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Santrauka

Siame magistriniame darbe analizuojamas skys¢iy dinamikos modeliavimas.
Pasirinkus ventiliacijos atveji, apzvelgiama jo modeliavimo specifika, apraSomi
pagrindiniai ventiliacijos procesai, kuriy modeliuojant negalima ignoruoti arba tik
atitinkamai jvertinus nuspresti ju netraukti { model;.

Darbo tikslai - pasirinktam ventiliacijos modeliui parinkti programini paketa
modelio kiirimui. Sukurti ventiliacijos sistemos modeli. Pagal pasirinkto modelio

rezultatus, pateikti gaires ventiliacijos sistemy modeliavimui.



Summary

This master thesis analyzes fluid dynamics modeling for the particular case of
ventilation. Modeling specifics is analyzed for selected case, main ventilation processes,
which can not be ignored or only after appropriate evaluation it can be not included into
the model, are described.

Main goals of this master thesis are to choose software package for modeling
ventilation system, create specific ventilation system model and using simulation results

provide guidance on how to model the ventilation system.
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Ivadas

Uzdavinio aktualumas

Siuo metu vis didéjant zmoniy populiacijai pasaulyje, o §i tendencija labai aiskiai
pastebima didziuosiuose pasaulio megapoliuose, did¢ja ir poreikis Zmoniy
apgyvendinimui. Siai problemai spresti pasirenkamas papraséiausiais sprendimas —
daugiabuciy statyba. Ju biina jvairiy konstrukcijy, ivairiais pasirinktais techniniais
sprendimais. Tadiau ne visada atsizvelgiama i Zmoniy, kurie gyvens Siame pastate,
gerove. Gana daznai pastebima problema prasta patalpy ventiliacija. [Rou08] [GA05]

Patalpy ventiliacija turi labai svarby vaidmenj Zzmogaus sveikatai, nes blogai
ventiliuojamose patalpose kaupiasi drégmé, padidé¢ja zmogaus kvépavimo produkto CO,
koncentracija. Zinoma daug atveju, kurie pranesa apie drégmés ir pelésiy problemas, su
kuriomis susiduriama ofisy pastatuose, mokyklose, vaiky darzeliuose, tik nezinoma kokio
masto Sios problemos. Drégme taip pat gali pagreitinti pastaty cheminj irima, padidinti
organiniy junginiy i$siskyrima, iskaitant formaldehido ar net tokiy pavojingy medziagy
kaip pesticidy. Bet taip pat tikétina, kad ne tik Sie paminéti veiksniai, kurie pasireiskia
drégnose patalpose, gali daryti jtaka zmogaus sveikatai, bet tai galima kity tyrimy
kryptis. [YL0O9] [JAC04] [HPAOS] [NT07] [BHKO7] [Nag93]

Taip pat gera patalpy ventiliacija uztikrina ir efektyvy energijos sunaudojima
pastaty Sildymui, nes bloga ventiliacija gali jtakoti didelius energijos nuostolius, bandant
ventiliuoti patalpas, o pastatai yra viena i§ didziausiy energija naudojanciy grupé. [YLO09]
[Zha06]

Pastaty védinimo problema yra viena i§ dazniausiy problemy su kuria
susiduriama, o did¢jant zmoniy populiacijai ir daugéjant Zmoniy, kurie gyvena miestuose
— §i problema iSliks ir tikriausiai net paaStrés, nes labai daZznai projektuojant naujus

pastatus taupoma biitent Sioje srityje. [Rou08] [GAO05] [YLO09] [ZhaO6] [LN11]



Pagal ASHRAE' organizacijos standartus, numatoma, kad minimali oro kaitos
norma yra nustatoma pagal védinamos erdvés tiiri arba gyventoju skaiCiy. Jame teigiama,
kad kiekvienoje patalpoje per valanda turi pasikeisti maziausiai 0,35 patalpos oro, arba
7.1 L/vienam asmeniui, priklausomai nuo to, kuris i§ dvieju yra didesnis. [DFM96]
[ONA11]

Jeigu ventiliacijos sistema yra silpna arba netinkama - ji nesugeba tinkamai
ventiliuoti patalpy ir kyla jvairiausiy problemy: infekcijy protrukiy, tokiy kaip SARS®
2003 m. [DFM96] [LN11]

Sie pavyzdziai tik parodo, kad patalpy ventiliavimo analizé tampa vis aktualesné,
nes tokie besivystantys regionai kaip Azijoje, tik dar dazniau susidurs su minimomis
problemomis. [LN11] [DFM96]

Sias problemas spresti - pastaty ventiliacijos, vis dazniau pasitelkiamas skysiy
modeliavimas, kuris paskutiniu metu tampa vis dazniau naudojamas, tiek tyrimy srityje,
tiek praktikoje. Per paskutinius 20 méty ir kompiuterinés technikos galimybés padidéjo
1000 — 10.000 karty. [LN11] [DFM96]

Ventiliacija tai papras¢iausiai skys¢io — oro, cirkuliacija patalpose. Oras — tai
dujos, o skirtumas tarp duju ir skys¢iy yra minimalus zvelgiant i§ dinaminiy savybiy
pusés. Dazniausiai skysta medziagos biisena pasiZzymi didesniu tankiu nei dujiné, bet tai
labiau itakoja ne skirtumus tarp srauty ir ju modeliavimo, o skirtumus tarp reikalingos
jégos, kad Siems srautai jgauty tam tikra pagreiti. Taigi pats svarbiausias mechaninis
skirtumas tarp duju ir skys¢iy yra ju spiidumas: toks pat slégio pasikeitimas, dujy tiiri
itakos labiau nei skys¢iy. Todél skysciy ir oro srauty modeliavimas traktuojamas kaip
vienas ir tas pats reiskinys. [Bat02]

Nors kompiuterinis modeliavimas ir nepakeis eksperimenty ar teorinés analizés,
bet modeliavimas tapo labai svarbiu patalpy ventiliavimo srities problemy analizés ir
sprendimo irankiu. [LN11] [DFM96] [LHO06]

Siuo metu sukurta daugybé programiniy pakety, kurie sugeba modeliuoti skys&iy
dinamika, taCiau ne visi jie yra pritaikyti modeliuoti ventiliacijos problemas. Taip pat

daznai, kai programinio paketo galimybés ir didelés, néra tiksliai dokumentuota, kas

! American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
? Severe acute respiratory syndrome



apsunkina modeliavimo procesa, todél bendry gairiy ar principy pateikimas modeliuojant
konkreciu paketu visada yra pageidautinas.

Uzdavinio aktualuma patvirtina ir tai, kad modeliuojant ventiliacija, matematiskai
negalima atsakyti, ar visada egzistuoja trimatis sprendinys, arba jeigu jis ir egzistuoja, ar

néra jame begalybés, vienaties ar triikiy.



Uzdavinio formulavimas

Su minétomis problemomis susiduriama ne tik svetur bet ir Lietuvoje. Galima
pastebéti, kad projektuojant naujus pastatus mazai démesio yra skiriama ventiliacijos
problemai sprgsti — paprasCiausiai nepaskaiciuojamas, nemodeliuojamas biisimos
ventiliacijos sistemos efektyvumas.

Siame darbe analizuojamas vieno konkretaus buto, naujos statybos daugiabutyje,
kurio statybos darbai baigti 2008 m., ventiliacijos problemos. Daugiabutyje yra irengta
natiirali ventiliacijos sistema.

Taigi pagrindinis magistrinio darbo objektas yra 2 kambariy, 65 m* ploto butas,
esantis 3 aukste, keturaukS¢iame daugiabutyje, jo ventiliavimo sistema ir jos analizé
pasinaudojant kompiuterinés technikos pagalba. Butas yra kampinis, jo langai yra
nukreipti 1 Siaur¢ ir pietus. Langai, kurie nukreipti | Siaurg, pagal topografini vietos
zemélapi yra uZuovéjoje nuo vyraujanciy véju Siaurés ir ryty. Vakary ir pietvakariy véjus
taip pat uzstoja likusi namo dalis. Ryty véjus uZzstoja kitas daugiabutis, kuris
topografiskai yra auks$c¢iau, taigi tiesiogiai buto ir namo ventiliacijai daugiausiai jtakoja

pietry¢iy véjai, kurie daznesni yra Siltuoju metu laiku. [HPAOS]

ace

1 pav. Buto padétis aplinkiniy objekty atzvilgiu su vyraujanciy véjy kryptimis (kairéje)
[Mapl1] ir buto planas (desinéje)



Siltuoju mety laiku védinimo problemos yra maZiausios, nes daZniausiai
atidaromi visi langai ir vyksta nattirali ventiliacija, bet didziausios problemos pasireiskia
ziema, kai visos oro {€jimo angos dazniausiai uzdarytos.

Pateikiamas detalus buto planas (/ pav., kairéje), kuriame yra pavaizduotos §ios
erdves:

e 7-1:svetainé

e 7-2:vonios-tualeto kambarys, su jame jrengta védinimo anga
e 7-3:virtuve, su joje irengta védinimo anga

e 7-4: miegamasis.

Pagal $i plana matoma, kad virtuvés kambaryje yra vienas langas, svetainéje
balkono durys ir du langai, miegamajame vienas langas. Taip pat visas patalpas galima
atskirti uzdarius duris, tik Sitaip neijmanoma atskirti koridoriaus ir svetainés. Toliau bus
analizuojama toks ventiliacijos sistemos modelis, kai visos durys atdaros, tai yra visos
patalpos sujungiamos i vieng erdve, ir vienu metu atidarytos tik dvi oro iéjimo angos — tai

dazniausiai pasitaikanti situacija bandant ventiliuoti patalpas.



Magistro darbo tikslas

Pagal pradinius matavimus pastebima, kad Siame bute yra susiduriama su
ventiliacijos problemomis. Ne tik pirminiai matavimai informuoja apie ventiliacijos
problemas, apie tai informuoja ir ant langy besikondensuojantis vanduo, nes temperatiira
esanti ant stiklo pavirSiaus yra zemesné ir pasiekus rasos taSka vandens garai
kondensuojasi ant stiklo pavirSiaus — kas taip pat informuoja apie didesng nei normali oro
drégme — kuri dazniausia yra prastos ventiliacijos padarinys.

Norint i$siaiskinti konkrecCias neefektyvios ventiliacijos problemas, nusprgsta
sumodeliuoti konkrecia ventiliacijos sistema, atsizvelgiant | ventiliacijos sistema,
programiniy pakety galimybes ir apZvelgiant pagrindinius ventiliacijos modeliavimu
principus. Pateikti gaires, kad remiantis Siuo darbu biity imanoma sumodeliuoti
ventiliacijos sistema neturint giliy teoriniy ar praktiniy ziniy, i§ ko seka ir sekantys
pagrindiniai magistrinio darbo tikslai:

e Apzvelgti ventiliacijos modeliavimo principus, atsizvelgiant { ventiliacijos
sistemas ir jy ypatybes.

e Apzvelgti programinius paketus ir ju galimybes modeliuoti ventiliacijos
sistema.

e Sudaryti modelj, kuris kuo tiksliau modeliuoty konkrecia ventiliacijos
sistema

¢ [Sanalizuoti modeliavimo rezultatus, palyginant skirtingas ventiliacijos
schemas.

e ISanalizuoti programinio paketo galimybes modeliuoti oro srautus, bei
pateikti gaires, kuriomis vadovaujantis biity galima pasinaudoti kituose

modeliavimuose, kad procesas bty efektyvesnis ir tikslesnis.
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Teoriné uzdavinio apZvalga

Skys¢iy mechanika

Pries modeliuojant skysc¢iuy tekéjima labai svarbu yra suprasti skysc¢iy fizikines
savybes. Nes $ios zinios reikalingos ne tik modeliuojant skys¢iy tekéjima, bet ir kity
kryp¢iy specialistams: inZinieriams, fizikams, matematikams. [Tho04]

Reikia apzvelgti pagrindines skysciy fizikines savybes, nes i$ iy fizikiniy savybiy
gimsta matematiniai modeliai, kuriuos naudojant, modeliuojamas skysciuy tekéjimas.

Kaip dazniausiai pastebimas fenomenas pasaulyje yra skyscCiuy tekéjimas: kaip
pavyzdziui véjas — oro tekéjimas, o upés tekmeé — skysciy tekéjimas. Debesy ar dimy
judéjimas gerai vizualizuoja oro judéjima, taCiau tai nepaaiskina pacio judéjimo kaip
reiSkinio. Taigi tekéjimas bendrai — materijos srautas ir deformacija laiko atzvilgiu.
Kitaip tariant daleliy grupé tai medziaga, kurios laikui bégant juda ir tarpusavyje
saveikauja bei keicia pozicija. Teké¢jimas kaip reiSkinys yra labai svarbus ir daznai
sutinkamas: oro tékmé gyvenamajame kambaryje, kraujo tékmé, daleliy judéjimas
chemijos meégintuvélyje, atmosferos masiy jud€jimas, vandenyno srovés, saulés véjas ir
daugelis kity. [EYS+07] [Tho04] [BMWO07]

Technologiniu poziiiriu tekéjimas yra iSnaudojamas daug kur: laivy, léktuvy,
rakety, kurie tekéjima panaudoja judéjimui nuo vienos vietos iki kitos.

Biologiniu pozitrriu tekéjimas kaip reiSkinys iSnaudojamas taip pat: Zuvys skysciy
masiy tekéjima panaudoja plaukimui, vabzdziai, pauks¢iai panaudoja oro mases kad
pavykty pakilti ir judéti oru. Kad ir svarbu kaip augalai maitina savo lapus, kaip jie
iSnesioja séklas padedami véjo. [Tho04]

IS esmés materija, kuri laikui bégant deformuojasi, tokia kaip oras ar vanduo,
vadinami skys¢iu arba fluidu.

Kaip minéta anksciau skys€iy tekéjimas yra labai svarbus, o Zmogui ypac
medicininiu poziiiriu svarbu yra tasiy skysCiy tekéjimo supratimas, nes vienas

pagrindiniy Zmogaus gyvybés priezasCiy yra kraujas — tasus skystis. [Kam07]

11



Diferencialines lygtys, aprasanc¢ios klampaus nespiidaus skyscio tekéjima, buvo
iSvestos daugiau kaip pries 180 mety. Jas 1821 metais uzrasé¢ pranciizy inzinierius K.
Navje, remdamasis tam tikru molekuliniu désniu. Gana greitai paaiskéjo, kad kai kurioms
medziagoms postuluotas K. Navje molekuliy saveikos désnis netinka. Po 20 mety jaunas
angly mokslininkas G. Stoksas gavo analogiskas lygtis, remdamasis kontinuumo
mechanikos principais. Todél §i lygciy sistema vadinama Navje ir Stokso vardu (Navier-
Stokes system).

Navje-Stokso lygtys yra diferencialines lygtys dalinémis iSvestinémis, aprasancios
klampiy nespudziy skysCiy tekéjima. Toliau bandysime apzvelgti pagrindines tasiy
skysciuy tekéjimo charakteristikas ir matematines lygtis.

Tegu Q c R", n = 2,3, - klampaus nespudaus skys¢io tekéjimo sritis, 0 - jos
krastas. Dekarto koordinaCiy sistemoje Navje-Stokso lygCiu sistema, nusakanti tokio

skyscio tekéjima, uzraSoma taip:

pve — VAV +p(v-V)v +Vp = pf,
(1)

g = [l

Cia v =v(x, )=(vi(x, 1), ... ,va(x, 1)) - skys&io greitio vektorius taske x €Q ir laiko
momentu t, p=p(x,t) - skysCio slégis, v>0 - skys¢io klampumo koeficientas (pastovus
dydis, priklausantis nuo skysCio savybiuy), p>0 - skysCio tankis, f=f(x,t)=(f1(x,?), ...
Ja(x,t)) - iSoriniy jégu, veikianCiy skysti, vektorius. Kadangi skystis yra nespiidus
(homogeninis), tai jo tankis p - pastovus dydis, ir toliau paprastumo délei laikysime, kad
p=1.

(1) lygciy sistemoje v, reiSkia greiio vektoriaus v(x,z) iSvesting kintamojo ¢

(laiko) atzvilgiu, /\ yra Laplaso operatorius, t. y.

O*v(z,t) . d*v(zx,t)
dz? o Oz

Av =

\/ - gradientas kintamyju x atzvilgiu, div v(x,) - greiio vektoriaus v(x,?)

nn

divergencija, "." - reiSkia skaliaring daugyba R".
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Taigi div v(x, t), ir netiesinj narj (v(x,t)-)v(x,t) galima uzrasyti taip:

divv(z,t) == V - viz, 1),

(viz,t) < V)vlzt) = , vi(z,t)

i=1

ov(z,t)
ozy

Pirmoji lygtis (1) sistemoje yra vektorine. Naudojant grei¢io vektoriaus

komponentes, (1) sistema galima uzrasyti taip:

n Py, r Ouy  Hp

Wip=¥ Yot J, =% = i
j=1 O}i;j j=1 Jd:iﬁj d.’?;], ?
n Gy, no Ju, ap ,
8 Upg— V s P = Ry
-1 Oz;  j31 " 0z; O
L (jUﬂ?
DAL
. j=1 d;l-j

Pirmoji (1) sistemos lygtis apraso skyscio judéjimo kiekio kitimo désni, o antroji
tolydumo lygtis (div v=0) -masés tvermés désni ir reiskia skyscio nesptiduma.
Kadangi klampus skystis prilimpa prie tekéjimo srities kraSto 0Q ir kartu juda, tai
papildomai reikia uzduoti krasting salyga
viz,i)= alz,t), kai g« €ofl, (3)

kur cv(x,t) apraso 0Q judéjima. Be to, turi biiti uzduotas pradinis skyscio greitis
laiko momentu t=0:
viz,0) =vlz) ¥ €l (4)

Taigi i$ (1), (3), (4) gauname toki pradini ir krastini uzdavini Navje-Stokso lygciu

sistemai:

13
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(z,t) € Q2 x (0,T),

{!
v ]

vi — VAV + (v -Viv+ Vp
divv = 0, (z,t) €Qx(0,T), (5)

V‘ST = &, V(’E]O) = \)’0({{_‘)]

kur S = 6Q x (0,T), o (0,T) yra laiko intervalas, kuriame nagrinéjamas skys&io
tekéjimas. Pradinio ir krastinio uzdavinio (5) nezinomieji yra greiCio vektorius v(x,?) ir

slégis p(x, 1), o f(x,t), c¥(x,t) ir v,(x) yra duoti.
Kai skyscio teké¢jimas yra stacionarus, t.y. nepriklausantis nuo laiko ¢, tai vietoj

(5) pradinio ir krastinio uzdavinio gauname krastinj uzdavinj stacionariajai Navje-Stokso

lygciy sistemai:
([ —vAV+(v-V)v+Vp = f, z €,
ﬁ dive = 0, T € €, (6)
v|(,JQ = .

\
Cia visos funkcijos priklauso tik nuo erdvinio kintamojo x €Q.

Esant pakankamai maziems skys¢io grei¢iams netiesinio nario (v - \/)v galima

nepaisyti. Tada 1§ (5) bei (6) Navje-Stokso lyg€iu sistemuy gauname vadinamus

nestacionaryji ir stacionaryji Stokso sistemos uzdavinius:

(2,8 & O % (0, T,

vi—vAv+Vp = f,
divy = 0 (2,2) e & % (0.7}, (7)
V‘ST = o, viz,0) = vyl(z),
ir
([ —VvAV+Vp = f x € {1,
< divv = 0 z € €, (&)
V:aﬂ = (X.
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Aprasant skysciy tekéjima Navje-Stokso lygtimis bandoma ir modeliuoti skysciu
tekéjima ivairiomis salygomis. Sios supaprastintos ir iSpléstos lygtys yra placiai
naudojamos apraSyti ir modeliuoti skys¢iy tekéjima ir oro srautus. [Kam07] [Mcd09]
[Pil07]

Akademinés bendruomenés susidoméjima dar labiau kelia ir tai, kad matematiskai
negalima atsakyti, ar visada egzistuoja trimatis sprendinys, arba jeigu jis ir egzistuoja, ar
néra jame begalybés, vienaties ar trilkiy. Si problema yra jvardijama kaip viena i§

septyniy didziausiy Sio tiikstantmecio matematiniy problemy. [Cla09]

15



Skys¢iy tekéjimo skai¢iavimo metodai

Visu skysCiy tekéjimo reiskiniy savybiy iStirti neimanoma arba kainuoty labai
brangiai, tod¢l kuriami matematiniai modeliai ir tada jie vizualizuojami, kad geriau
atvaizduoti visa reiskinj.

Daugelis mokslininky yra aktyviai isitrauke i skysciy tekéjimo vizualizavima, yra
daugybé programinés irangos, kuri sugeba spresti jvairias skysc¢iy tekéjimo problemas,
taCiau jos néra pakankamai daug lyginant su iSkylanCiomis problemomis, nes jy yra daug
ir jos pakankamai sudétingai sprendziamos. [BMWO07]

Skyscio dalelés yra neatsparios iSorés jégy poveikiams: netgi maziausia iSoriné
jéga priverCia deformuotis skyscio daleles. Dazniausiai itakojancios jégos yra slégis,
gravitacija, §lyties jéga, siikio jéga ir skys¢io pavirsiaus jtempimas. Sios jégos gali biti
suskirstytos 1 trinties ir gravitacijos jégas.

Jeigu skysCiai mazdaug vienodai elgiasi veikiant iSorinéms jégoms, bet ju
mikroskopinés savybés skiriasi labai zZymiai. Kaip pagrindinés mikroskopinés savybés
yra i8skiriamos: tankis ir klampumas. Kitos savybés kaip Prandtl skaicius, Siluma jtakoja
skyscius tik esant tam tikroms salygoms.

Skysciy tekejimo greitis taip pat itakoja skys¢iu savybes, nes esant létai t€kmei
inercija galima ignoruoti ir tada gaunamas §liauZiantis tekéjimas. Sis tekéjimo rézimas
yra labai svarbus mazy daleliy tékmei, kaip tekéjimas akytoje medziagoje. Kai tekéjimo
greitis didéja, inercija tampa svarbi, bet kiekviena skyscio dalel¢ juda Svelnia trajektorija
ir toks tekéjimas vadinamas tiesiniu. Toliau didinant tekmés greitj, t¢kmé tampa nestabili
ir tai generuoja daug atsitiktiniy tekéjimo tipuy vadinamu turbulencija. Galiausiai, kai
tekéjimo greitis padidé¢ja iki garso grei¢io (Macho skaicius), susiformuoja apsikeitimas
tarp kinetinés energijos ir vidinés skys¢io netvarkos. Kai tekéjimo greitis yra nedidelis,
Ma<0,3, t¢kmé gali biiti apibiidinama kaip spudi, kai Ma>1 tekme tampa vir§garsiniu ir
tada susiformuoja smiugio jéga. Kai Ma>5 toks tekéjimas jau tampa ultragarsiniu ir tai
gali pakeisti ir cheminé skyscio struktiira, nes kinta ir temperatiira.

Daugeliu tekéjimo atveju klampumo efektas yra svarbus tik prie sieneliy, taigi

didzioji tekmes dalis gali buti apibtidinta kaip neklampi.
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Daugelis kity reiSkiniy jtakoja skysciu tekéjima, kaip pavyzdziui temperatiiry
skirtumas sukelia Silumos pasidalijima ir tirStumo skirtumai i$Saukia plidruma. Taigi Sie
reiSkiniai tik privercia atkreipti démesi i tvermés désnius (Masés tvermés désni, Energijos
tvermés désnis), kas tik skysciy tekéjimo modelj taip pat itakoja.

Taigi lygtys tampa pakankamai sudétingos ir joms spresti naudojami skaitiniai
metodai ir algoritmai. Dazniausiai Sias lygti sprendzia kompiuteriai, kurie atlieka
milijonus skai¢iavimy. Taciau net ir kompiuteriai sugeba pasiekti tik apytiksli sprendini.
Taciau sekantys tyrimai tikriausiai toliau naudosis programinés jrangos teikiamomis
galimybémis skaic¢iuojant kompleksinius ir sudétingus uzdavinius. [Sto09]

Skys¢iy modeliavime vienas pagrindiniy uzdaviniy yra skysc¢io (duju) uzimamos
srities diskretizavimas.

Visais metodais naudojama ta pati metodologija:

e ApibréZziamas srities kraStas;

e Sritis padalijama i baigtines dalis;

e ApibréZziamas modelis;

e Nusakomos krastinés salygos;

e Modeliuojama situacija sprendziant lygtis skaitiSkai;

e Sprendinio vizualizavimas;

Siy diferencialiniy lygéiy sprendimui naudojami keli pagrindiniai diskretizacijos
metodai:

¢ Baigtiniy tiiriy metodas (Finite volume method) — standartinis metodas
naudojamas daugelyje komercinés ir mokslinés programinés irangos
paketuose.

e Baigtiniy elementy metodas (Finite element method) — metodas
naudojamas struktiring¢je analizé¢je, bet tinkantis ir skys¢iy
modeliavimo lygtims spresti.

e Baigtiniy skirtumy metodas (Finite difference method) — istoriskai
svarbus ir lengvai programuojamas metodas.

e KraStiniy elementy metodas (Boundary element method) - skyscio

uzimamas sritis pagal kraSta suskirstoma i karkasinius pavirsius.

17



Naudojant Siuos metodus modeliuojamos atskiros sistemos dalys - sprendziamos
atskiros diferencialines lygtys, ir po to reikia mokéti visus §iuos uzdavinius susieti | viena
- taip sumodeliuojama nauja sistema. Siam tikslui pasiekti naudojami atskiri algoritmai,
tokie kaip: Zeidelio ( Gauss—Siedel) metodas arba variaciniai metodai (Krylov subspace
algoritms). [DR0O6] [TYLO08]

Taciau egzistuoja ir keletas kity metody, kurie sprendzia skysCiy lygtis kitais
buidais: spektriniai metodai (panaudojamos spektrinés harmonijos funkcijos arba
Chebyshevo polinomai), Lattice Boltzman metodai. [Sto09]

Gavus matematini sprendinj reikia sugebéti ji atvaizduoti — vizualizuoti. Taciau
vizualizacijos uzdavinys yra vienas i§ sudétingesniy, nes gaunamas sprendinys
dazniausiai yra triju dimensijuy (pavyzdziui: slégis, tankis, temperatira). Yra sukurta
pakankamai daug vizualizacijos jrankiy, kad atitikty daugelio tyréjuy poreikius. Taciau
Siuolaikiniai skys¢iy tekéjimo vizualizacijos metodai susiduria su kitomis problemomis:

Gaunamas sprendinys yra daug didesnis nei sugeba atvaizduoti vizualizacijos
irankiai ir dalis informacijos nepatenka i vizualizacijos rezultatus. [Aer09]

Nors gaunami jau pakankamai tiksliis modeliai (pavyzdziui vandens, riikko, dimy),
taCiau | juos reikia jtraukti daug sudétingesniy reiSkiniy ir sugebéti jtraukti trimacius

skai¢iavimo duomenis. [FP02]
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Skysc¢iy dinamikos modeliavimas

Siame amZiuje skyséiy dinamikos modeliavimas tapo labai aktyviai studijuojama
Saka. IS pradziy tai buvo tik aukstyju technologijy sritis, taciau véliau skys¢iy dinamikos
modeliavimas taikomas daugelyje inzinerijos sri¢iy. Skys€iy dinamikos modeliavimas
susideda 1§ keliy skirtingy discipliny: inzinerijos, matematikos ir kompiuteriy mokslo. I§
tikryju skys€iy dinamikos problemas galima spresti trimis budais: analitiniu,
eksperimentiniu ir kompiuteriniu modeliavimu. Toliau bus aptariamas kompiuterinio
modeliavimo principas. Sis principas i§ esmés yra pranaSesnis prie$ kitus, nes leidzia
daug detaliau isigilinti { problema, tai pakankamai pigus buidas modeliuoti vykstancius
reiSkinius, galima imituoti tokias salygas, kokias eksperimento metu nebity imanoma
sudaryti. [FP02]
Tam, kad pradéti modeliuoti reikty suprasti pagrindinius modeliavimo elementus:
e pre-procesorius — jame nustatomas modelis, atlickami pradiniai
skai¢iavimai, apibréziamos ribos;
o sprendiklis - sprendzia lygtis, uzduotas pagal modelj;

e post-procesorius - pateikia sprendini ir ji vizualizuoja.

Formos sukiirimas

Pirmas zingsnis skys¢iuy tekéjimo modeliavime yra apsibrézti ir sukurti skyscio
tekmés geometrija. Geometrija i§ esmés apraso kokiu kontiiru tekés skystis, taip pat
daznai braizant geometrija jau zinoma ir tekéjimo kryptis — | ka atsizvelgiama jau
braizant geometrija — ja atitinkamai optimizuojant.

Svarbu, kad modeliuojamas pavirSius biity pakankamai didelis, kad skysciu

dinamikos procesai spéty pilnai susiformuoti. [DR06] [Mcd09] [Sto09] [TYLOS]
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Tinklelio (angl. ,,mesh*) generavimas

Sekantis labai svarbus Zzingsnis pre-procesoriaus stadijoje yra konttro (angl.
,mesh®) generavimas, nes skys¢iuy dinamikos modeliavime reikalinga, kad pavirSius,
kuriuo arba kuriame teka skystis buty suskaidytas i daugeli nepersidengian¢iy mazy
daliy. Sio proceso metu yra sugeneruojamas kontiiras arba atskiros celés. Skaidant
pavirsSiy svarbu atsizvelgti { dalinimo tankj, nes per tankus sudalijimas gali jtakoti ilga
skai¢iavima, nors rezultatai nebus ypatingai tikslis, o per retas sudalijimas — gali jtakoti
dideles skaic¢iavimy paklaidas. Naudojama ijvairiy metody pavirSiaus dalijimui, bet
pagrindinai naudojami paprastesni metodai. Daznai generuojat tinkleli naudojamas
struktiirinis ir nestruktiirinis kontiiro generavimo metodai, tam kad sumodeliuoti

tikslesnius modelius. [DR06] [Mcd09] [Sto09] [TYLO0S]

Fizikiniy aplinkybiy ir skysc¢io savybiy apibrézimas

Dazniausiai fizikiniy savybiy pasirinkimas ir skysCiy savybiuy ivedamas per
programinio paketo naudotojo sasaja. Taip pat daznai jau biina surinkta tam tikry skys¢iy
fizikiniy savybiy duomeny bazé, iS kurios galima pasirinkti norima skysti arba ji
pakoreguoti, kad atitikty modeliuojama. Norint gauti kuo tikslesnius modeliavimo
rezultatus, reikia kuo tiksliau apibrézti fizikines savybes. Reikia nuspresti, ka jtraukti i
modeli, o ka galima ignoruoti — nes kiekvienos papildomos fizikinés savybés apibrézimas

itakoja sprendini ir tuo paciu modelio sprendimo laika [DR06] [Mcd09] [Sto09] [TYLOS]

Srities apibrézimai ir krastinés salygos

Nustatomos aplinkybés ir pradinés salygos, apibiidinancios skysCiy tekéjima.
Daznai Sie ribojimai ir aplinkybés yra susijusios su skysc¢io jtekéjimo ir iStekéjimo 1
modeliuojama zona arba tam tikras sritis modeliuojamoje zonoje. [vedami skyscio
itekéjimo ir iStekéjimo krastai, su Siomis salygomis galima jvesti ir papildomus

parametrus tokius, kaip slégis, temperatiira, kurie dazniausiai ivedami per naudotojo
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grafing sasaja. Galima ir net daznai reikia jvesti kitas salygas, tokias kaip simetrijos tiesg,
apie kuria vyksta modeliavimas — tai pagreitina modelio sprendima. [DR06] [Mcd09]
[Sto09] [TYLOS]

Velocity = 0; Temperature or Heat

flux given
/ Wall (Stationary plate)
/

—*1 Inflow Flow direction Outfiow
— boundary boundary

R |
—_—
77
Density; Wall (Stationary plate)
Velocity;

Temperature
given Velocity = 0; Temperature or
Heat flux given

2 pav. Apibréziamos krastinés sqlygos pasirinktam modeliui [TYLOS]

Lyg¢iy sprendimo inicijavimas ir kontrolé

Skysciy tekéjimo modeliavimo lygtys yra pakankamai sudétingos, sprendziamos
skaitiniais metodais. Dazniausiai iteracinis skai¢iavimas pareikalauja papildomu lygc¢iy
parametry, tokiy kaip klampumas, slégis, temperatiira. Siame etape naudotojo prieziiira
yra biitina, nes teisingai inicijavus skaiiavimo procesa — pasirinkus tinkamiausius
metodus ar algoritmus, rezultatai gaunami per trumpesnj laika, o neteisingai parinkti
pradiniai parametrai skai¢iavima gali nuvesti netgi iki divergavimo. Dabar komerciniuose
produktuose aktyviai naudojami Algebraic Multi Grid (AMG) algoritmai, kurie
naudojami interpoliuojant, reikalauja taip pat didelés naudotojo priezidiros. Siuo veiksmu

dazniausiai baigiamas salygy apibtidinimas. [DR06] [Mcd09] [Sto09] [TYLOS]

Susiejimo stebéjimas

Inicijavus skaiCiavima vyksta vidiniy duomenuy susiejimas ir daZniausiai
naudotojas turi galimybg stebéti Sio proceso eiga. Taip pat vyksta lyg¢iy sprendimas ir jo

metu naudotojas gali sekti (vairius parametrus, tokius kaip atlikty iteracijy kiekis,
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pasirinkty kintamyju parametry reikSmes ar ju grafikus - tam kad sekti skai¢iavimo

proceso eiga. [DR06] [Mcd09] [Sto09] [TYLOS]

Rezultaty pateikimas ir vizualizavimas

Skys¢iy modeliavimo rezultatai dazniausiai pateikiami grafiskai, kad bty
lengviau jzvelgti vykstan¢ius procesus ir gauty rezultaty prasme, nes dazniausiai tik
skaitinés rezultaty reikSmés neapibiidina vykstanciy procesuy, nes net ir pats rezultatas
dazniausiai pateikiamas kaip kontiiras. Egzistuoja pakankamai daug atskiry programiniy
pakety skirty tik vizualizavimui, bet visy Siy pakety pagrindinis tikslas yra kuo tiksliau ir
aiskiau atvaizduoti gautus modeliavimo rezultatus. Siam tikslui pasiekti naudojami

ivairts vizualizacijos metodai:

e Dvimaciai grafikai daZniausiai naudojami skaitinéms reikSméms ir
kintamyju priklausomumui atvaizduoti

e Vektoriniai grafikai — daZniausiai naudojami skys¢io tekéjimo srautui

atvaizduoti.

e Kontliiro grafikai — dazniausiai skirti tam tikros savybés kitimo
vizualizavimui.

e Animacija — skys¢iy tekéjimo modeliavimui pakankamai artimas ir

animacijos terminas, nes jis taip pat daznai naudojamas gautiems
rezultatams vizualizuoti. Dazniausiai - tai eilé sekanciy tarpiniy sprendiniy

bégant laikui sujungti i viena vaizda. [DR06] [Mcd09] [Sto09] [TYLOS]
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Pastato ventiliacijos sistemy apzvalga

Daug ventiliacijos sistemy ir techniky yra sukurta, kad atitikti ventiliacijos
poreikius skirtingose situacijose. Ventiliavimo sistemos pasirinkima daznai nulemia
klimatas arba pastato tipas.

Ventiliavimo sistemos yra skirstomos { tris tipus: mechaniné, natirali ir
kombinuota ventiliavo sistema, kurios dazniausiai skirstomos taip:

e Mechaning¢ ventiliavimo sistema:

o Oro pasalinimo strategija — ji tik pasalina ora i§ patalpy. IS esmés
egzistuoja dvi pagrindinés oro pasalinimo sistemos: centralizuota ir
individuali.

o Oro tiekimo strategija — oras tiekiamas i§ iSorés | pastata. Tokia
ventiliavimo strategija naudojant, patalpose didinamas slégis, taip
iSstumiant patalpose esant] ora lauk, pro tam tikras védinimo
angas.

o Energijos regeneravimo strategija — pagrindiné idé¢ja yra ta, kad su
pasalinamu oru paSalina ir didel¢ dalis Silumos energijos, o ja
bandoma sugrazinti atgal | ventiliacijos rata arba panaudoti
vandeniui paSildyti.

o Sausinimo strategija — karStuose ir drégnuose klimatinése zonose
yra poreikis pasalinti drégmg 18 tiekiamo oro 1S iSorés.

e Naturali ventiliavimo sistema

o Vienpusé ventiliavimo strategija — tai kai oras patenka { patalpa ir
i$ jos pasiSalina, per ta pacia pusg. Ventiliacija skatina atsitiktiniai
turbulenciniai slégio svyravimai prie pastato fasado.

o Skersin¢ ventiliavimo strategija — oras patenka pro viena patalpos
pusg ir palieka patalpa pro védinimo angas kitoje patalpos puséje.
Slegiy skirtumas yra sukuriamas véjo, kuris sukuria daug didesni
slegiy skirtuma negu turbulenciniai slégio svyravimai prie pastato

fasado.

23



o V¢jo boksto strategija — tai bokstas, 1 kurj pro jame esancias angas
pucia véjas taip istumdamas gryna ora | vésiausia patalpa,
dazniausiai riisi, tuo tarpu S§iltas oras paimamas i§ aplinkos ir
atvésinamas po Zeme arba rusyje, tada slégiy skirtumas sukuria
pastovia ventiliacijos rata.

o Kamino strategija — Sia ventiliacijos strategija paremta kaminy,
kurie baigiasi ties ventiliuojamomis patalpomis, ir Kkurie
dazniausiai truputi iSkyla virs pastato stogo.

o Atriumo strategija — pasinaudojama stiklu dengtu kiemu, kuris
suteikia pakankamai oro gyventojams visokiomis oro salygomis.

o Kombinuota ventiliavimo sistema — dazniausiai pasirenkama, kai negalima
tinkamai pritaikyti tik mechaninés arba nattralios ventiliacijos sistemos.
Kombinuota ventiliacijos sistema dazniausiai pasiZymi mazesniais

energijos nuostoliais.

Magistrinio darbo nagrinéjamos situacijos atveju, pastate yra irengta natiirali
ventiliacijos sistema remiantis kamino strategija. Ventiliavimo angose yra jrengti
ventiliatoriai, tadiau jie daZniausiai yra nenaudojami dél keliamo triuk§mo. Siltu metu
laiku ventiliacijos problemos iSsprendziamos pritaikant skersing ventiliacijos sistema,
taCiau ziema jos pritaikyti nejmanoma, todél oro kaitos ratas tampa minimalus arba jis 18

vis nevyksta. [BHKO07] [GA05] [DFM96]
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Magistro praktiné dalis

Uzdavinio analizé

Vienas i$ pagrindiniy modeliavimo uzdavinio analizés dalies tiksly yra surinkti
pradiniy duomeny, kurie bus panaudoti fizikiniy aplinkybiy apibrézimui modeliavimo
procese. Reikia jvertinti, kuriuos papildomus parametrus itraukti i modelj, kuriuos galima
ignoruoti.

KonkreCiu atveju pasirinkta modeliuoti kuo paprastesni patalpos modelj ir jo
ventiliacijos sistema, ignoruojant viduje gyvenancius asmenis, esancius daiktus, augalus,
taip iSorinius aplinkos veiksnius — atmosferos slégi, vyraujancius véjus, prie pastato
fasado turbulencinius oro srautus. Tokiu atveju modeliuojama kaip galima maksimaliai
autonomin¢ ventiliacijos sistema.

Pagrindinis tikslas yra modeliuoti ventiliacijos sistema ir iSanalizuoti
modeliavimo rezultatus, o ne gauti preciziSkai tiksly patalpos modelj, todé¢l atlikti
empiriniai eksperimentai, kuriy metu buvo renkami pagrindiniai ventiliacijos
modeliavime naudojami fizikiniai parametrai: patalpos oro temperatiira, oro srauty greitis
ir itekancio oro temperatiira. [Nie04] [McW02]

Matavimai atlikti tipinés ziema situacijos metu, kai iSryskéja ventiliacijos
problemos. Stebéjimy metu vidutiné lauko oro temperatira buvo ~ -10°C. Dél
nepastovaus véjo greiio ir krypties, matavimy rezultatai lauke daZniausiai btina
kintantys, o matuojant oro stipruma prie pastato fasado — tai praktiskai neimanoma
tiksliai padaryti dé¢l atsirandanciy turbulenciniy sroviy. V&jo greitis matuotas atsidarius
langus védinimo padétyje ir stebéta kokiu grei€iu oras patenka { patalpa. Matuojamo {
patalpa patenkancio oro srauto greitis svyravo 0.85 — 1.7 m/s, todél pasirinktas vidurkis
~1 m/s. Kaip galima pastebéti, duomeny rinkimo metu, buvo ignoruoti iSoriniai veiksniai
tokie kaip topografinis vietovés pavirSius, vyraujantys véjai Sioje vietoje. Modeliuojant
natiiralia patalpos ventiliacija, reikia atsizvelgti ir { oro pasalinimo angas. Sioje sistemoje

oro paSalinimo angos yra vonioje ir virtuvéje. Pro Sias angas iStekancio oro srauty greitis
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dazniausiai buvo maziau uz 1 m/s, dél skaiCiavimy patogumui pasirinkta modeliuoti su
1m/s.

Renkant empirinius duomenis reikia atlikti ir keleta steb¢jimy, kai patalpos
paliekamos ventiliuotis skirtingomis ventiliacijos schemomis. Tokie surinkti duomenys
dazniausiai naudojami tolimesniame modeliavime, tiek kuriant tiek valiuojant modelj,
nes tai yra pradiniai ribiniy salygu duomenys, nuo kuriy vyks tolimesnis uzdavinio

sprendimas. [McWO02]

Programiniy produkty analizé

Programiniy pakety analiz¢ ir pasirinkimas neatrodo kritin¢ dalis, taciau kaip
paaiskéja analizés metu, bandant modeliuoti tam tikras situacijas su programiniais
paketais — tai taip pat viena i$§ svarbesniy ir kritiniy darbo daliy laiko atzvilgiu. Trumpai
aptariami pagrindiniai programiniai paketai, kuriuos galima panaudoti ventiliacijos
modeliavime.

Elmer paketu galima sumodeliuoti Silumos perdavimo, skys¢iy dinamikos,
struktiirinés mechanikos ir kt. problemas, jas sprendziant baigtiniy elementy metodu.
Naudotojo grafiné sasaja pakankamai gerai iSvystyta, taip pat galimas ir paralelinis
modeliavimas. Nors dokumentacija stengiamasi palaikyti, taciau ji pakankamai kebli ir
sunkiai skaitoma. Paketo jsisavinimas dazniausiai uztrunka nemazai laiko, nes vis dél to
Sis paketas daugiausiai naudojamas ty paciy Saliy, kurios ji kuir¢ ir palaiko. Didzioji dalis
atlickamy modeliavimy su S$iuo produktu yra orientuotos | tam tikra problemos
sprendima. Geometrijos braizymas sudétingas ir néra tinkamai pritaikytas ventiliacijos
sistemy modeliavimui. [Elm12]

FreeFem++ ir MATLAB PDE yra gana panaSis, nes modeliuojama programinio
kodo rasymu, kas vél ilgina modeliavimo laika ir turi tam tikras apibréztas modeliavimo
sritis. FreeFem++ pilnas sprendimas skysCiy tekéjimo modeliavimui, taciau projektas
nebevystomas nuo 2010 m. Paketas, kuris gali spresti skys¢iy dinamikos uzdavinius yra

MATLAB PDE toolbox, taciau sugebéjimas spregsti tik dvieju dimensijuy koordinaciy
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sistemoje, privercia atsisakyti modeliavimo ir Siuo paketu — ventiliacijos modeliavime
labai svarbu analizuoti oro srautus triju dimensiju koordinaciy sistemoje. [Par12][Frel2]

Ventiliacijos modeliavimo srityje pla¢iai naudojami ir uzdaro kodo programiniai
paketai, kurie dazniausiai labai aktyviai palaikomi, atnaujinami ir pasizymi placiomis
modeliavimo galimybémis. Tokie paketai yra: SolidWorks, FLOW-3D, ANSYS ir
daugelis kity.

Vienas i§ placiausiai naudojamy yra ANSYS programinis paketas, kuris
naudojamas daugelyje sri¢iy modeliavime: multifizika, elektromagnetizmas, strukttriné
mechanika, tame tarpe ir skys¢iy tekéjimas. Sis programinis paketas yra aktyviai
palaikomas. Siuo metu ANSY'S pakete yra palaikomi du skysé¢iy dinamikos modeliavimo
paketai ANSYS CFX, ANSYS FLUENT. Sie paketai turi daug bendro, ta¢iau pagrindinis
skirtumas yra kaip skysCiu dinamikos lygtys integruojamos i sprendikli: ANSYS CFX
naudoja baigtiniy elementy metoda (skysC¢io parametrai yra saugomi elemento taskuose,
t.y. tinklelio taskas yra centrinis sprendiklio taskas), o ANSYS FLUENT naudoja

baigtiniy turiy metoda (visi skysCio parametrai saugomi skai¢iuojamo elemento centre —

t.y. tinklelio elementas yra sprendiklio elementas). [Ans12] [Ans09U] [Ans10] [Gor08]
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3 pav. ANSYS Workbench darbo aplinka

ANSYS FLUENT paketas jgyvendintas anksc¢iau negu ANSYS CFX, bet ateityje

planuojama Siuo paketus apjungti panaudojant gerasias ju savybes. ANSYS FLUENT

pasizymi dazniausiai greitesniu konvergavimu | uzdavinio sprendinj, nes Siame pakete
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igyvendintas sujungtas sprendiklis, kuris sugeba spresti kelias problemas vienu metu.

ANSYS CFX vis dél to pasizymi daug intuityvia vartotojo sasaja, ko negalima pasakyti

apie ANSYS FLUENT paketa, nors modeliavimo procesas islieka toks pat. Abu paketai

suteikia galimybe pasinaudoti lygiagretaus skaiiavimo privalumais: tiek kompiuteriy

tinkle, tiek keliy branduoliy procesoriumi stacionariame kompiuteryje. [Ans12] [Gor(08]

[Ans09F]

Renkantis kuriuo programiniu paketu modeliuoti ventiliacijos sistema —

reikalavimai gali biiti taikomi bendrai ventiliacijos modeliavimo sri¢iai, buvo pasirinktas

ANSYS FLUENT , nes:

Igyvendinta bent keletas skirtingy skai¢iavimo metody, kuriuos galima
pritaikyti prie konkre€iai modeliuojamos srities, siekiant pasiekti kuo
didesnj efektyvuma ir tiksluma

ANSYS yra aktyviai palaikomas ir tobulinamas paketas;

Placiai naudojamas daugelyje sriciy;

Palaikoma dokumentacija;

Galimybé kurti 3D modelius;

Produktas, kuriame galima jgyvendinti visus uzdavinio sprendimo etapus:
nuo geometrijos kiirimo iki rezultaty vizualizavimo — todél modeliavimo
procesa galima apzvelgti nuosekliai;

Sis paketas palaiko ir daugelio kity programiniy pakety duomeny failus.

ANSYS programini paketa sudaro pagrindiniai moduliai, kuriais bus naudojamasi

ventiliacijos modeliavimo metu:

Workbench (3 pav.) — tai viso modeliavimo proceso valdymo aplinka,
kurioje pasirinkus modeliuojama sritj, sukuriamas modeliavimo proceso
valdymo medis, kurj praéjus pazingsniui j{vykdomas modeliavimas
DesignModeler — Siame modulyje nubraizoma geometrija, t.y. sukuriama
forma

ICEM CFD — modulis naudojamas kraStinéms salygoms pazyméti ir

tinklelio generavimui, pasirinkus atitinkamus parametrus
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e FLUENT - modulis, kuriame apibréziamos fizikinés, krastinés salygos,
apibréziami metodai ir algoritmai, kuriais bus sprendziamas uzdavinys

e CFD Post — modulis skirtas rezultaty vizualizavimui.
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Formos sukiirimas

Pirmas zingsnis skysCiuy tekéjimo modeliavime yra apsibrézti ir sukurti skyscio
tekmés geometrija. Ventiliacijos modeliavimo atveju dazniausia reikia nusibraizyti tiksly
patalpos trimatj plana. Galima pasinaudoti vienu i§ daugelio geometrijos braizymo
priemoniy. Nuspresta pasinaudoti AutoCAD programiniu paketu braizant geometrija.

Nubraizius geometrija (4 pav.) AutoCAD pakete, pasinaudojant iSstimimo
funkcija (angl. extrude), reikia geometrijos faila perkelti { ANSYS projekta. Siam tikslui
buvo naudojamas nemokamas AutoDesk kompanijos produktas Inventor Fusion 2012

Preview, kuris sugeba *.dwg failus konvertuoti i daugeli skirtingy duomeny formaty

K Jf/

4 pav. Brézinys AutoCAD programoje

failus.

ISeksportavus brézini i§ AutoDesk Inventor Fusion 2012 Preview tinkamu
DesignModeler formatu (*.igs), geometrijos failas atidarytas ICEM CFD tinklelio
generavimo programa ir bandyta sugeneruoti tinkleli. Tinklelio generavimo metu
procesas pranesdavo apie klaida, kad geometrija yra nevientisa ir nejmanoma sugeneruoti
vientiso tinklelio pateiktai geometrijai. Tokio pobiidzio klaidos dazniausiai sprendziamos
didinant tinklelio tankj, t.y. mazinti maksimaly elemento dydi, nustatant tarpy uzpildymo
parametrus, kas turi uzpildyti mazus tarpus geometrijoje — tafiau visi Sie atitinkamy
parametry nustatymai nedavé teigiamo rezultato. Kai viena i§ alternatyvy yra perbraizyti

geometrija (5 pav. kairéje), naudojant aibiy skirtumo funkcija (angl. subtract), kad
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nekilty problemy dél nevientiso geometrijos objekto. Dazniausiai klaidos dé¢l nevientisos
geometrijos iSsprendziamos ivykuzius Siuos pakeitimus, taciau konkreciai Sios formos
kiirimo metu klaidos kartojosi, nors ir kitose geometrijos taSkuose (5 pav. desinéje) — kas

i§ tikro neatitiko situacijos. [Ans09D] [Ans09T] [Ans09M]

= == = o=

5 pav. Brézinys AutoCAD (kairéje) ir AutoDesk Inventor Fusion 2012 Preview

(desinéje) programiniuose paketuose

Jeigu programinis paketas nepilnai palaiko trecios Salies duomeny failus, tai
dazniausiai formos kiirimas atliekamas modeliavimo paketo modulyje, Siuo atveju -
ANSYS DesignModeler ir jame esanciomis priemonémis. Braizymas DesignModeler
irankiu skiriasi nuo standartiniy CAD programiniy pakety, nes braizymas jau orientuotas
1 sekant] modeliavimo etapa — tinklelio generavima. Formos kiirimo etape reikia
nubraizyti skirtinga geometrija kiekvienai ventiliacijos schemai - konkreciu atveju
nubraizyti 3 skirtingi bréziniai, su kuriais véliau bus modeliuojama.

Trumpai apibendrinant kontiiro brézima, galima iSskirti tokius pagrindinius
brézinio kiirimo etapus:

o Nubréziamas pagrindinis elementas — staciakampis, kuris yra viso buto
kontiras;

o Nubréziamos ventiliacijos angy formos ant staiakampio sieny ir tada
sukuriami atskiri pavirSiai ant staciakampio sieny — tai oro ventiliacijos
angos;

o Sukuriamos atskiros plokStumos, ant kuriy nubréziamos sieny formos ir
tada 1§ formy sukuriami pavirS$iai. Sienos sujungiamos per lietimosi

krastines;
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o Lygiai taip pat, kaip ir vidinés sienos, sukuriami ir radiatoriy pavirsiai;

o PaSalinami visi nereikalingi geometrijos elementai: linijos, eskizai, kurie
neturi dalyvauti modeliavime;

o Visi modeliavimui reikalingi geometrijos elementai sujungiami i viena
dalj;

o Skirtingai ventiliacijos schemai reikty nusibraizyti ir skirtingag geometrijos
brézini, nes papildomos linijos ar kitos geometrinés figiiros jtakos tinklelio
struktiira ir tai jtakos sprendima;

o Visi geometrijos bréziniai buvo iSeksportuoti i§ DesignModeler paketo
kaip atskiri geometrijos duomeny failai, tam, kad juos bty galima

panaudoti ar pakeisti bet kuriame modulyje;

Nors ANSYS DesignModeler modulis yra specifinis jrankis, taciau jis turi keleta
labai svariy pranaSumy palyginus su kitomis geometrijos braizymo priemonémis:

o Geometrija gali buti kei¢iama viso projekto ribose, nes pavyzdziui
pakeitus geometrija, galima atnaujinti tinklelj ir vél perskaiciuoti uzdavini
praktiskai nieko papildomai nekonfigiiruojant;

o DesignModeler jrankis suderinamas su daugeliu CAD sistemy, taciau kai
kuriasi atvejais — triiksta stabilumo apdorojant tre€ios Salies sugeneruotus
geometrijos duomeny failus.

o Geometrijos braizymas DesignModeler irankiu yra orientuotas | sekancia
projekto stadija — tinklelio kiirima, todel nors geometrija ir braiZoma
specifiSkai, taCiau ji dazniausiai biina optimizuota ir pritaikyta tinklelio
generavimui, ko negalima pasakyti apie importuojamus CAD failus,

kuriuos dazniausiai reikia keisti ar optimizuoti.
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6 pav. Patalpos brézinys DesignModeler pakete su visais elementais (kairéje)

Tinklelio (angl. ,,mesh*) generavimas

Nusibraizius skirtingus patalpos brézinius reikia sugeneruoti ir tinklelius visiems
geometrijos failams. ANSYS programinio paketo ICEM CFD modulis suteikia galimybg
generuoti {vairaus tipo tinklelius, kuriuos galima suskirstyti i dvi grupes: tetraedry ir
SeSiasieniy pagrindu sugeneruoti tinkleliai, bet Siuose tinkleliy tipuose pasitaiko ir kity
geometriniy figiiry: piramidziy ar prizmiy, kad pilnai suskaidyti objekta i atskirus
elementus. Labai svarbu, kokio tipo tinklelis yra tinkamiausias ventiliacijos modeliavime,
nes skirtingi tinklelio tipai pasizymi skirtingomis savybémis:

o Tetraedry pagrindu sugeneruoto tinklelio pagrindinés savybés: bet koks tiirinis

objektas gali buti suskaidytas i tetraedrus, daznai naudojamas sudétingy

geometriniy figiry tinkleliy generavime. Tiksliai atspindi krasStines salygas -
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pavyzdziui sienas, taCiau praktiSkai neijmanoma tinklelio elementy isSrikiuoti
pagal tekéjimo krypti. Nelabai tinkamas plony kiiny tinkleliy generavime;

o Sesiasieniy pagrindu  sugeneruoto tinklelio pagrindinés  savybeés:
rekomenduojamas, kai geometrija néra lenkta, kai geometrijos vidinis turis yra
didelis, dazniausiai turi daugiau negu 2 kartus maziau elementy, negu
tetraedry pagrindu generuotas tinklelis. Elementai iSrikiuoti pagal skysc¢io
tekéjimo krypti, tac¢iau nerekomenduojamas ploniems ir sudétingiems
objektams. Automatiskai neatsizvelgiama { krastines salygas; [Ans09M]
[AnsO9F]

Nors skysc¢iy modeliavime dazniausiai naudojami tetraedry pagrindu sugeneruoti
tinkleliai, taciau pagal tinkleliy tipo palyginima tampa aiSku, kad ventiliacijos
modeliavimui tikslingiausia naudoti §eSiasieniy pagrindu sugeneruota tinklel;.

Norint iSnaudoti SeSiasieniy tinklelio pranaSumus ir SeSiasieniy tinklelj palyginti
su tetraedry pagrindu sugeneruotu tinkleliu, kiekvienam bréziniui generuojami du
skirtingi tinkleliai. Nors tinkleliy generavimo metu gali biiti naudojami skirtingi ju tipai,
taCiau pagrindiniai tinkleliy generavimo parametrai turéty biiti panasis:

o Peréjimo tipas (angl. relevance center): $velnus. Sis parametras nurodo
kaip bus organizuojamas sarysis tarp skirtingo dydzio figiiry. Pasirinkta
Sio parametro reikSmeé, nes modeliuojant oro srautus, ypatingai art¢jant
prie kraStiniy sieny, nepageidautinas oro srauty ltiZimas;

o Tinklelio i§lyginimo parametras (angl. smoothing): maksimalus. Sis
parametras siekia pagerinti elementy kokybe, perkeliant elementy mazgy
vietas atsizvelgus i aplinkinius mazgus;

o Elementy dydis: maksimalus: 0,08 m., minimalus: 0,01 m. Sis parametras
nurodo kokio dydZio elementai galimi sugeneruotame tinklelyje, bet
generuojant tetraedry tinklelj, Sio parametro maksimali reikSmé buvo
parinkta 0,1 m., nes sugeneruoto tinklelio kokybé ir dydis buvo daug
geresni, negu naudojant 0,08 m. maksimaly elemento dydj;

o Naudota papildoma elementy dydziy apibrézimo funkcija (angl. proximity
and curvuature), kuri atsizvelgdama { pavirSiy kreivuma ir artuma, bei

parenka tinkamiausia elemento dydij; [AnsO9M] [Ans09F]
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Skirtingomis technologijomis sugeneruotus tinklelius, reikia palyginti pagal ju
pagrindinius kokybes parametrus, nes tinklelio kokybé itakoja tiek uzdavinio sprendinio

kokybe, tiek sprendimo efektyvuma.
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7 pav. Tetraedry (kairéje) ir Sesiasieniy (desinéje) pagrindu sugeneruotas

tinklelis

Pagrindiniai tinkleliy kokybés parametrai, kurie naudojami tinklelio kokybei
vertinti modeliuojat ventiliacija, yra du: asimetriSkumas (angl. Skewness) ir santykinis
dydis (angl. Aspect ratio).

AsimetriSkumas i§ esmés pasako, kiek figiiros yra asimetrinés. Kuo mazesnis
asimetriSkumo laipsnis, tuo greitesnis uzdavinio sprendinio konvergavimas ir didesnis jo
tikslumas. Nors ANSYS FLUENT paketas kai kuriais atvejais sugeba susidoroti ir su
prastos kokybés tinkleliu (kai aismetriSkumas biina ~0.98), taciau vis del to reikty
stengtis, kad tinklelio asimetriSkumo parametras nebiity didesnis negu 0,95. [Ans09M]
[AnsO9F]

0.50-0.80 0.80-0.95 0.

geras patenkinamas

8 pav. Asimetriskumo parametry jvertinimas

Santykinis dydis nusako kiek elemento ilgiausias sienos kraStas yra ilgesnis uz

trumpiausia sienos krasta. Sis dydis pageidautina, kad biity kaip galima maZesnis.
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santykinis dydis = 1 santykinis dydis > 1

9 pav. Santykinio dydzio nustatymo pavyzdys

Lyginant tetraedry ir SeSiasieniy pagrindu sugeneruotus tinklelius pagal anksc¢iau
apraSytus palyginimo kriterijus, matoma, kad SeSiasieniy pagrindu sugeneruotas tinklelis
yra geresnés kokybeés, todél ir tikslesniy rezultaty galima tikétis uzdavini skaic¢iuojant
Siuo tinkleliu. Sesiasieniy pagrindu sugeneruoto tinklelio kokybé yra tikrai gera ~0.734,
kai tetraedry tinklelio kokybé yra tik patenkinama ~0.8. Taip pat pastebétina, kad kai
kuriose tetraedry tinklelio vietose elementai yra netgi labai iStempti, kas neigiamai
paveiks sprendinio tiksluma, nes ANSYS FLUENT sprendiklis naudoja elementy centra
kaip sprendiklio objekta — panasiai bus jtakojami ir kity programiniy pakety sprendikliai.

Tinkleliy kokybés palyginimas

12
10 — —
8
6
4
2 [ [] [
0 i i i
SeSiasieniais |tetraedrais SeSiasieniais  |tetraedrais SeSiasieniais  |tetraedrais
Langas_H1_Durys_H Langas_H1_V2 Langas_H2_ V2
@ skewess 0,734196919 | 0,798581577 | 0,734196919 | 0,799823291 | 0,734196919 | 0,797939375
| aspect ratio 1,032190954 | 1,816702897 | 1,032190954 | 1,817348272 | 1,032035814 | 1,817703135
O aspect ratio max 2,9201 9,1948 2,9201 9,7025 2,9201 9,068

1 lentelé. Sesiasieniy ir tetraedry pagrindu sugeneruoty tinkleliy kokybés

parametrai

Didelg itaka skai¢iavimo naSumui turi elementy skaicius tinklelyje — kuo daugiau
elementy, tuo daugiau skai¢iavimo uzduoCiy sprendikliui, o lyginant tetraedry ir
SeSiasieniy pagrindu sugeneruotus tinklelius akivaizdu, kad SeSiasieniy pagrindu

sudarytas tinklelis turéty biiti daug efektyvesnis skai¢iavimo metu.
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Tinkleliy elementy ir virSuniy skaicius

2500000
2000000
1500000
1000000
500000 -
0 i
SeSiasieniais |tetraedrais SeSiasieniais |tetraedrais SeSiasieniais |tetraedrais
Langas_H1_Durys_H Langas_H1_V2 Langas_H2 V2
@ Virsaniy 703379 327923 703379 336728 732797 344757
m Elementy 645445 1864777 645445 1912948 670064 1955753

2 lentelé. Sesiasieniy ir tetraedry pagrindu sugeneruoty tinkleliy elementy ir

virsiniy skaiciaus palyginimas

Elementy skaicius itakoja ir sugeneruoty tinkleliy dydi, kas taip pat skaiCiuojant
pareikalaus papildomos atminties. Pastebéta, kad kai tinklelio failo dydis virsija 150 MB
tieck sprendiklio, tiek tinklelio generavimo modulis pradeda dirbti nestabiliai —
paprasciausiai iSsijungdami — kas gali biiti siecjama su operatyviosios atminties trikumu,

nes tuo metu buvo jos naudojama ~90%.

Mesh
504 13:44 | mzezzonss

10 pav. Tetraedry (kairéje) ir Sesiasieniy(desinéje) pagrindu sugeneruotas

tinklelis, pateikiamas struktirinio karkaso perZiiiros lange

Apibendrinant $i skyriy, galima pateikti pagrindines gaires ventiliacijos modeliavimo

tinklelio kiirimo etapui:
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reikia apsiraSyti visus reikalingus objektus, kurie bus naudojami skai¢iavime
kaip krastinés salygos;

oro srauty modeliavime galima naudoti tetraedry pagrindu paremta tinklelj,
taCiau skaiCiavimai atlieckami ilgiau negu SeSiasieniy pagrindu sugeneruotu
tinkleliu, nors rezultatai praktiSkai tie patys — konkreciu atveju mazdaug 4
kartus ilgiau;

oro srauty modeliavimui geriau naudoti SeSiasieniais paremta tinklelj, nes jis
dazniausiai biina orientuotas greicio vektoriams;

tvertinti sugeneruoto tinklelio kokybés parametrus. Didziausias galimas
asimetriSkumo dydis FLUENT sprendikliui 0.95;

naudoti atitinkamas tinklelio dydzio funkcijas - apibrézti tinklelio pavirSiy
dydzius, kas pagerina tinklelio kokybe ir pasiekiamas didesnis sprendiniy

tikslumas;
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Fizikiniy aplinkybiy ir skyscio savybiy apibrézimas

Sugeneravus tinklelj, reikia apibrézti skysc¢io — ventiliacijos modeliavimo atveju
oro, fizikines savybes, bei apibrézti papildomas fizikines aplinkybes, tokias kaip laisvo
kritimo pagreitis atitinkamai koordinagiy krypties vektoriams: -9.81 m/s®. Svarbiausiai
apibrézti tik didziausia itaka turinCius parametrus, nes modelis, kuris yra perkrautas
parametrais gali tapti nestabiliu ir sprendinys gali nekonverguoti. Oro srauty
modeliavimo atveju, kai skai¢iuojamos energijos ir Silumos perdavimo lygtys slégio
sprendiklio atZvilgiu, uZztenka apibrézti Siuos pagrindinius oro parametrus: tankis=1.225
kg/m®, specifiné §iluma=1006.43 J/(K*kg), §ilumos laidumas=0.0242 W/(m*K),
dinaminis klampumas=1.7894e-05 kg/(m*s). Nustatytas ir betoniniy sieny parametras -

Silumos laidumas=1.5 W/m*K. [Airl2] [List12]

Srities apibrézimai ir krastinés salygos

Svarbu teisingai nustatyti ir kraStines salygas, kurios nusakys kaip oro srautai
judés konttire. Patalpy modeliuose, kuriuose yra vidinés sienos — jos apibréziamos kaip
kraStinés salygos, atskiri pavirS§iai pazymimi kaip oro patekimo ir i$¢jimo angos —
ventiliacijos angos, bei pro jas iStekantys ir patenkantys oro kiekiai. Apibréziant sieny
krastines salygas, galima nurodyti ir ju temperatiira, bei Silumos i§skyrimo koeficienta -

tikintis tiksliau atvaizduoti ventiliacijos efektyvuma skirtingose patalpos zonose.

\/
=y

11 pav. Apibréztos krastinés sqlygos — vidinés sienos ir ventiliacijos angos
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Nors dazniausiai pro oro ventiliacines angas, natiiralios ventiliacijos sistemoje,
iStekancio oro kiekis yra nedidelis, taciau iy iStekéjimo srauty ignoruoti negalima, nes jie

itakoti oro srauty dinaminius pasikeitimus, kas gali jtakoti ir ventiliacijos efektyvuma.

Oro srauty greiciai

H2 V1 V2
02 - 0,18 0,18 0,18
DURYSH
H1 0,11
0,095
2 011
o
'S
o
=
[
o 0
VONIA
-0,003
VIRTUVE
0,1/ -0,062

3 lentele. Ventiliaciniy angy oro srauty greitis

Lyg¢iy sprendimo inicijavimas ir kontrolé

ANSYS FLUENT sprendiklis yra pagristas baigtiniy tiiriy metodu, kai sritis yra
suskaidoma | baigting aib¢ tiriniy elementy, tada sprendziamos energijos, mases,
momento lygtys, diskretizavus dalinémis iSvestinémis ir sprendziant jas skaitiSkai - taip
generuojant reikSmiy sritis. Pakete lygtis galima sprgsti remiantis slégiu arba tankiu.
Plac¢iausiai naudojamas slégiu paremtas sprendiklis, nes jis tinkamas daugelyje sriciy,
taCiau, kai yra didelé tarpusavio priklausomybé tarp tankio, energijos, ar greicio, kaip
pavyzdziui: dideliu greiciu judancio sptdaus skys¢io degimas — tada naudojamas tankiu
paremtas sprendiklis. Modeliuojant ventiliacijos sistemas, pagal Sias salygas,
pasirenkamas slégio pagrindu paremtas sprendiklis, kuris sprendzia energijos,
turbulencijos ir Silumos perdavimo lygtis. [Ans09F] [Ans09U]

Turbulencijos lygciy sprendimui pakanka naudoti Spalart-Almaras modeli, kuris
yra palyginus paprastas vienos lygties modelis ir pritaiko sieny funkcijas, kai tinklelio
kokybé néra labai gera. Sis modelis tinkamas kai turbulenciniai skaiiavimai néra

kritiniai modeliuojamoje sistemoje. Silumos perdavimas yra svarbus modeliuojamoje
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sistemoje, todél pasirenkamas DO® modelis, nes jis atsizvelgia i §ilumos perdavima tarp

dujuy ir kietyju daleliy, taip pat tinkamas kai modeliuojamoje sistemoje yra pastovus

Silumos Saltinis. [Ans09F]

Naudojant slégiu paremta sprendikli, reikia nurodyti, koks bus naudojamas

algoritmas slégio-greiCio apjungimui. ANSYS FLUENT programiniame pakete galimi
Sie algoritmai: SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Coupled, kurie pasiZymi savybémis:

SIMPLE - standartinis algoritmas modelis, tinkamas pastoviy srauty
modeliavimams;

SIMPLEC - dazniausiai naudojamas, kai sprendinys priklauso tik nuo
slégio ir grei¢io saveikos, t.y. nenaudojami papildomi modeliai, todél
dazniausiai  sprendinys konverguoja grei¢iau, nes skaifiavimai
supaprastinami;

PISO - naudojamas pereinamyjuy arba nestabiliy srauty skaiciavimuose,
arba naudojant prastos kokybés tinklelj. Ventiliacijos modeliavimo atveju
Sis algoritmas néra tinkamas;

Coupled - i$siskiria tuo, kad kiti algoritmai atskirai skai¢iuoja lygtis, o Sis
metodas apjungia jas ir skaiciuoja vienu metu. Tai leidzia panaudojus $i
metoda gauti gana greita ir tiksly sprendini paprastoms sistemoms.

[Ans09F]

Oro srauty modeliavime Coupled metodu gaunamas greitas ir tikslus uzdavinio

skaitinio sprendinio konvergavimas, nors alternatyviai galima naudoti ir SIMPLE

algoritma. Svarbu pasirinkti tinkama interpoliacijos metoda, kuris lauko kintamuosius

(celiy centre) interpoliuos i tiiriy pavirSius. ANSYS FLUENT pakete galimi Sie metodai:

Pirmos eilés — greiCiausias, taCiau netinkamas naudoti galutiniams
skaic¢iavimams. Su juo gali biti atliekami pradiniai skai¢iavimai patikrinti
modelio korektiSkumui.

Antros eilés — interpoliavimo metodas, dazniausiai naudojamas su
ketursieniy tinkleliu ir tada kai tinklelis néra simetriSkas skys¢iy srautams.

Sis metodas konverguoja gana létai.

3 Discrete Ordinates
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e MUSCL - trecios eilés interpoliavimo metodas nestruktiriniams
tinkleliams, tiksliau prognozuoja antrinius srautus, stikurius.

e QUICK (kvadratiné) — taikoma kvadraty, SeSiasieniy ir misriy tinkleliy
skaic¢iavime. Daznai taikomas rotaciniy siikuriniy skys¢iy tekéjimo
srautams modeliuoti. [Ans09F]

Antros eilés metodas yra universaliausias ir suteikia galimybg palyginti skirtingas
tinklelio technologijas, nes tikétina, kad SeSiasieniy pagrindu sugeneruotame tinklelyje
skai¢iavimai vyks kur kas grei¢iau naudojant QUICK interpoliacijos metoda. Sprendiklis
reikalauja nurodyti ir gradiento apskaiciavimo algoritma, kuris apskaiciuoja difuzinius
srautus, greic¢io iSvestines. Galimi Sie metodai: Green-Gauss Cell-Based, Green-Gauss
Node-Based, Least-Squares Cell-Based. Pirmi du metodai remiasi Green-Gauss teorema,
tik gradientas skaiCiuojamas skirtingai. Least Squares Cell based metodas dazniausiai
naudojamas nestruktiiriniams tinkleliams, kai skai¢iavimo metu reikalingos tinklelio
rekonstrukcijos. Oro srauty modeliavime gali buti naudojamas Green-Gauss Cell-Based
gradiento apskaiCiavimo algoritmas. Galima naudoti Least-Squares Cell-Based algoritma
- kai tinklelis yra tetraedry pagrindu, taciau tai algoritmas netinkamas SeSiakampiy
tinklelio atveju, nes reikty atlikti daugiau skai¢iavimy visiSkai neiSnaudojant SeSiasieniy
tinklelio privalumy, tokiy kaip: simetriSkumo skysc¢io srautams ir strukttirizuotumo - kas

labai pagreitina gradiento radima pagal kitus elementus tinklelyje. [Ans09F] [Ans09U]

Susiejimo stebéjimas

Néra vieno universalaus kriterijau, kuris vienareikSmiSkai atsakyty ar uzdavinio
sprendinys konverguoja. Kaip vienas i§ uzdavinio sprendinio konvergavimo kriteriju, gali
buti kazkurio stebimo-dominancio parametro nusistovejimas. Taip pat gali biiti stebimi ir
lygéiy sprendiniy liekamieji nariai (paklaidos), kurie visi turéty nusistovéti tarp 107 ir
10, bet jeigu pradiniai parametrai yra uzduodami artimi sprendiniui, tai §iuo metodu

vienareikSmiskai tikrinti konvergavimo negalima. [Ans09F] [Ans09U]
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12 pav. Vidutiné masés temperatiira (kairéje) ir liekamyjy nariy (desinéje)

grafikai

Reikia stebéti ir tokius parametrus, kaip bendras Silumos pasidalijimo
koeficientas, kuris turéty buti kaip galima santykinai mazesnis lyginant su Silumos
apsikeitimo kiekiais. Pavyzdziui vieno paskai¢iuoto modelio atveju, Silumos perdavimo
koeficientas gaunamas: -4.2277566, kai vien to modelio oro temperatiiros perdavimo
koeficientas yra -746 - gaunasi paklaida ~0.56%, kas 1S tikro yra gana gerai. [Ans09F]

Ventiliacijos modeliavime vieni i§ svarbiausiy parametry konvergavimo
tikrinimui yra nusistovéjusi vidutiné temperatiira, bei lickamyju nariy nusistovéjimas arba
maz¢jimo tendencija. Liekamyju nariy nusistovéjimo tendencija galima, kai pradiniy
duomeny paskaiCiavimas — vidutiné temperatiira, nuo konverguojancios sprendinio
reik§mes skiriasi nezymiai. [Ans09F]

Skai¢iavimai buvo vykdomi su kompiuteriu, kurio pagrindiniai parametrai Sie:

e Operaciné sistema: Windows XP 32-bit Service Pack 3
e Procesorius: Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU P8400 @ 2.26GHz
e Operatyvioji atmintis: 3 GB @ 800 MHz

Kaip matoma 1§ techniniy parametry, tai néra nasus kompiuteris, todé¢l sprendiniy
skai¢iavimai vyko ilgai. Pirmieji modeliavimai vykdyti su 5000 iteraciju, bet pastebéjus,
kad uzdavinio sprendinys gali konverguoti anks¢iau - todél reikty periodiskai stebéti
konvergavimo kriterijus ir jeigu jie tenkina apraSytas salygas — stabdyti iteracini

skai¢iavima)\ sutaupant daug laiko.
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Rezultaty pateikimas ir vizualizavimas

Apskaiciavus uzdavinio sprendini, gautus rezultatus galima tinkamai vizualizuoti.
Programinio paketo ANSYS CFX-POST modulis yra vienas i§ patogiausiy viso
programinio paketo jrankiy, nes pakankamai intuityvus ir paprastas. Sis jrankis sugeba
vizualizuoti kontiirus, oro srautus, vektorius, tiirinius kontiirus, daleles, galima animuoti.

Ventiliacijos efektyvumo nustatymui svarbiausia yra oro srauty vektoriy ir

temperatiiros kontiiry vizualizavimas.[ Xub08][FM96] [Ans10]

Temperature
Contour 1

2.910e+002
2.882e+002
2.854e+002
2.825e+002
2.797e+002
2.769e+002
2.741e+002
2.713e+002
2.685e+002
2.656e+002
2.628e+002 L 2,000 {m)

A . 1

K]
13 pav. Gauty rezultaty vizualizavimas: oro srautai bei temperatiiros kontiiras

(kairéje) ir oro srauty animacijos kadras (desinéje)

Modelio verifikavimas, validavimas ir patiklsinimas

Atlikus pirmuosius skai¢iavimus arba skaifiavimy inicializacijas, daznai dél
tvairiy priezas€iy reikalingas modelio koregavimas. Konkreciu atveju, inicijuojant
pradiniy reikSmiy paskai¢iavima ar uzdavinio skaiiavimo metu sprendiklio procesas
i$sijungdavo, nepraneSdamas apie klaida. Klaidos priezas¢iy dokumentacijoje neradus,
stebétas operatyviosios atminties iSnaudojimas, kuris piko metu iSnaudodavo ~87%
operatyviosios atminties Siy procesy vykdymo metu, todél kaip galima priezastis buvo

nepakankamas operatyviosios atminties kiekis. Tokio tipo problemoms sprgsti galima
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koreguoti modelj, kad bity sumazintas operatyviosios atminties panaudojimas
skai¢iavimy metu. Skai¢iavimy metu operatyviosios atminties panaudojima lemia
daugelis faktoriy, taciau pirmiausia reikty patikrinti, kiek atminties iSnaudoja atskiri
modelio parametrai: naudojamas tinklelis, sprendiklio slégio-grei¢io apjungimo
algoritmas, interpoliavimo metodas, diskretizavimo metodas, skaiciuojamas lygtys. Daug
atminties dazniausiai sunaudojama taikant greitus skai¢iavimo algoritmus, nes pavyzdziui
Coupled algoritmas dazniausiai pareikalauja 1,5-2 karty daugiau operatyviosios atminties
skai¢iavimams atlikti, nei standartinis SIMPLE algoritmas — kas buvo pagrindiné
problema ir $iuo konkreciu atveju.

Operatyviosios atminties trikumo problemos gali pasireikSti vykdant
skai¢iavimus tetraedrais paremtu tinkleliu, nes palyginus tetraedry ir SeSiasieniy pagrindu
sugeneruoty tinkleliy parametrus, galima pastebéti du pagrindinius skirtumus:

1. tetraedry pagrindu sugeneruoto tinklelio kokybés parametras aspect ratio
max vidutiniSkai yra 3,35 karto didesnis uz SeSiasieniy pagrindu generuota
tinkleli (/ /entele).

2. tetraedry pagrindu sugeneruotas tinklelis turi vidutiniSkai 3 kartus daugiau
elementy nei SeSiasieniy pagrindu generuotas tinklelj (2 lentelé).

Akivaizdu, kad elementy skaiCius yra reikSminis, nes didelé parametro aspect
ratio reikSmé létina uzdavinio sprendinio konvergavima, taCiau nenaudojama daugiau
operatyviosios atminties. Taip pat, kai elementy tinklelyje skai¢ius vir$ija milijona, reikia
naudoti lygiagretyji skaifiavima, nors ir iSnaudojant viena procesoriy. [AnsO9U]
[Ans09T]

Konkreciai modeliuojamos sistemos atzvilgiu pasirinkta naudoti SeSiasieniy
pagrindu sugeneruota tinkleli, bei vieno proceso lygiagretyji skaiCiavima, nes dviejy
procesy lygiagretusis skaiCiavimas S§ios architektliros atveju nebiity naSiau, nes
nepakankamas operatyviosios atminties.

Validavimas ir verifikacija yra svarbis etapai modeliavimo procese. Viena i§
validavimo priemoniy yra ANSYS FLUENT pakete, kuri yra pasiekiama ir
rekomenduojama prie$ pradedant skaiciavimus. [vykdzius Sias procediiras praneSama,
kad nepakeisti kai kurie standartiniai parametrai: tokie kaip absorbcijos parametras

betoninéms sienos, kuris ventiliacijos modeliavime yra nereikSmingas. Validuoti ar
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teisingai parinkti matematiniai modeliai ir algoritmai sudétingas uzdavinys, todél
reikalinga ir verifikacija, kuri padés ivertinti modelio korektiskuma.

Pirmasis modelis, kuriam atlikti skai¢iavimai, netur¢jo Silumos Saltinio ir tai yra
trikumas bandant identifikuoti kaip oro srautai jtakoja oro temperatiiras patalpose (/
pav.).

Siam tikslui pasiekti galimi du bidai: pridéti bendra $ilumos Zaltini, pavyzdziui
visoms sienoms — kas parodyty ventiliacijos efektyvuma visame patalpos kontlre esant
Siluminémis salygoms,

vienodoms arba atitinkamose brézinio vietose nustatyti

radiatorius. [AnsO9F]

£.000 (m)
I}

4.500

14 pav. Oro srauty modelis (kairéje) ir temperatiiros pasiskirstymas (desinéje),

kai néra Silumos Saltinio

Reikia stebéta ir skai¢iavimo proceso trukmeg vienodiems modeliams, tik

naudojant skirtingos struktiiros tinklelius: tetraedry ir SeSiasieniy pagrindu generuotiems

tinkleliams.
Elementy 5000 iteracijy | Skai¢iavimo
Tinklelis skaiciaus skai¢iavimo laiko
paremtas VirStniy | Elementy | santykis laikas santykis
Sesiasieniais 703379 645445 1| 20h 17min 1
tetraedrais 327923 1864777 2,89 | 85h 32min 4,21

5 lentele. Skirtingy tinkleliy parametrai ir skaiciavimo laikai
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IS duomeny (5 lentelé) matoma, kad tinklelio tipas labai smarkiai jtakoja
skai¢iavimo efektyvuma, nors uzdavinio modeliavimo rezultatai yra panasis (/4 pav.).

Gauti rezultatai atitinka ir stebéjimy duomenis, todé¢l toliau, ir apskritai
ventiliacijos modeliavimui, geriau naudoti SeSiasieniy pagrindu sugeneruotus tinklelius.

[AnsO9F]

6000 (m) / 7 6000 {r

1
4.500 4500

14 pav. Temperatiry kontiras tetraedry (kairéje) ir seSiasieniy (desinéje)

pagrindu paskaiciuotuose modeliuose

Apibendrinant Siame skyriuje atliktus pakeitimus, kurie daznai aktualis ir kitiems
ventiliacijos modeliavimo atvejams yra Sie:

o Oro srauty modeliavimui patalpose tinkami yra abu tinkleliai:
tetraedry ar SeSiakampiy pagrindu generuoti tinkleliai, taciau jeigu
nesiekiama labai tiksliy rezultaty, pranaSesnis efektyvumo
atzvilgiu yra SeSiakampiy pagrindu paremtas tinklelis.

o Ventiliacijai modeliuoti reikalingas Silumos Saltinis, kad bty
galima i§skirti prastai ventiliuojamas zonas temperatiiry atzvilgiu

o Modeliuojant reikia atsizvelgti { turimos kompiuterinés technikos
parametrus, nes gali tekti keisti kai kuriuos algoritmus,
skai¢iavimo tipa. Siuo atveju reikéjo naudoti lygiagretyji vieno
proceso skaiCiavimo tipa ir pasirinkti slégio-grei¢io apjungimo
algoritma - SIMPLE, kuris pareikalauja 1,5-2 karty maZiau
operatyviosios atminties, negu tinkamiausias ventiliacijos atveju

Coupled metodas.
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Gauty rezultaty analizé

Ivykdzius visus skai¢iavimus, galima palyginti ir skirtingy ventiliacijos schemy
efektyvuma ventiliuojant patalpas. Palyginus modelius, kuriem apskaiciuoti buvo
naudojamos skirtingos Silumos Saltinio strategijos — Siluma skleidé¢ radiatoriai arba
sienos, modelio oro srauty ir temperatiiry kontiirai buvo labai panasis, taCiau skyrési

vidutiné temperatiira - kai buvo naudojamas radiatorius jos buvo mazesnés.

15 pav. Oro srautai ventiliacijos schemos Langas HI Durys H atveju, kai
Silumos Saltiniai yra radiatoriai (kairéje) arba sienos (desinéje).

Lyginant pagal viduting temperatiira tikslesnis modelis yra, kai Silumos Saltiniai
naudojami  radiatoriai, nes  stebéjimy metu, kai ventiliavimo  schema
Langas H1 Durys H, nustatyta vidutiné patalpy temperatiira buvo -3°C, o modeliavimo
metu apskaiGiuota -7°C temperatiira. Sj temperatiiry skirtuma galima paaiskinti tuo, kad
dalis Silumos perduodama ir i§ kaimyniniy buty, nes ne tik radiatoriai yra Silumos

Saltiniai patalpoje — dali Silumos spinduliuoja ir sienos.

16 pav. Tirinis temperatiiros kontiiras ventiliacijos schemos

Langas HI Durys H atveju, kai Silumos Saltiniai radiatoriai
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Sumodeliavus ventiliacijos sistema naudojant Silumos Saltini sienas — vidutiné
temperatiira biidavo daugiau uz 00C, , kuri neatitinka realios sistemos iSmatuoty

parametry, taciau labai aiskiai parodo, kurios patalpos zonos ventiliuojamos neefektyviai

17 pav. Temperatiiros kontirai ventiliacijos schemos Langas HI1 V2 atveju, kai

Silumos Saltiniai yra radiatoriai (kairéje) arba sienos (desinéje).

Nesitiketa, kad prastas ventiliacijos efektyvumas bus, kai ventiliacijos schema yra
Langas H1 V2. Buvo tikimasi, kad tokia ventiliacijos schema efektyviai védins patalpas,
bet susidaro oro srautas, kuris beveik neventiliuoja vienos i§ patalpy - taigi ne visada
skersiné ventiliacija yra efektyvi ir kartais jos reikty netgi vengti. Modeliavimai
patvirtino ventiliacijos schemos Langas H2 V2 neefektyvuma — ko buvo tikimasi

modeliavimo pradzioje.

7.000 {m)

18 pav. Tirinis temperatiiros kontiiras (kairéje) ir oro srautai (desinéje)

ventiliacijos schemos Langas H2 V2 atveju.
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Isvados

Siame darbe apzvelgtas skys¢iy dinamikos aktualumas ir Sioje srityje
sprendziamos problemos. Viena i$ aktualiausiy skys¢iy dinamikos problemy yra patalpy
ventiliacija.

Oro srauty problemy analizei ir sprendimams daZniausiai pasirenkamas
kompiuterinis modeliavimas, nes tai yra papras¢iau, pigiau ir grei¢iau. Siam tikslui yra
sukurta daug programiniy pakety, taciau i§ visy analizuoty programiniy pakety,
geriausiomis savybémis pasizymé€jo ANSYS programinis paketas, nes tai vienas i§
funkcionaliausiy ir placiausiai naudojamy modeliavimo programiniy pakety.

Siuo programiniu paketu sumodeliuota konkreti ventiliacijos sistema, kurios
uzdavinio skaitinis sprendinys pagal pasirinktus parametrus nezymiai skiriasi nuo realiy
stebéjimo rezultaty. Nustatyta efektyviausia ventiliacijos schema, palygintos skirtingos
Silumos paskirstymo strategijos, kurios oro srautus modeliuoja panasiai, tik skiriasi
vidutiné temperattra. Taip pat analizés ir modeliavimo metu nustatytos gairés, kurias
galima panaudoti atliekant kitus ventiliacijos modeliavimus.

Geometrijos kirime svarbiausia geometrijos paprastumas, tam tikslui pasieti
geometrijos braizyme naudoti primityvus. Visus modeliavimo etapus, geriausia atlikti su
tuo paciu programiniu paketu, nes tada pasiekimas maksimalus stabilumas ir
efektyvumas.

Oro srauty modeliavime galima naudoti tetraedry pagrindu paremtg tinklelj, taciau
SeSiasieniais paremtame tinklelyje skaiCiavimai atliekami grei¢iau, nes SeSiasieniy
tinklelyje elementy yra kur kas maziau, biuina struktiirizuotas ir orientuotas greicio
vektoriams. Tinklelio kokybé turi biiti kaip imanoma geresné, kuri pasiekiama
apsibréziant modelio sritis, naudojant atitinkamas tinklelio dydzio funkcijas.

Apibréziant fizikines aplinkybes, skys€io savybes ir kraStines salygas reikia
nurodyti svarbiausius parametrus: Silumos Saltiniy temperatira, itekanc¢iy oro srauty
temperatiira ir greitis, medziagy Silumos laidumas.

Lygciuy sprendimo inicijavimo ir kontrolés etape reikty nurodyti naudotis slégio

pagrindu paremtu sprendikliu ir skaiCiuoti energijos, greicio ir Silumos laidumo lygtis.
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Pasirenkant algoritmus reikia jvertinti turimos kompiuterinés technikos parametrus —
jeigu galima naudoti apjungtus algoritmus slégio-greicio skaiciavimui.

Konvergavimo stebéjime vidutiné temperatiira turi nusistovéti ir pakankamas
tikslumas yra 10°. Taip pat srauto pusiausvyros reikimé neturi biiti didesné negu 1%

maziausios ribinés reikSmeés.
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