznach przekroju (P1, P2)
przedstawione zostaly warstwice temperatury.
Andlizowane warunki w hali sq uzyskane dla
stanu ustalonego (nagrzewnice pracujg w spo-
séb ciggly), a srednia temperatura dla cotej
objetosci powietrza znajdujgcego sie w catej
kubaturze obiektu wynosi ok. 22,3°C. Biorqc
pod uwage, ze powietrze zewnetrzne na wy-
locie z nawiewnikéw ma nizszq temperature
(17°C) niz ostatecznie uzyskana $rednia tem-
peratura w hali, dlatego na rys. 8b w poblizu
wylotu z nawiewnikéw zarysowane sq pod
katem 45° obszary o nizszej femperaturze.
Dodatkowo na plaszczyznie P2 widoczne jest
konwekcyjne rozwarstwienie na dwa obszary,
odpowiednio o wyzszej temperaturze w gor-
nej czesci hali i o nizszej tfemperaturze w dol-
nej czesci hali.

Na rys. 9 przedstawione zostaly wyniki
uzyskane w plaszczyznie P1 w miejscu prze-
wodéw nawiewnych w hali produkeyjne;.
Na rys. 9a warstwice predkosci strumieni na-
wiewanych uktadaijq sie zgodnie z przyjetymi
zafozeniami. Wylot powietrza zewnefrznego
odbywa sie w dwéch kierunkach pod katem
45 stopni, a przedstawiony obraz pozwala
nam na zbadanie zasiegéw nawiewanych
strumieni i ich predkosci. Dodatkowo na
rys. 9 pokazany zostat wplyw strumieni po-
wietrza wychodzqceych z nagrzewnic (obsza-
ry w $rodkowej czeici hali o podwyzszonej
temperaturze i predkosci) na ksztattowanie
sie strumienia powietrza zewnetrznego
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Rysunek 9.

Widok przekroju

w plaszezyznie P1

W miejscu przewodoéw
nawiewnych w hali pro-
dukcyjnej z przedstawio-
nymi warstwicami profilu:
a) predkosci, b) tempera-
tury, ) gestosci

Figure 9. View of cross
section in plane P1 in the
locations of supply ducts
in the production hall
with presented contours
of: a) velocity, b) tempe-
rature, c) density
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Rysunek 10.

Widok przekroju w ptasz-
czyinie P2 w miejscu
przewodéw nawiewnych
w  hali  produkcyinej
z przedstawionymi war-
stwicami profilu: a) pred-
kosci, b) temperatury, ¢
gestosci

Figure 10. View of cross
section in plane P2 in the

1. P

locations of supply ducts
in the production hall with
presented contours of: a)

o Density o ..
n 1-\ 1\@-\@-\ h '\.{P . ‘F‘ i

velocity, b) temperature, c/
density

wyplywajqcego z nawiewnikéw. Mozna za-
uwazyé, ze zasiggi strumieni powielrza ze-
wnetrznego, skierowane do érodka hali pod
katem 45°, wydtuzaijq sie pod wplywem ru-
chéw powietrza generowanych pracq wenty-
latora nagrzewnic. Zgodnie z rys. 9b i 9c
w plaszczyznie P1 hali produkeyinej doszlo do
uksztattowania sie dos¢ jednorodnego profilu
temperatury i gestosci, przy bardzo duzym ob-
szarze predkosci (rys. 9a) ponizej 0,4 m/s.
Na rys. 10 przedstawiono wyniki uzyska-
ne w plaszczyznie P2 w miejscu przewoddw
nawiewnych w hali produkcyjnej. Podobnie
jak w przypadku rys. 9a, tak réwniez na rys.
10 warstwice predkosci strumieni nawiewa-
nych ukfadaijq sie zgodnie z przyjetymi zato-
zeniami. Jednoczes$nie mozna zauwazyé, ze
zasiegi strumieni  powietrza zewnetrznego
(rys. 10a), skierowane do $cian bocznych hali
pod katem 45°, wydtuzajq sie pod wptywem
ruchéw powietrza generowanych pracg wen-
tylatora nagrzewnic, natomiast w tym przy-
padku zasiegi strumieni powietrza zewnetrz-
nego, skierowane do $rodka hali pod katem
45°, sq znacznie krétsze. W andlizowanej
ptaszczyznie P2 widoczne jest wyrazne roz-

warstwienie wynikajgce z réznicy gestosci
i gromadzenia sig cieplejszych mas powietrza
w gérnej czeéci hali (rys. 10b, 10c). Dodatko-
Wwo mozna zauwazyc, ze powietrze nawiewa-
ne tworzy obszar o wyraznie nizszej tempera-
turze (rys. 10b), a w $rodkowej czesci hali do-
szto do utworzenia doé¢ jednorodnego obsza-
ru o temperaturze wigkszej niz 22,2°C. Zesta-
wiajqc profile predkosci z rys. 9a i 10a, wi-
doczne jest wystepowanie w ptaszczyznie P2
znacznie wiekszych obszaréw o predkosci
powyzej 0,4 m/s.

Obraz ten pokazuje jaki wptyw i w jakim
zakresie majq sqsiadujace ze sobg urzqdze-
nia na przeplyw poszczegélnych strug powie-
trza wewnatrz hali produkeyine;.

B-2. Andliza profilu temperatury
i predkosci powietrza na wylocie
z nagrzewnic elektrycznych w hali
produkcyjnej

Umieszczone w hali produkeyjnej 4 na-
grzewnice elektryczne micly wylot powietrza
gorqcego o temperaturze 31°C ustawiony pod
katem 45° do podfogi. Strumier obijetosci po-
wietrza na wylocie z kazdej nagrzewnicy wy-
nosit 2000 m3/h, a w hali uzyskano stan usta-
lony dla pracy wszystkich urzadzen. Na rys.
11a przedstawione zostaty warstwice predko-
éci w czterech plaszczyznach (P3, P4, P5, Pé),
ktore tworzq przekroje w miejscu wystepowa-
nia nagrzewnic elekirycznych. Bezposrednio
przy wylocie z kazdej nagrzewnicy utworzony
zostat obszar o zwiekszonej predkosci powie-
trza gorgeego (rys. 11a), co réwniez jest do-
brze widoczne na rys. 11b, ktéry przedstawia
warstwice temperatury w plaszczyznach P3,

Rysunek 11.

Widok izometryczny hali
produkeyjnej z wydzielo-
nymi czterema plaszczy-
znami (P3, P4, P5, P6)

W miejscu nagrzewnic
elekirycznych, dla kté-
rych przedstawiono war-
stwice profilu: a) predko-
éci, b) temperatury
Figure 11. Isometric view
on the production hall
with separated four pla-
nes (P3, P4, P5, P6) in the
locations of fan heaters,
for which are presented
contours of: a) velocity,
b) temperature
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P4, P5 i P6. Jednoczesénie na rys. 11b mozna
zaobserwowaé na ptaszczyznach P3 i P6 kon-
wekcyjne rozwarstwienie na dwa obszary tem-
peraturowe oraz na wystepowanie obszaru
w centralnej czesci hali o podwyzszonej tem-
peraturze w plaszczyznie P4 i P5 (femperatura
powyzej 24,4°C).

Na rys. 12a i 12b przedstawione zostaty
warstwice predkosci i temperatury w plasz-
czyznie P4 i P5, natomiast rys. 12c i 16d ob-
razujg wyniki uzyskane w plaszczyznie P3
i P6. Warstwice predkosci strumieni na wylo-
cie z nagrzewnic elekirycznych (rys. 12a,
12¢) uktadaijq sie zgodnie z przyjetymi zato-
Zeniami, o wylot powietrza gorqcego skiero-
wany jest pod katem 45 stopni do podtogi.
Widoczne jest jak zmienia sie uktad predko-
éci razem z odlegloiciq od urzqdzenia.
Obraz ten pozwala na weryfikacje dobranej
mocy wentylatora nagrzewnicy oraz ocene
jego wptywu na komfort pracy przebywajg-
cych w poblizu oséb.

Na rys. 12c i 12d widaé, ze strumienie
powietrza ogrzanego wychodzgce z no-
grzewnic majq znacznie wyzszq temperature
niz érednia temperatura w obszarze danej
plaszczyzny. W andlizie warunkéw pracy
uwzgledniono réznice temperatur powietrza,
a tym samym wynikajacg z tego réznice gesto-
éci powietrza w hali produkeyjnej. Powstaty
gradient temperatur (12d) doprowadzit do
warunkéw, w ktérych w dolnych partiach po-
mieszczenia dominuje powietrze zimniejsze

go W nagrzewnicy, jestesmy w stanie ocenic
czy zasiegi strumieni sq wystarczajgce oraz
czy dobralismy dostateczng liczbe urzgdzen
grzewczych.

B-3. Andliza wplywu zmiany mocy
nagrzewnic elektrycznych na tworzony
profil temperatury w hali produkcyjnej
Aby sprawdzié, jck zmiana mocy na-
grzewnic elekirycznych wptynie na tworzony
profil temperatury wewnatrz hali produkeyjne;,
wykonane zostaty symulacje numeryczne CFD
dla 4 nastepujacych wartosci catkowitego stru-
mienia objefosci na wylocie z nagrzewnic:
8000 m3/h, 4000 m3/h, 2000 m3/h i O
m3/h. W kazdym z analizowanych przypad-
kéw temperatura powiefrza gorgcego na wy-
locie z nagrzewnic wynosita 31°C. Na rys. 13
przedstawiono wyniki dla utworzonych war-
stwic femperatury w plaszczyznie znajdujqcej
sie w odlegfoici 1,5 m od podtogi (rys. 13a).
W przypadku pracy nagrzewnic z petng mocg
(rys. 13b) dominuje obszar temperatury powy-
zej 22°C z wyraznie uwidocznionymi miejsca-
mi podwyzszonej temperatury, wywotanej na-
wiewanymi strumieniami z nagrzewnic elek-
trycznych. Na rys. 13c kazda z nagrzewnic
generuje sirumien objetoéci gorgcego powie-
trza wynoszqcy 1000 m3/h, a utworzony pro-
fil temperatury $redniej jest powyzej 17°C
z wyraznie uwidocznionymi miejscami pod-
wyzszonej temperatury jedynie dla nagrzew-
nic umieszczonych w centralnej czeéci hali.
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Rysunek 12.
Widok przekroju w miejscu
nagrzewnic  elektrycznych

w hali produkeyjnej z przedsta-
wionymi warstwicami profilu:
a) predkosci dla ptaszczyzny P4
i P5, b) temperatury dla ptasz-
czyzny P4 i P5, c) predkosci dla
plaszczyzny P3 i P6, d) tempe-
ratury dla plaszczyzny P3 i P6

Figure 12. View of cross section
in the locations of fan heaters in

€]

3 B

— —

the production hall with presen-
ted contours of: a] velocity in
plane P4 and P5, b) temperatu-
re in plane P4 and P5, c) veloci-
ty in plane P3 and Pé6, d) tem-
perature in plane P3 and P6

o wiekszej gestosci, a w gornych partiach po-
wiefrze cieplejsze o mniejszej gestosci. Réznica
ta w przypadku tej hali jest niewielka i nie tak
znaczqea. Natomiast w przypadku wyzszych
budynkéw to tworzqce sie rozwarstwienie
moze mie¢ wigksze znaczenie i wskazywad na
potrzebe zastosowania  destratyfikatoréw,
ktére ten gradient temperatury bedg wyréwny-
waty. Wyniki przedstawione na rys. 12c wska-
2vjq, ze dominujgcym mechanizmem utworze-
nia obszaru o wyzszej temperaturze (powyzej
22,7°C) byto mieszanie sig strug z nagrzewnic
i nawiewnikéw w centralnej czesci hali produk-
cyinej. Dodatkowo w oparciu o obraz profilu
temperatury strumienia powietrza podgrzane-

www.informacjainstal.com.pl

Dalsze obnizenie mocy wentylatoréw  (rys.
13d) doprowadzito do uzyskania w analizo-
wanej plaszczyznie do temperatury powyzej
14°C, a zmniejszenie strumieni objetosci,
a wigc i predkosci powietrza gorgcego na wy-
locie z nagrzewnic, skutkuje brakiem wystepo-
wania obszaréw o podwyzszonej temperatu-
rze. W ostamnim analizowanym przypadku
(rys. 13e) nagrzewnice zostaty catkowicie wy-
taczone (0 m3/h) w efekcie czego, dominuje
obszar temperatury powyzej 7°C z wyraznie
uwidocznionymi  miejscami  podwyzszonej
temperatury, wywotanej strumieniami powie-
trza z nawiewnikéw. Na podstawie wynikéw
przedstawionych na rys. 13 widaé, ze sukce-
sywny spadek mocy nagrzewnic, powoduje
sukcesywny spadek temperatury w hali pro-
dukeyinei.

C) Andliza poréwnawcza wynikéw
uzyskanych z modelv matematycznego
i modelu numerycznego CFD

Na rys. 14 zestawione zostaly wartodci
temperatury $redniej w hali produkcyinej uzy-
skane dla stanu ustalonego, zaréwno dla mo-
delu matematycznego, jok i modelu nume-
rycznego CFD. Wyniki przedstawione zosta-
ty w funkcji zmiany strumienia objetosci po-
wietrza wylotowego z nagrzewnic, dla kté-
rych warto$é¢ 0 m3/h oznacza, ze wszystkie
nagrzewnice elekiryczne w hali byly wytg-
czone, a przeptywy 2000 m3/h, 4000 m3/h
i 8000 m3/h, odpowiadajq kolejno warun-
kom pracy nagrzewnic na 1-biegu, 2-biegu
i 3-biegu. Uzyskane wyniki modelowe w obu
przypadkach prawidtowo pod wzgledem jo-
kosciowym obrazujq zmiane éredniej fempe-
ratury w hali produkeyjnej na skutek zwigk-
szania mocy grzewczej nagrzewnic elek-
trycznych. Im wiekszy strumien dostarczane-
go przez nagrzewnice powiefrza o tempera-
turze 31 °C, a tym samym wiekszy strumien
ciepta, tym uzyskiwana jest wyzsza $rednia
temperatura w hali produkeyinej.

Mozna zauwazyé, ze uzyskane tempera-
tury (rys. 14) nieznacznie rézniq sig od sie-
bie i dla modelu numerycznego CFD sq
o 1,2+3,3°C nizsze, niz wartoici uzyskane

Rysunek 13.

Warstwice profilu temperatury
w plaszczyznie przekroju znaj-
dujqcej sie w odleglosci 1,5 m
od podlogi a), przedstawione
dla nastepujacych strumieni
objetosci powietrza gorgcego
z nagrzewnic elekirycznych: b)
8000 m3/h, ) 4000 m3/h, d)
2000 m3/h, €) 0 m3/h (nagrzew-
nice wylgczone)

Figure 13. Contours of tempera-
ture in cross section plane, which
is located 1,5 m above the floor
a), are presented for the hot air
volumetric flow rate from fan
heaters: b] 8000 m3/h, ] 4000
m3/h, d) 2000 m3/h, e) 0 m3/h
(heaters are off]

b) 8000 mih

.
- ;
L.—:’.

d) 2000 mh
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Strumien objgtesci powietrza wylotowego z nagrzewnic, m*h

Rysunek 14.

Srednia temperatura w hali
produkeyinej uzyskana dla
modelu matematycznego

i modelu numerycznego CFD,
przedstawiona w funkeiji suma-
rycznych strumieniu objetosci
na wylocie z nagrzewnic elek-
trycznych

Figure 14. Average temperatu-
re in the production hall obta-
ined for the mathematical
model and the CFD numerical
model, presented as a function
of the total volume flow rate at
the outlet from the fan heaters

.

dla modelu matematycznego, co moze wyni-
kaé m.in. z drobnych réznic w zadanych da-
nych wejéciowych oraz zatozen zwigzanych
z definicjq warunkéw brzegowych. Przykta-
dem moze by¢ m.in. warto$¢ strumienia cie-
pfa odprowadzanego przez sciany, dach
oraz podtoge hali, ktéra modelu numerycz-
nego CFD zafozona zostata jako stata,
a w przypadku modelu matematycznego
warto$é ta ulegata zmianie wraz z tempera-
turg $redniq wewnatrz hali produkcyijne;.

Biorgc pod uwage réznice wynikajace
z budowy samych modeli matematycznych
i zastosowanych metod obliczeniowych,
mozna stwierdzié, ze uzyskane rozbieznosci
w wyznaczonych temperaturach $rednich dla
4 réznych wariantéw pracy nagrzewnic elek-
trycznych w hali produkeyjnej dla obu zasto-
sowanych modeli sq niewielkie.

Podsumowanie

Poréwnujgc ze sobg wyniki uzyskane
z opracowanego modelu matematycznego
oraz modelu numerycznego CFD, wykazane
zostato, ze opracowany model matematycz-
ny daje jakosciowo poréwnywalne rozwigza-
nia w zakresie $redniej temperatury w hali
produkeyjnej z modelem numerycznym CFD.
Zaletq przedstawionego modelu matematycz-
nego, dla kiérego algorytm obliczeniowy
przygotowano w programie ‘Visual Basic for
Applications’, jest bardzo krétki czas wyma-
gany do uzyskania charakterystyki zmian
strumieni ciepta w czasie, natomiast wadg
jest uproszczenie warunkéw panujqgcych
w hali do wartoéci uzyskiwanej femperatury
$redniej. Model numeryczny CFD pozwala
natomiast uzyskaé peten profil zmian para-
metréw czynnika (tj. m.in. femperatura, pred-
ko$¢, gestosé) dla catej analizowanej objeto-
éci ptynu, jednak czas uzyskania rozwigzania
dla stanu ustalonego przekraczat 10 godzin.

W przemystowych  zastosowaniach
praca nagrzewnic elektrycznych jest regulo-
wana za pomocq automatycznego ukfadu
sterownia, kiéry po przekroczeniu histerezy
wynoszqceej 0,5°C wigcza bgdz wytgcza na-
grzewnice. Opracowany algorytm rozwigzy-
wania modelu matematycznego uzupetniony
zostat o instrukcje warunkowe odzwiercie-
dlajace prace nagrzewnic z wymagang hi-
sterezq, co pozwolifo wyznaczy¢ przebieg

zmian temperatury éredniej w hali oraz czas
wigczania i wylgczania nagrzewnic elek-
trycznych. W przypadku pracy nagrzewnic
na 2-biegu wychtodzenie hali od temperatu-
ry 17,5°C do 16,5°C trwato okoto 2,5 minu-
ty, a czas grzania od temperatury 16,5°C do
17,5°C wynosit troche powyzej 2 minut. Ze-
stawiajgc te wyniki z pracg nagrzewnic na
1-biegu, wychtodzenie hali od temperatury
17,5°C do 16,5°C trwato identycznie, jok
przy pracy nagrzewnic na 2-biegu okoto 2,5
minuty, poniewaz po wykluczeniu z modelu
réwnania cztonu opisujacego doprowadza-
nie strumienia ciepta przez nagrzewnice, po-
zostate réwnania i parametry wspdtczynni-
kéw sq takie same. Aby podwyzszy¢ tempe-
rature w hali od 16,5°C do 17,5°C, przy
pracy nagrzewnic elekirycznych na 1-biegu
(ti. przy sumarycznym strumieniu objetosci
dla 4 nagrzewnic wynoszgcym 2000 m3/h),
czas po ktérym dojdzie do ich wylgczenia
powinien wynosié ok. 20 minut.

Na podstawie przeprowadzonej analizy
dla warunku poczatkowego (t = 0 s) w po-
staci temperatury $redniej w hali wynoszacej
0°C, od ktérego to momentu nastepuje uru-
chomienie wszystkich nagrzewnic i stopnio-
wy wzrost temperatury w czasie, to uzyska-
nie temperatury projektowej w hali produk-
cyjnej wynoszqcej 17°C, zajmowato 6 minut
przy pracy nagrzewnic elektrycznych z petng
mocq albo 40 minut przy pracy z 25% mocy.

W wyniku przeprowadzonych symulacji
numerycznych CFD okreslony zostat wplyw
usytuowania urzqdzen grzewczych oraz na-
wiewnikéw i wymiennikéw na ksztattowanie
sie profilu temperatury w wybranych prze-
krojach, jok réwniez wykazany zostat wza-
jemny wplyw urzadzen. Warstwice predkosci
strumieni nawiewanych w dwéch kierunkach
pod katem 45 stopni uktadaty sie zgodnie
z przyjetymi zatozeniami projektowymi. Jed-
noczesnie zwrécono uwage, ze strumienie
powietrza wychodzqce z nagrzewnic wply-
waly na ksztattowanie sie profilu predkosci
strumieni powietrza zewnetrznego wyplywa-
jacego z nawiewnikow.

Zastosowanie symulaciji opartych na CFD
jest bardzo pomocne w ocenie przyjetej kon-
cepciji rozmieszczenia urzqdzer HVAC w hdli
produkeyjnej. Dodatkowo stwarza mozliwosé
sprawdzenia poprawnosci usytuowania urzg-
dzeh HVAC pod katem uzyskiwanego rozkfa-

du temperatur w danym obszarze/przekroju
hali produkcyjnej. Wyniki z symulacji nume-
rycznych CFD mogq pozwoli¢ réwniez na
weryfikacje czy w badanym obszarze nie po-
wstaty martwe/niedogrzane strefy.
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