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 I 

 תקציר

 

. י  כוחות  טבעיי�  של  רוח  והפרשי  טמפרטורה"אוורור  טבעי  מוגדר  כאוורור  המונע  ע

שאינה  דורשת  תחזוקה  רבה  וחסכונית  באנרגיה ,  אמינה  ויעילההאוורור  הטבעי  הוא  שיטה  

הרעיו   המרכזי  באוורור  טבעי  הוא  שזרימת .  לשמירת  איכות  האוויר  ואקלי�  נוח  בתו�  הבנייני�

, כוח  מושרה  ציפה  וכוחות  הרוח:  י  שני  כוחות  טבעיי�  זמיני�"האוויר  בתו�  המבנה  מונעת  ע

 . תות מינימאליובשימוש נבו  בה� הניצול שלה� כרו� בעל

) mixing ventilation(אוורור  ערבוב  :  עד  היו�  נחקרו  שני  אופני�  של  אוורור  טבעי

במצבי�  מסוימי�  יכול .  כאשר  כל  אופ   נלמד  בנפרד)  displacement ventilation(ואוורור  דחיקה  

 בעבודה  זו  נחקרו.  להתרחש  מעבר  מאופ   אחד  לשני  וכ   תיתכ   אינטראקציה  בי   שני  האופני�

במבנה  בסקלה  גדולה  ע�   לראשונה  בצורה  ניסיונית  תופעות  מעבר  באוורור  טבעי  מושרה  ציפה

  בי   אוורור  ערבוב  לבי   אוורור  דחיקה ההאינטראקצי.  פתח  עליו   ותחתו   על  אותו  קיר  צדדי

כאשר  הפתח  העליו   נשמר  במצב  קבוע ,  נלמדה  באמצעות  פתיחת  הפתח  התחתו   לגבהי�  שוני�

תהלי�  המעבר  בי   שני  אופני  אוורור  וג�  המצב  המתמיד  נלמדו  ביסודיות .  של  פתיחה  מלאה

לסביבה ,  בגבהי�  שוני�,  הניסויי�  כללו  מדידות  הפרשי  טמפרטורה  בי   פני�  המבנה.  במחקר  זה

 . החיצונית ומדידות שלושת רכיבי מהירות זרימת האוויר דר� הפתח העליו 

המוגדר  כא   כמישור  המפריד  בי  ,   נמצא  כי  מקומו  של  המישור  הניטרלי  בפתח  העליו

היחס  בי   גובה שהוא  ,  Rיורד  ע�  ,  החוצהזרימת  אוויר  פנימה  אל  תו�  המבנה  לבי   זרימת  אוויר  

 הניסויי�  הראו  כי.  הפתיחה  של  הפתח  העליו   )  שטח(הפתיחה  של  הפתח  התחתו   לגובה  )  שטח(

 –צירת  אופ   אוורור  חדש  אופני  האוורור  מתרחשי�  בו  זמנית  תו�  י    שניR < 0.27 > 0כאשר  

באופ   זה  מתקיימת  זרימת  אוויר  החוצה  דר�  הפתח  העליו   בלבד  בעוד  שזרימת .  אוורור  משולב

  אוורור R < 1 > 0.53עבור  .  זמנית  דר�  הפתח  העליו   והתחתו $האוויר  פנימה  מתקיימת  בו

אוורור  עשויות שתי  צורות  ה,  R < 0.53 > 0.27,  בעוד  שבתחו�  הביניי�,  הדחיקה  הוא  הדומיננטי

הניסויי�  נמצאו  בהתאמה  איכותית .    או  אוורור  משולב  או  אוורור  דחיקה–  )בנפרד(להתרחש  

מדידות  הראו  כי  ההפרש  בי   הטמפרטורה  הממוצעת  בתו� .    קודמי��טובה  ע�  מודלי�  תיאורטיי

נמצאה  התאמה  טובה  בי   המיקו�  של  עוצמת .   Rהמבנה  לסביבה  החיצונית  יורד  ע�  עליית  

נמצא  כי  וקטור  מהירות .  ולנציה  מכסימלית  לאור�  הפתח  לבי   המיקו�  של  המישור  הניטרליטורב

האוויר  היוצא  מהמבנה  נוטה  כלפי  מעלה  ואילו  וקטור  המהירות  של  האוויר  הנכנס  נוטה  כלפי 

 .  י ראיית הזרימה באמצעות עש "ממצאי� אלו אומתו באופ  איכותי ע. מטה
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 מבוא 1

 

כהחלפת  אוויר  בי   פני�  של  חלל ,    עקרוניבאופ ,  אוורור  בכלל  ואוורור  טבעי  בפרט  מוגדר 

חשיבתו  של  אוורור  היא  רבה  מאוד  בעיקר  בשמירת  אקלי�  נוח .  מסוי�  לבי   סביבתו  החיצונית

יחד  ע�  זאת  לאוורור  תפקיד  מרכזי  ג�  בפינוי .  'משרדי�  וכו,  לבני  האד�  בתו�  מבני  מגורי�

מבני�  וחממות ות  בתו�    הורדת  הטמפרטורה  ורמת  הלח;פחמ   דו  חמצני,  מזיקי�,  מזהמי�

י "המופעל  ע,  אוורור  מאול/:  קיימי�  שני  סוגי  אוורור  עיקריי�.    ועוד  דוגמאות  רבותחקלאיות

 .   י משאבי� טבעיי� זמיני�"אמצעי� מכאניי� ואוורור טבעי הנגר� ע

ויונקי ,  מפוחי�,  מזגני�,  מאווררי�.   כיו�  קיי�  מגוו   רחב  של  שיטות  אוורור  מאול/

יתרונותיה�  של  עזרי�  מכאניי� .  יו�  שלנו$  ה�  בשימוש  רחב  מאוד  בחיי  היו��האוויר  למיני

 –א�  לצד  היתרונות  בולט  חיסרו   אחד  משמעותי  מאוד  והוא  ,  רבי�,  כמוב ,  באוורור  מאול/  ה�

 –חיסרו   נוס�  לא  פחות  חשוב  .  בזבוז  אנרגיה  וכתוצאה  מכ�  עלויות  גבוהות  מאוד  בשימוש  בה�

של  תחנות ,  בשל  ביקוש  מתעצ�  לאנרגיה,  עקב  הפעלות  הולכות  וגדלותזהו�  אוויר  אשר  נגר�  

 . הכוח אשר שורפות דלק פוסילי ומזהמות את הסביבה

כאשר  אנו  מעונייני�  לאוורר  מבני�  ללא  התערבות  מכאנית  וללא  עלויות  משמעותיות 

  מנת נרצה  לחפש  פתרונות  העושי�  שימוש  בתופעות  טבע  ובמשאבי  טבע  זמיני�  ולחקור  אות�  על

שני  המשאבי�  הזמיני�  לאוורור  טבעי  ה�  כוחות  טבעיי�  של .  ליעל  את  השימוש  במשאבי�  אלה

 .     רוח והפרשי טמפרטורה

הפרשי  צפיפויות  נקרא  אוורור ,  במילי�  אחרות,  אוורור  הנגר�  עקב  הפרשי  טמפרטורה  או

  תוצאה –(Stack effect)"  אפקט  הארובה"י  כוחות  הציפה  ג�  ידוע  בש�  "אוורור  ע.  מושרה  ציפה

, בצפיפות  נמוכה  יותר,  האוויר  הח�.  של  הפרש  טמפרטורה  בי   פני�  המבנה  לסביבה  החיצונית

עולה  וזור�  החוצה  דר�  פתחי�  באזור  העליו   של  הבניי   ומוש�  את  האוויר  החיצוני  הקר  פנימה 

ל י  הרוח  תלויה  במיקומ�  וגודל�  ש"זרימה  המונעת  ע.  דר�  פתחי�  הנמצאי�  באזור  התחתו 

  הכול  תלוי –להפרעה  בזרימה  ,  להיפ�,  הפתחי�  ויכולה  לתרו�  לשיפור  של  אפקט  הארובה  או

 . במהירות הרוח וכיוונה

המנגנו   הבסיסי  של  אוורור  מסוג .  עבודת  מחקר  זו  מתמקדת  באוורור  מושרה  ציפה  בלבד

כ   צפיפותו נניח  כי  נתו   חדר  בו  האוויר  ח�  יותר  מהסביבה  החיצונית  ול.  1'  זה  מומחש  באיור  מס

צפיפות  קטנה  יותר  גורמת  למפל ,  כפי  שנראה  באיור.  קטנה  יותר  מהצפיפות  של  האוויר  החיצוני

ההפרש  בי   הלחצי�  באזור  העליו  .    קט   יותר  בהשוואה  למפל  הלח/  החיצוניילח/  הידרוסטאט

 יהמישור  הניטרלי  מוגדר  כמישור  אופק.  בהתאמה,  והתחתו   יגרו�  לתנועת  אוויר  החוצה  ופנימה

מעל  המישור  הניטרלי  האוויר  יזרו�  מ   החדר  החוצה .  בו  הלח/  הפנימי  שווה  ללח/  החיצוני

 . ומתחתיו יזרו� אוויר חיצוני פנימה אל תו� החדר
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          , לחץ– Stack effect .(P(  אפקט  הארובה -מנגנון  בסיסי  של  אוורור  טבעי  מושרה  ציפה  .  1 איור
Z –בה החדר  גו. 

 

  אוורור –  באופ   עקרוני  קיימי�  שני  אופני�  שוני�  ביסוד�  של  אוורור  טבעי  מושרה  ציפה

  איור –)  displacement ventilation(  ואוורור  דחיקה  2'    איור  מס–)  mixing ventilation(ערבוב  

וויר ודוחק  החוצה  א,  אוורור  הדחיקה  מתרחש  כאשר  אוויר  החיצוני  נכנס  דר�  פתח  תחתו .  3'  מס

נמצא  המישור  הניטרלי  בי  ,  במצב  של  אוורור  דחיקה.  ח�  מתו�  החלל  הפנימי  דר�  פתח  עליו 

) מהפתח  התחתו (  בי   האוויר  הנכנס  יבמקרה  כזה  קיי�  ערבוב  מינימאל.  הפתח  העליו   לתחתו 

האזור (ולכ   מתפתח  בתו�  חלל  החדר  ריבוד  יציב  ,  לבי   האוויר  הח�  בפני�  הנדחק  כלפי  מעלה

, א�  בתו�  המבנה  קיי�  מקור  חו�  מקומי  ורצי�).    של  החדר  קריר  יותר  מהאזור  העליו התחתו 

. שכבתי  ע�  פא   ביניי�  המפריד  בי   השכבה  התחתונה  לעליונה$במצב  המתמיד  יתפתח  ריבוד  דו

הימצאות  מקורות  חו�  מרובי�  גורמת  לריבוד  יותר  מורכב  ע�  שינויי�  רציפי�  נוספי� 

 . בטמפרטורה ע� הגובה

כ� ,  אוורור  ערבוב  מתרחש  כאשר  קיי�  רק  פתח  אחד  באזור  העליו   של  החדר,    שנימצד

שזרימת  האוויר  פנימה  והחוצה  מתבצעת  דר�  שני  אזורי�  שוני�  של  אותו  פתח  עליו               

פלומת  האוויר  החיצוני  הקר  נכנסת  דר�  האזור  התחתו   של  הפתח ,  במקרה  זה).  2'  איור  מס(

האוויר  בתו�  חלל  המבנה  והאוויר  הח�  יוצא  מ   המבנה  דר�  האזור  העליו  מתערבבת  ע�  ,  העליו 

נמצא  בער� ,  המפריד  בי   זרימה  פנימה  והחוצה,  באוורור  ערבוב  המישור  הניטרלי.  של  אותו  פתח

  אחד  הממצאי�  החשובי�  של  מחקר  זה  הוא  כי  קיי�  ג�  אופ   אוורור .באמצע  גובה  הפתח  העליו 

עליו  ,  אוורור  זה  מתקבל  כאשר  קיימי�  בחדר  שני  פתחי�.  ל"�  הנשלישי  המשלב  את  שני  האופני

. שניה�  פתוחי�  אבל  הפתח  העליו   בעל  גובה  פתיחה  גדול  יותר  מ   הפתח  התחתו ;  ותחתו 

 .תוצאות המחקר יראו באילו תנאי� מתקבל אוורור משולב ומה המאפייני� שלו
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 .וורור הערבובתיאור סכימאתי של א. 2 איור
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 .דחיקהתיאור סכימאתי של אוורור ה. 3 איור

 

כמו  חממות  או ,  אפילו  בחללי�  פתוחי�  יחסית,  כידוע,  ל  מתפתחות"למרות  שהזרימות  הנ

במיוחד ,  תנועת  אוויר  הקשורה  לאוורור  טבעי  יכולה  להיות  מאוד  מסובכת,  פרוזדורי�  גדולי�

, תנועות  האוויר  במבני�  כאלה.  כוללי�  מספר  חללי  אוויר  המחוברי�  בניה�במבני�  מורכבי�  ה

יכולי�  להתקיי�  ערבוב  ותנועה .    הפנימיתהמורכבות  מאוד  בגלל  צורתה  המיוחדת  של  הגיאומטרי

  העיקריי�  של  תנועת  האוויר  יכולי� �טורבולנטית  לא  סדירה  בתחו�  רחב  של  סקאלות  והמאפייני

 . טני� יחסית המקשרי� אזורי� שוני� של המבנהי פתחי� ק"להיות נשלטי� ע

ולא  רק  בגלל  גיאומטריה  פנימית ,  למרות  שהזרימה  בתו�  בנייני�  אמיתיי�  מאוד  מורכבת

עדיי   יש  מספר  תופעות ,  )דלתות  וחלונות(מסובכת  האופיינית  לבנייני�  ע�  ריבוי  חדרי�  ופתחי�  

צי�  עקב  רוח  אשר  שולטות  על  תנועת או  פילוג  לח/י  כוחות  ציפה  ו"זרימה  בסיסיות  המונעות  ע

הבנת  התהליכי�  הבסיסיי�  האלה  בתצורות  גיאומטריות  פשוטות  מספקת  בסיס  ללימוד .  האוויר

מחקר  בסיסי  כזה  מאפשר  ג�  אנליזה  פשוטה  של  סקאלות  הזמ  .  הזרימה  במצבי�  מורכבי�  יותר

האוורור  ושינוי עבור  תופעות  המעבר  שונות  המתרחשות  כתוצאה  מפתיחה  או  סגירה  של  פתחי  

 . בזמ  של אופ  האוורור

הניסויי�  המעבדתיי�  מתבססי�  על  לימודי�  פיסיקאליי�  של  תופעת  המעבר  באוורור 

על  אוורור  טבעי  יחקרו  באמצעות  בקרה ,  התלויות  בגודל�  של  פתחי  אוורור,  השפעות  בזמ .  טבעי
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,   לויזואליזציית  זרימההניסויי�  יכללו  מדידות  מתקדמות  וטכניקות.  חשמלית  של  גודל  החלונות

 . מימדי וצמדי� תרמיי�$רוח סוני התלת$מד, כמו עש 

מידותיה�  ובקרת� ,  אחד  האתגרי�  העיקריי�  בשלב  התכנו   הוא  להחליט  על  מיקומ�

הדמיות  נומריות  וניסויי� .  של  הפתחי�  אשר  יאפשרו  אוורור  יעיל  ומבוקר  היטב  בתו�  בנייני�

יכולי�  לשמש  אותנו  למטרת  לימוד ,  ניסוי  שבוצע  במחקר  זהכמו  ה,  מעבדתיי�  בסקאלות  בינוניות

זרימה  ואוורור  תחת  תנאי�  שוני�  ולאחר  מכ   לספק  רעיונות  לתכנו   וכלי�  מעשיי�  עבור  ניצול 

 . יעיל של מערכות אוורור טבעי בבנייני�

 

 

 אוורור מונע רוח 1.1

 

הרוח כל  הניסויי�  המעבדתיי�  שתוארו  קוד�  לכ   יכולי�  לשמש  לחקירת  אפקט   

בעבודה  זו  לא  תחקר  השפעתו  של .  החיצונית  על  אוורור  המבנה  ועל  תהלי�  המעבר  באוורור  זה

א�  למטרת  המש�  המחקר  נבנה  מער�  של  ארבעה  מאווררי�  גדולי� ,  הרוח  על  האוורור  הטבעי

ברור  ששינוי  בכיוו   הרוח  יחסית  למבנה  ישפיע  על  תהלי� .  אשר  מספקי�  רוח  יציבה  בכיוו   קבוע

רק  כמה  כיווני�  מסוימי�  של  הרוח  יחקרו  בעתיד  בגלל  חוסר  זמ  ,  יחד  ע�  זאת,  א�,  האוורור

  בי   אוורור המהירות  הרוח  תהיה  בערכי�  נמוכי�  על  מנת  לאפשר  אינטראקצי.  ואילוצי  התקציב

 .מושרה ציפה ורוח

 

) פורטוגל  ( ROOMVENT 2004:  חלק  מהתוצאות  של  מחקר  זה  הוצגו  בכנסי�  הבאי�

כמו  כ   פורסמו  חלק  מהתוצאות ).  2005מאי  ,  תל  אביב(  להנדסת  מכונות  30  –י  ה  ובכנס  הישראל

 . וחלק מהתוצאות נכללות במאמר נוס� הנמצא בהכנה, Haslavsky et al. (2006)במאמר  
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 סקר ספרות 2

 

 ניסויי� בסקלה בינונית וגדולה 2.1

 

  מגורי�  החלה  בשנות ממדית  במשרדי�  ובבנייני$חקירה  אינטנסיבית  של  זרימה  תלת 

. 1987  $בנושא  התפלגות  אוויר  בתו�  החדרי�  נער�  ב,  ROOMVENT,  הכנס  הראשו .  השמוני�

זרימת  אוויר  בתו� "שנה  אחת  לאחר  מכ   הסוכנות  הבינלאומית  לאנרגיה  התחילה  את  פרויקט  

 ).Air flow patterns within buildings” (Annex 20)“" (הבנייני�

 Howell & Pottsי  "ע,  למשל,  יקה  במבני�  בסקלה  ממשית  דווחוהניסויי�  באוורור  דח

מדידות  פרופילי  צפיפות  פנימיי�  הראו  כי  באוורור  דחיקה  ע� .  Xing & Awbi (2002)  $  ו(2002)

מצד  שני  באוורור  ערבוב  גרדיאנט .  שכבתי  ע�  פא   ביניי�$מקור  חו�  נקודתי  נבנה  ריבוד  יציב  דו

ר  עקב  הערבוב  של  הפלומה  היורדת  של  האוויר  הנכנס  ע� היה  חלש  יות,  בדר�  כלל,  הצפיפות

 .פלומת האוויר העולה ממקור החו� בתו� המבנה

  

Howell & Potts (2002)  ,הציגו  נתוני�  ניסיוניי�  על  ריבוד  טמפרטורה  הנבנה ,  בעבודת�

מערכת  הניסוי  שלה� .  ע�  מקור  חו�  נקודתי,  במבנה  בסקלה  ממשית  כתוצאה  מאוורור  דחיקה

 . 4'  באיור מסמתוארת

כאשר  כל  המבנה  היה  ממוק�  באול� ,  )B  ותא  Aתא  (חדר  הניסוי  היה  מחולק  לשני  תאי�   

השפעת  חימו� ,  בנוס�.  גדול  מאוד  ואטו�  על  מנת  למנוע  השפעות  הלא  רצויות  של  רוחות  חיצוניות

 הקירות  החיצוניי�  של  האול�  על  זרימת  האוויר  בתו�  תאי  הניסויי�  צומצמה  למינימו�  בגלל

מקור  החו�  בניסויי�  היה .  מימדי�  הפיסיי�  הגדולי�  של  האול�  החיצוני  יחסית  לחדר  הניסויי�

  והיא  מוקמה  על  הרצפה  במרכז W   225הספקה  החשמלי  היה',    מ0.2  על  0.4פלטת  חימו�  בגודל  

כמו  כ   הטמפרטורה  נמדדה  בכל ,    מדידי�12י  "נערכו  מדידות  טמפרטורה  בתו�  התאי�  ע.  התא

  . ללמוד את אופיו של האוויר הנכנס או היוצאפתח על מנת
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 .Howell & Potts (2002)מערכת הניסוי במחקר של . 4 איור

 

את  עליית  הפרש  הטמפרטורה ,  כצפוי,  מראות)  5'  איור  מס( תוצאות  הניסויי�    

יחת  חלונות התוצאה  החשובה  היא  שיש  השפעה  ברורה  של  שטח  פת.  פני�  חו/  ע�  הגובה

ככל  שהפתחי�  גדולי� :  על  הפרש  טמפרטורה)    המוגדר  עבור  אוורור  דחיקה  בלבדA(*האפקטיבי  

השטח  האפקטיבי  של  הפתחי�  מוגדר .  יותר  כ�  ישנה  ירידה  בהפרש  הטמפרטורה  במצב  מתמיד

 $ כ Linden et al. (1990)בדומה לעבודתו של 
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  מציי   פתח 0  –ו  )  פתח  תחתו   באוורור  דחיקה(  מציי   פתח  כניסת  אוויר   iכאשר  תו  תחתי   

היא )  5'  איור  מס(צאה  נוספת  שנית   ללמוד  מהמחקר  תו).  פתח  עליו   באוורור  דחיקה(יציאה  

כלומר  הגרדיאנט  עד  כחצי  הגובה  גדול  ויורד ,  פרטורה  יורד  ע�  העלייה  בגובהשגרדיאנט  הטמ

 .במעבר חד בדומה לתוצאות ממחקרי� אחרי�
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 .Howell & Potts (2002), פרופילי טמפרטורה אנכיים בתוך תא ניסוי בפתחי אוורור שונים. 5 איור

 

טיות  למחקר  זה  נית   למצוא  בעבודתו  של תוצאות  נוספות  בסקלה  גדולה  הרלוונ 

Mahajan (1987)  . ניסויי�  אלו  נערכו  במטרה  ללמוד  את  מעבר  חו�  והמסה  בי   שני  חדרי�

בניסוי  ראשו   אחד  החדרי�  חומ�  לטמפרטורה .  תחת  שני  תנאי�  שוני�,  סמוכי�  ע�  דלת  בניה�

ניסוי  החימו�  והקירור בתחילת  ה.  C  19°  והשני  קורר  לטמפרטורה  ממוצעת  של  C32°ממוצעת  של  

בתחילת  הניסוי  השני  רק  הקירור  נפסק .  הופסקו  בשני  החדרי�  ופתח  המפריד  בי   החדרי�  נפתח

 .ע� פתיחת הפתח בי  החדרי� והחימו� המשי� לפעול

בניסויי�  אלה  נמדדו  פרופילי  טמפרטורות  בתו�  החדרי�  וג�  פרופילי  טמפרטורה  

לש�  השוואת  .ה  הדמיית  זרימה  בעש   דר�  הפתחי�כמו  כ   נערכ.  ומהירות  הזור�  בפתח  עצמו

כאשר  המערכת  נמצאת  במצב .  הניסויי�  ע�  תיאוריה  נעשה  שימוש  בפיתוח  של  משוואת  ברנולי

ונית   להגדיר ,  נית   להניח  כי  הפרש  הטמפרטורה  בי   החדרי�  לא  תלוי  בגובה  מעל  הרצפה,  מתמיד

 $את ער� המהירות המקומית דר� הפתח כ
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  הוא  הפרש ∆T  ,עבור  זרימה  דר�  הפתח)  discharge coefficient(  מציי   מקד�  שחרור  Cכאשר  

  היא Y  –  היא  טמפרטורה  ממוצעת  של  שני  החדרי�  ו  T,  הטמפרטורה  בי   שני  החדרי�

 :בצורה חסרת מימד נראית כ�) 2(משוואה .  שראשיתה מרכז גובה הפתחהקואורדינאט
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  $ הוא גובה הפתח וHכאשר 
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 .H ,∆T,Tתוני� של  עבור ערכי� נת מהירות מכסימלית אפשרית בזרימה אידיאליUmכאשר 

) 6'  איור  מס(תוצאות  הניסויי�  הראו  כי  הטמפרטורה  בפתח  כמעט  אחידה  לרוחבו   

הפרשי  טמפרטורה .  והטמפרטורה  הזאת  קטנה  ע�  הזמ   כתוצאה  מירידת  הטמפרטורה  בתא  הח�

בניגוד (בה  מעל  הרצפה  בי   שני  תאי  הניסוי  קטנו  ע�  הזמ   כצפוי  וה�  היו  תלויי�  בצורה  ברורה  בגו

  בי   התאי�  קט   בצורה  חדה  בשעתיי�  הראשונות T∆כמו  כ   ).  להנחה  המתאימה  למצב  מתמיד

מתחילת  הניסוי  ולאחר  מכ   השיפוע  של  ירידת  הפרש  הטמפרטורה  קט   בצורה  משמעותית 

 ).7' איור מס( שעות $8ומתייצב על ער� קרוב לקבוע אחרי כ

 

                       

 .Mahajan (1987) ,טמפרטורה בפתח בזמנים שונים מתחילת הניסוי. 6 איור                     

 

                      

 .Mahajan (1987),הפרשי טמפרטורה בין תאיי הניסויים כתלות בזמן. 7 איור                          
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י  חוט  להט  הראו  כי  פרופיל  המהירות  בפתח  אינו "  מהירות  הזרימה  שנעשו  עמדידות 

סימטרי  יחסית  לאמצע  גובה  הפתח  וערכי  המהירות  גדולי�  יותר  בזרימת  אוויר  החוצה  מאשר 

. הבדלי�  אלה  מוסברי�  בשוני  בתנאי  הגבול  בחלק  עליו   והתחתו   של  הפתח.  בזרימה  פנימה

לא  נמצא )  בו  המהירות  משתווה  לאפס(ישור  הניטרלי  בפתח  תוצאה  מעניינת  נוספת  היא  שגובה  המ

 .8' את התוצאות נית  לראות באיור מס. באמצע גובה הפתח אלא מעט מעליו

 

  

 . Mahajan (1987),פרופילי מהירות האוויר בפתח מנורמלים במהירות האופיינית. 8 איור

 

 

 ניסויי מעבדה בסקלה קטנה 2.2

 

מושרה  ציפה  נלמדו  היטב )  אוורור  דחיקה  ואוורור  ערבוב(ורות  של  אוורור  טבעי  שתי  הצ

 .Linden et alי  "  ובניסויי�  במודלי�  מעבדתיי�  בסקלה    קטנה  ע�ותועדו  בניתוחי�  תיאורטיי

אשר  צפיפות�  גדולה ,  זרימה  מושרת  ציפה  נוצרה  בשל  שימוש  במי  מלח,  בניסויי�  אלו.  (1990)

תוצאה  מכ�  כוחות  הציפה  פעלו  כלפי  מטה  בניגוד  לניתוחי�  תיאורטיי� וכ,  יותר  ממי�  מתוקי�

  .ומצבי� מעשיי� בה� בדר� כלל כוחות הציפה נגרמי� עקב חימו� ולכ  פועלי� כלפי מעלה

במיכל  הגדול  הוצבו .  מלא  במי�  מתוקי�)  '  מ0.6x0.6x0.13(ניסויי�  נערכו  במיכל  גדול  

, יי�  השתמשו  בקופסה  עשויה  פרספקס  במידות  גובהברוב  הניסו.  תיבות  קטנות  בגדלי�  שוני�

מ "  ס5.5  $מ  ו"  ס1.8מספר  חורי�  בקוטר  .  מ  בהתאמה"  ס20  $מ  ו  "  ס30,  מ"  ס25:  אור�  ורוחב

מימדיו  הגדולי� .  החורי�  נסגרו  ונפתחו  במידת  הצור�.  נקדחו  בדופ   עליונה  ותחתונה  של  הקופסה

  בצפיפות  קבועה  במש� רב  תיבת  הניסויי�  יישאשל  המיכל  החיצוני  הבטיחו  כי  הזור�  החיצוני  סבי

כל  הניסויי� .  ניסויי�  נערכו  ג�  במצב  של  אוורור  דחיקה  וג�  במצב  של  אוורור  ערבוב.  כל  הניסוי

 . 10'  ובאיור מס9' כפי שמופיע באיור מס, shadowgraph$י שימוש ב"צולמו ע
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 .Linden et al. (1990), שונים מתחילת הניסויאוורור דחיקה בנקודות זמן . 9 איור

 

 

 .Linden et al. (1990), אוורור ערבוב במצב מתמיד. 10 איור
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 אוורור דחיקה 2.2.1

 

כמקור .  בניסויי�  באוורור  דחיקה  ג�  פתחי�  עליוני�  וג�  פתחי�  תחתוני�  היו  פתוחי�

. שהוזרק  בחלק  העליו   של  תיבת  הניסויי�)    מלחתמיסת  מי(שימש  נוזל  בצפיפות  גבוהה  "  חו�"

פלומה  זאת  משכה  איתה  את  הנוזל .  פלומה  טורבולנטית  ירדה  מהמקור,  כאשר  הניסוי  החל

ש�  הוא  התפשט  בצורה ,  החיצוני  אשר  ירד  ג�  הוא  למטה  עד  אשר  היגיע  עד  לתחתית  התיבה

עלות  כלפי  מעלה  באזור הנוזל  בצפיפות  גדולה  שהצטבר  בתחתית  התיבה  החל  ל,  בהמש�.  אופקית

כאשר  קיימת  זרימה  החוצה  מ   התיבה ,  וכ�  נוצרה  זרימה  בתו�  התיבה,  מחו/  לתנועת  הפלומה

כתוצאה .  דר�  פתח  תחתו   בלבד  ואילו  זרימה  פנימה  אל  תו�  התיבה  דר�  פתח  עליו   בלבד

יור כפי  שנית   לראות  בא(שכבתי  וצפיפותה  של  השכבה  התחתונה  עלתה  $מהזרימה  נבנה  ריבוד  דו

 .עד אשר המערכת היגיעה למצב מתמיד) 9' מס

  נית   לראות  את  פרופילי  הצפיפות  בתו�  תיבת  הניסויי�  באוורור  דחיקה  ע� 11'  באיור  מס 

 .מקור ציפה במצב מתמיד

 

 

 .Linden et al. (1990), פרופיל הצפיפות בתוך תיבת הניסויים. 11 איור

 
וקטנה  בצורה )  מ  גובה"  ס17עד  (�  כי  הצפיפות  כמעט  אחידה  בחלק  התחתו   נית   לראות  מ   הגר

 .מכא  נית  ללמוד כי הזור� מעורבב היטב למטה ואינו אחיד למעלה. חדה מאוד בחלק עליו 

  ואת  הער�  של hנית   לראות  את  עומק  פא   הביניי�  )  12'  איור  מס(בגרפי�  הבאי�   

g'=g∆ρ/ρכאשר , מל בגובה התיבה  כפונקציה של שטח הפתחי� מנורρ –צפיפות חיצונית  . 
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 כתלות בשטח האפקטיבי של g'/G'h - (b),  כתלות בשטח האפקטיבי של הפתחיםh/H - (a). 12 איור
 .Linden et al. (1990), הפתחים

 
יורדי� ע�  'gוערכי ,  גורמת לעליית פא  הביניי�*A $נית  לראות מ  הגרפי� כי עליה ב 

 .  ולהיפ�*Aל קט  בערכי� גדולי� של "שיעור השינוי בערכי� הנ. *A $עליה ב

 

 

 אוורור ערבוב 2.2.2

 

. ניסויי�  באוורור  ערבוב  נערכו  כאשר  רק  פתחי�  תחתוני�  היו  פתוחי�  בתיבת  הניסויי�

והזור� ,    זהה  לזה  של  הזור�  החיצוניהבניסויי�  האלה  צפיפותו  של  הזור�  בתו�  הקופסה  היית

הפלומה  היורדת .  הוכנס  מלמעלה  באמצעות  מקור  נקודתי)  תמיסת  מי  מלח(צפיפות  גדולה  יותר  ב

, בדומה  לאוורור  הדחיקה,  מהמקור  יצרה  שכבה  ע�  זור�  בצפיפות  גדולה  יותר  בתחתית  התיבה

כאשר  פתח  יחיד  היה  פתוח  בתחתית  התיבה  והמערכת  היגיעה .  א�  אופי  הזרימה  היה  שונה  לגמרי

  הוא  הגובה  הכללי  של  תיבת  Hכאשר  ,  h/H ~ 0.3  $גובה  פא   הביניי�  נצפה  כ  –למצב  מתמיד  

לאחר  זמ  .  פא   הביניי�  התקרב  יותר  לתחתית,  ככל  שנפתחו  יותר  ויותר  פתחי�  בתחתית.  הניסוי

י  זרימה  החוצה  של  זור� "בו  מקור  הציפה  התאז   ע,  מסוי�  המערכת  היגיעה  למצב  מתמיד

 . בצפיפות גדולה

  נית   לראות  את  ההשתנות  של  הצפיפות  היחסית  כפונקציה  של  שטח  הפתח 13'  באיור  מס

 .התחתו  במצב של אוורור ערבוב ע� מקור ציפה

שיטת  הניסוי  של  הזרקת  תמיסת  מי  מלח  לתיבה  שימשה  ג�  למחקרי�  בה�  נלמד  אוורור 

 ,Cooper & Linden, 1996a, Linden & Cooper).  טבעי  ע�  שניי�  או  יותר  מקורות  ציפה

(1996b . מאחר והמחקר הנוכחי עוסק במקור ציפה יחיד לא נסקור עבודות אלו כא . 
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                     , צפיפות היחסית כפונקציה של שטח של הפתח התחתון. אוורור ערבוב. 13 איור

Linden et al. (1990). 

 

 

 אוורור בחדר ע� מספר פתחי� בגבהי� שוני� 2.3

 

בה  ה�  הציגו  מודלי� ,  Fitzgerald & Woods (2004)ונה  התפרסמה  עבודת�  של  לאחר

שני .  גבהי�  שוני�  על  קיר  צדדישלושה  תיאורטיי�  וניסויי�  בסקלה  קטנה  ע�  מספר  פתחי�  ב

והשני ,  האחד  ע�  מקור  חו�  מפולג  בצורה  אחידה  על  פני  השטח  של  הרצפה:  סוגי  ניסויי�  נערכו

בעבודת�  נחקר  אופי  הזרימה  כאשר  בנוס�  לזרימה  דר� .    החדרע�  מקור  חו�  נקודתי  בתחתית

קיימת  זרימה  פנימה  או  החוצה  דר�  פתח  שלישי  נוס�  הנמצא  בגובה ,  הפתח  העליו   והתחתו 

 .14'  של מער� הניסויי� נית  לראות באיור מסתהצגה סכמאתי. ביניי�

מ "  סx  28.6מ  "  סx  17.6מ  "  ס17.8כל  הניסויי�  נערכו  בתא  קט   העשוי  מפרספקס  בגודל  

התא  היה  מוצב  במיכל  גדול  יחסית  על  מנת  ליצור .  ע�  מספר  פתחי�  עגולי�  על  אחד  הקירות

נעשה  שימוש  בתמיסת ,  Linden et al. (1990)בדומה  לניסויו  של  ,  ג�  כא .  תנאיי  סביבה  אחידי�

  בתו� הטמפרטורה.  י  כ�  את  כוח  הציפה"מלח  ובמי�  מתוקי�  על  מנת  ליצור  הפרש  צפיפויות  וע

י "  שניות  באמצעות  צמדי�  תרמיי�  ואופי  הזרימה  נצפה  ע5התא  ובמיכל  החיצוני  נמדדה  כל  

 � ).shadowgraph(צילו� שדוגר
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פילוג הלחצים בתוך החדר ומחוצה לו . י מקור חום נקודתי"איור סכימתי של החדר מחומם ע. 14 איור
,            לישי הנמצא בין הפתח העליון לתחתוןוהתנהגות הזרימה בנוכחות פתח ש
Fitzgerald & Woods (2004). 

 
וזהי� )  אוורור  דחיקה(העליו   והתחתו   היו  פתוחי�  ,  בתחילת  הניסוי  שני  הפתחי� 

כאשר  פא  .    הוזרמה  לתו�  התא  כמקור  ציפה4%תמיסת  מלח  צבועה  באדו�  בריכוז  של  .  בגודל�

מ  במטרה  ללמוד  הא�  פתח  זה  הוא  מעל "  מ5תח  קט   נוס�  בקוטר  נפתח  פ,  ביניי�  ברור  נבנה  בתא

  נית   לראות  כי  מיקומ�  של  פא   הביניי�  ומישור 15'  באיור  מס.  או  מתחת  למישור  הניטרלי

 ).2.5ראה פרק (הניטרלי נמצאי� בהתאמה טובה מאוד ע� החיזוי התיאורטי 

 

 

 .Fitzgerald & Woods (2004),  בהשוואה למודל התיאורטי  אמצעיכיווני זרימה דרך פתח. 15 איור
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 �. בניסויי�  ה�  בדקו  את  המודל  התיאורטי  של  משטר  הזרימה  וגובה  פא   הביניי�,  בנוס

.   העליו   והתחתו $  אנו  רואי�  את  תוצאות  הניסויי�  בשתי  תצורות  של  הפתחי�  16'  באיור  מס

פתח  אמצעי  היה .  מ"  ס24.5תיחה  והמרחק  ביניה�    לשני  הפתחי�  אותו  שטח  פ16a'  באיור  מס

מיקומו  של  פא  ,  כאשר  פתחי�  אמצעיי�  נפתחו  בזה  אחר  זה.  זהה  לפתחי�  העליו   והתחתו 

בהתאמה  למודל ,  הביניי�  ירד  מעט  מאוד  ככל  שהפתח  האמצעי  התקרב  למישור  הניטרלי

במקרה  כזה .  תח  התחתו   הפתח  העליו   היה  קט   מהפ16b'  באיור  מס)  .  2.5ראה  פרק  (התיאורטי  

נית   למק�  את  הפתח  האמצעי  בטווח  גבהי�  הרבה  יותר  רחב  כאשר  עדיי   תתקיי�  דרכו  זרימה 

 .כלומר גובה המישור הניטרלי גדול יותר, פנימה

 

 

                .  שלושת  הפתחים  בגודל  שווה)  a.  (גובה  פאן  הביניים  כתלות  בגובה  הפתח  האמצעי.  16  איור
)b (פתח עליון קטן יותר מפתח תחתון ,Fitzgerald & Woods (2004). 
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 סימולציות נומריות 2.4

 

 CFD)  computational fluidמחקרי�  בנושא  אוורור  בדר�  כלל  כללו  יישומי�  של  

dynamics  (    על  מנת  לחזות  את  זרימת  האוויר  בתו�  החדרי�)Lemaire et al., 1993  .(  רוב אבל

הקשיי�  העיקריי�  בחישובי�  האלה .  ל  דנו  בזרימה  יציבה  כתוצאה  מאוורור  מכאני"מחקרי�  הנה

למרות .  תיאור  מתמטי  של  תנאי  הגבול  ויכולת  חישובית  של  המחשבי�,  היו  מידול  הטורבולנציה

כמו  כ   ביצועי ,  כמה  וכמה  שיפורי�  הושגו  בבניית  המודלי�,  ל  קיימי�  עדיי "שכל  הקשיי�  הנ

 . י� ומשתפרי� באופ  קבועהמחשב הולכ

  מערכת רתיאו  (Howell & Potts (2002)  היא  עבודת�  של  CFD  $דוגמא  אחת  לשימוש  ב

  תאי� 150,000הרשת  הנומרית  בסימולציה  הכילה  ).  2.1הניסוי  ורקע  תיאורטי  מופיעי�  בפרק  

י�  בתו� כמודל  בסימולציה  נומרית  נבחר  חדר  ניסוי.  17'  כפי  שנית   לראות  באיור  מס,  חישוביי�

אול�  גדול  אשר  מאפשר  להזניח  צור�  בהתייחסות  מיוחדת  אל  תנאי  הגבול  באזור  הפתחי�  של 

  רק  רבע  מהחדר  נלקח  בחשבו   במודל z  $  וxעקב  סימטריה  מישורית  לאור�  צירי�  .  חדר  הניסויי�

  פני  השטח  של –חישובי�  נומריי�  בסימולציה  כללו  ג�  האפקט  הקרינתי  על  קירות  החדר  .  הנומרי

  שימשו  כבסיס k-εמסוג  מספר  מודלי�  טורבולנטיי�  .  0.85קירות  היו  בעלי  כושר  קליטה  של  ה

 .בחישובי� נומריי� בעבודה זו

 

 

 . Howell & Potts (2002), בסימולציה רשת נומרית. 17 איור

 

ורור תוצאות  הסימולציה  באוורור  דחיקה  עבור  שני  שטחי�  אפקטיביי�  של  פתחי  או

ל  מייצג  מודל  טורבולנטי  אחר  עבור  ריבוד "כל  קו  בגרפי�  הנ.  18'  שוני�  נית   לראות  באיור  מס

מראות )  A*=0.18(תוצאות  הסימולציה  עבור  פתח  קט   .  הטמפרטורה  הנבנה  בתו�  חדר  הניסויי�

כאשר  באזור  העליו   הוא  משתנה  וקט  ,  גרדיאנט  טמפרטורה  חזק  וקבוע  באזור  התחתו   של  החדר

ראה (הגובה  בו  הגרדיאנט  מתחיל  להשתנות  תוא�  את  הניסויי�  באותה  עבודת  מחקר  .  רגהבהד
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התוצאות  מראות  כי  באזור  התחתו   הפרש )  A*=0.48(עבור  פתח  גדול  ,  לעומת  זאת).  2.1פרק  

באזור  האמצעי  הגרדיאנט  גדל  בצורה  הדרגתית  ובאזור  עליו  ,  הטמפרטורה  כמעט  קבוע  ע�  הגובה

 . שוב מתמת 

 

 

 

עבור  מודלים  טורבולנטיים ,  Y-Z  בחתך    מסימולציה  נומריתשהתקבלופרופילי  טמפרטורה  .  18 איור
 . Howell & Potts (2002) .(a - A*=0.18 ,b (- A*=0.48,  שונים

 

המשוואות  המתארות  את  תנועת .  Ramos et al., (2002) דוגמה  נוספת  היא  עבודתו  של  

מומנטו�  ואנרגיה  תרמית ,  חלל  הפנימי  היו  מבוססות  על  שימור  מסההר  החו�  בתו�  הזור�  ומעב

מודל  ,  כיוו   שברוב  המקרי�  הזרימה  דר�  הפתחי�  טורבולנטית.  בתו�  החלל  הפנימי  של  המודל

k-εמאחר  והבדלי .    נראה  הכי  מתאי�  וג�  הכי  שימושי  בסוג  כזה  של  סימולציה  נומרית

  נית   להשתמש )Kelvinסקאלת  (לטמפרטורה  מוחלטת    יחסית  הטמפרטורה  בתו�  החדרי�  קטני�

י "ומשוואות  ראשיות  מיוצגות  ע  י  משוואת  המצב"הצפיפות  מיוצגת  ע.  Boussinesqבקירוב  

a) 

b) 



 18

משוואת ,  משוואת  שימור  האנרגיה,  סטוקס  הלא  דחיסות$משוואות  נוויה,  משוואת  הרציפות

 . הטורבולנטיתשימור האנרגיה הטורבולנטית וקצב דיסיפציה של אנרגיה 

  בשונה –הבעיה  בתנאיי  גבול  בחישובי�  נומריי�  הייתה  שכא   מעבר  חו�  בקירות  משולב  

מה  שהפ�  את ,  הולכה  וקרינה,  כא   הבעיה  מוגדרת  כשילוב  של  הסעה,  הולכה$מבעיית  הסעה

מטעמי  חיסכו   במשאבי�  תחו� .  החישובי�  הנומריי�  להרבה  יותר  מסובכי�  ומורכבי�

הזרימה  הייתה  מקושרת  לתנאיי  הסביבה .  את  כל  הסביבה  החיצונית  של  החדרהחישובי�  לא  כלל  

א�  תוחמי�  את  החישובי�  בגבולות  בה� ,    גבולות  לא  פיסיקליי�–י  שימוש  בגבולות  חופשיי�  "ע

 . הלחצי� ידועי�

. על  מנת  להשוות�  ע�  סימולציה  נומרית)  19'  איור  מס(כמו  כ   נערכו  ניסויי�  בתא  בודד  

 –בהספקי�  שוני�  ,  אשר  שימשו  כמקור  חו�,    מחממי�4  אחד  הקירות  הוצבו  ליד,  בתו�  התא

 .בניסויי� נערכו מדידות טמפרטורה ומהירות זרימת האוויר. ל וואט ס� הכו2600

 

  

 .Ramos et al., (2002), תיאור סכימתי של תא ניסויים. 19 איור

 

מפרטורה  בתו�  החדר  אשר  התקבל  בסימולציה   רואי�  את  פילוג  הט20'  באיור  מס 

נית   לראות  בבירור  את  הריבוד  הנבנה  בתו�  החדר  כתוצאה  מהפעלת  מקורות  חו� .  נומרית

 . פנימיי� הצמודי� לקיר
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                        ,.Ramos et al,    סימולציה  נומרית-  Y-Zפילוג  טמפרטורה  בתוך  החדר  לאורכו  בחתך  אמצעי  .  20 איור
(2002). 

  

  מופיעה  תוצאת  הסימולציה  הנומרית  עבור  שדה  הזרימה  בתו�  החדר  ודר� 21'  באיור  מס

ויציאתו  דר�  האזור ,  נית   לראות  שכניסת  אוויר  מתרחשת  דר�  האזור  התחתו   של  הפתח.  הפתח

 . העליו 

וואה  בי   מודל   מראה  את  רכיב  מהירות  הזרימה  הניצב  לפתח  האוורור  כהש22'  איור  מס

נית  .  י  סימולציה  נומרית  ונתוני�  מניסויי�"חיזוי  הזרימה  ע,  אנליטי  תו�  שימוש  במשוואת  ברנולי

הערכי�  החיוביי�  בגר�  מצייני�  את  כניסת  האוויר .  להבחי   כי  שלושת  התוצאות  דומות  מאוד

ת  של נית   לראות  את  האסימטריו.  ואילו  השליליי�  יציאת  האוויר  החוצה  מ   התא,  פנימה

 .הזרימה יחסית למישור הניטרלי וג� אסימטריות בערכי מהירות הזרימה פנימה והחוצה

 

 

,                            בתוך התא ובפתח האוורורY-Zמהירות האוויר הממוצעת במישור אמצעי . 21 איור
Ramos et al., (2002). 
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,                    בין שיטות חישוב שונות וניסויים  השוואה -מהירות הזרימה דרך הפתח . 22 איור
Ramos et al. (2002). 

 
עניי   רב  התגלה  לאחרונה  בדינאמיקת  זורמי� ,  לצד  מחקרי�  המתייחסי�  לבנייני  מגורי�

האוויר  ותנאי�   על  מנת  לעשות  אנליזות  להתנהגות  זרימת  האוויר  וג�  איכות  (CFD)ממוחשבת  

עבודות  התמקדו  באוורור  של  חממות  ומבני�  לגידול  בעלי .  תרמיי�  במתקני�  חקלאי�  מאווררי�

:                          מתארי�  עבודות  אלו)  שלא  נסקור  בפירוט  בפרק  זה(המאמרי�  הבאי�  .  חיי�

(Lee et al., 2000; Kacira et al., 1998; Lee and Short, 1998; Mistriotis et al., 1997a, 

1997b, Bartzanas et al., 2002) . 

 

 

 

 מודלי� תיאורטיי� 2.5

 

  דנה  בשני  מקרי�  שוני�  של  חדר  המאוורר Fitzgerald and Woods (2004)עבודת�  של  

י "י  מקור  חו�  אחיד  מפולג  על  פני  רצפת  החדר  וחימו�  החדר  ע"חימו�  החדר  ע:  י  כוחות  ציפה"ע

כא   אתייחס  רק  למודל  מתמטי  תיאורטי  במקרה ).  2.3ובאי�  בפרק  ניסויי�  מ(מקור  חו�  נקודתי  

 .הרלוונטי למחקר זה, י מקור חו� נקודתי ויחיד"של אוורור החדר המחומ� ע

כפי ,  Qי  מקור  נקודתי  ע�  שט�  חו�  "  אשר  מחומ�  בבסיסו  עHנתבונ   בחדר  ע�  גובה  

  והתחתו   ששיטחו a3ל  שטח    העליו   בע–י  שני  פתחי�  "החדר  מאוורר  ע.  14'  שמתואר  באיור  מס

a1  .פרט  לאזור  מצומצ�  מעל  מקור  הציפה,  השכבה  התחתונה  מכילה  אוויר  בטמפרטורת  הסביבה ,
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מפל  הלחצי�  בי   פני�  החדר .  והשכבה  העליונה  מעל  פא   הביניי�  מכילה  אוויר  ח�  יחסית

  הממוק� ,מעל  הפא   הביניי�.    אל  תו�  החדרסלסביבה  בפתח  התחתו   מאפשר  לאוויר  הקר  להיכנ

  הלח/ hnבגובה  .  גרדיאנט  הלחצי�  נחלש  עקב  צפיפותו  הנמוכה  יותר  של  האוויר  הח�,  hבגובה  

מפל  הלחצי�  בי   פני�  החדר  לסביבה  בפתח ).  המישור  הניטרלי(בתו�  החדר  זהה  לזה  שבחו/  

על  מנת  ללמוד  את  השפעתו  של  פתח  אמצעי .  העליו   מאפשר  לאוויר  הח�  לזרו�  החוצה  מ   החדר

  בכדי Linden et al. (1990)ל  זרימה  טבעית  בחדר  נעשה  תחילה  שימוש  בעבודתו  של  נוס�  ע

פותח  מודל  מתמטי  עבור .  להגדיר  את  גובה  המישור  הניטרלי  עבור  חדר  ע�  שני  פתחי�  בלבד

 ).Fitzgerald and Woods (2004)(הזרימה הנוצרת עקב הוספת פתח אמצעי 

 

 

  פתח עליו� ותחתו� בלבד 2.5.1

 

ות  ששמשו  לפיתוח  מודל  המתמטי  עבור  חדר  מאוורר  ע�  שני  פתחי� ההנחות  הבסיסי

 .ערבוב טוב וצפיפות אחידה מעל ומתחת פא  הביניי� ומחו/ למבנה: ה�) העליו  והתחתו (

מפל  לחצי�  על  פני  פתח  תחתו   קשור  להקטנת  כוח  הכבידה  של  השכבה  העליונה  הפועל 

  וג�  hn-hעל פני מרחק 

   )ˆ1('2)('23 nn hHghHgv −=−=)                                                                                 5( 

             )ˆˆ('21 hhHgv n −=)                                                                                        6( 

, g'=∆ρg/ρ0 כאשר 
H

h
h n
n =
ˆ ,

H

h
h =ˆ . 

 :במשוואת שימור מסה ובהנחה כי הצפיפויות בכניסה וביציאה שוות ) 6 ($ו) 5(בהצבת משוואות 

                              31 vv γ=                                                                                         ,)               7( 

 נקבל ,  היחס בי  שטחי� אפקטיביי� של פתחי אוורור– γ=a3c3/a1c1כאשר 

                             hhh nn
ˆˆˆ1 −=−γ)                                                                                      8( 

 :Morton et al. (1956)פלומה של  חושב לפי תיאורית הVשט� נפחי 

                             3/53/1
111 hBCcav ⋅=                                                                                    , )9( 

, 20כפי  שהוגדרה  במשוואה  ,    היא  עוצמת  מקור  ציפה  נקודתיC=(6πε/5)(9ε/10π)1/3  ,Bכאשר  

 . מקד� הסחיפה– ε,  28מוד בע

 $את שימור שט� הציפה הכללי נית  לרשו� כ

                    '111 gcavB =)                                                                                                          .10( 

  :hn $ וhת  ביטוי המקשר בי  נו )10 ($ו) 9(, )6(שילוב של משוואות 

                      )ˆˆ()(2ˆ 2

2

1153 hh
H

ca
hC n −=)                                                                                . 11( 
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 :ĥנות  ביטוי עבור גובה הפא  הביניי�  )8(ע� ) 11(ומכא  שילוב של 

                        
2

2/1
5

2/3 *
)
ˆ1

ˆ
(

H

A

h

h
C =

−
                                                                                     , )12( 

כאשר                      
2/12

13
2

31

13

)))/()/((
2

1
(

*

caca

aa
A

+

= 

י  שטח "  נשלטי�  עnĥר  הניטרלי    ושל  המישוĥמכא   רואי�  כי  הגובה  המנורמל  של  פא   הביניי�  

מעניי   להדגיש  כי  גבהי�  אלה ;  εי  מקד�  הסחיפה    "  ועA*/H2הפתחי�  האפקטיבי  המנורמל  

 . אינ� תלויי� בעוצמת מקור הציפה

 

 

  השפעת הפתח האמצעי 2.5.2

 

  אמצעי  בעל –  בהשפעתו  של  פתח  שלישי  Fitzgerald and Woods (2004)דנו  ,  בהמש� 

  בכל אה�  ציינו  כי  הפתח  האמצעי  עשוי  להימצ.    מעל  הפתח  התחתו h2  הנמצא  בגובה  a2ח  שט

לכל  מיקו�  תהיה .  וג�  בכל  גובה  יחסית  לפא   הביניי�,    מעל  מישור  הניטרלי  ומתחתיו–גובה  

כא  .  השפעה  שונה  על  גובה  הפא   הביניי�  ועל  המישור  הניטרלי  ולכ   ג�  על  אופי  הזרימה  בכלל

א� ,  בו  הפתח  האמצעי  ממוק�  מעל  פא   הביניי�,  מקרה  הרלוונטי  למחקר  שליאסקור  רק  את  ה

במקרה  כזה  אנו  צופי�  כי .  המפריד  בי   השכבה  העליונה  לתחתונה,  מתחת  למישור  הניטרלי

האוויר  הקר  בצפיפות  גדולה  הנכנס  דר�  הפתח .  הזרימה  דרכו  תהיה  פנימה  אל  תו�  החדר

, ויר  בשכבה  העליונה  והוא  יזרו�  למטה  דר�  שכבה  זויהיה  בצפיפות  גדולה  יותר  מהאו,  האמצעי

כאשר  הפלומה  היורדת  תגיע  לפא   הביניי�  בי   השכבה  העליונה .  יתערבב  איתה  וצפיפותו  תקט 

  בגובה  פא  רלתחתונה  היא  תהיה  כבר  בצפיפות  הקטנה  מזו  של  השכבה  התחתונה  ולכ   תיעצ

 . בי  שתי השכבות) קיתאופ(כתוצאה מכ� הפלומה תזרו� בצורה רוחבית . הביניי�

 Fitzgerald and Woods (2004)על  מנת  לפשט  את  המודל  של  זרימה  יורדת  הציעו   

 :מהירות האוויר דר� הפתח האמצעי היא. להזניח את אפקט הסחיפה

                    )('2 22 hhgv n −=                                                             .)                                13( 

 :משוואת שימור המסה תראה בצורה כזאת

                     321 vvv γλ  )λ=a2c2/a1c1)                                                                    .14כאשר  , +=

 :נתנה) 14(ור המסה אל תו� משוואת שימ) 13 ($ו) 6(, )5(הצבת משוואות 

                      nnn hhhhh ˆ1ˆˆˆˆ
2 −=−+− γλ)                                                                    15( 

 :השט� הנפחי של הזור� בפלומה היורדת הוא

                       3/53/1

3333 hBCcavV ⋅==                                  )                                              16( 
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 $שט� הציפה הכללי נירש� כ

                          '333 gcavB =)                                                                                                  .17( 

 נמצא כי, )17 ($ ) 16(, )7(תו� שילוב של משוואות 

                         
22

33

53

)/(2

ˆ
1ˆ

Hca

hC
hn −=)                                                                                 .18( 

Fitzgerald and Woods (2004)  על  מנת  לקבל  משוואה )  18  ($ו)  15(  איחדו  את  המשוואות

 :ĥ, פא  הביניי� הנמצא בי  שכבות עליונה ותחתונהמפורשת עבור מיקו� של 

 

)                                                                                                                                                    19( 

 

 

נית   מיד  לדעת  את  שטפי  הזרימה  הנפחיי�  ואת ,  ביניי�כאשר  מצאנו  את  מיקומו  של  הפא   ה

 .הטמפרטורה בשכבה העליונה

 

 

 

 אוורור טבעי במבני� חקלאיי� 2.6

 

השפעת  מהירות .  לאוורור  טבעי  שימוש  נרחב  ג�  בבקרת  האקלי�  בתו�  מבני�  חקלאי� 

ות הרוח  וכוחות  הציפה  על  קצב  החלפת  אוויר  בי   חממות  לבי   הסביבה  החיצונית  נלמדה  בחממ

  תו�  שימוש  בשיטת  מאז  Kozai et al. (1980)י  "ע�  פתחי  גג  ופתחי  צד  בסקאלות  קטנות  ע

בחממות  בסקאלות .    תו�  שימוש  בניסויי�  במנהרת  הרוחSase et al. (1984)י  "האנרגיה  וע

מספר ,  (Tracer gas)גדולות  המדידות  של  קצב  האוורור  בוצעו  בדר�  כלל  באמצעות  גז  נותב  

 Bot (1983), de Jong (1990), Fernandez and Bailey (1992), Boulard and:  דוגמאות  ה   

Draoui (1995), Kittas et al. (1995) and Papadakis et al. (1996)  .מאמרי�  אלה  התרכזו ,

הפרשי�  בי   טמפרטורה ,  כמו  זווית  פתיחת  החלו ,  בהשפעת�  של  פרמטרי�  משתני�,  בעיקר

 Teitel and Tannyבמאמר�  .  על  מאפייני  החלפת  האוויר,  פנימית  וחיצונית  ומהירות  הרוח

  חקרו  את  תגובת�  בזמ   של  טמפרטורת  האוויר  ולחות  בתו�  החממה  בעקבות  פתיחת� (1999)

בעבודת�  ה�  פיתחו  מודל  תיאורטי  עבור  תהליכי  מעבר  באוורור  טבעי .  הפתאומית  של  פתחי  הגג

 & Teitelבמחקר  שנער�  לאחרונה  .  ואימתו  אותו  באמצעות  ניסויי�  בחממה  בסקאלה  ממשית

Tanny (2005)י "  נחקרה  השפעת  מהירות  וכוו   הרוח  על  אוורור  טבעי  של  חממה  המאווררת  ע

ע�  שטח  רצפה  של ,  הניסויי�  נערכו  בחוות  הבשור  בחממה  בעלת  ארבעה  גמלוני�.    פתחי  גג  בלבד

$היו  מוצבי�  בכוו   צפו המרזבי�  .  בה  גדלו  צמחי  פלפל',    מ3.9  ומרזבי�  בגובה  של  2  מ960  –כ  

שלושה .  מעל  המרזב'    מ0.8  פתחי  גג  אנכיי�  שהיו  פתוחי�  לגובה  של  3י  "החממה  אווררה  ע.  דרו�

22

33

53

22

33

53

222

33

53

)/(2

ˆ

)/(2

ˆ
ˆ1

)/(2

ˆ
ˆ1

Hca

hC

Hca

hC
h

Hca

hC
h γλ =−−+−−
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הוצבו  לאור�  כל  פתח  ומדדו  את  זרימת  האוויר  בשני  קצותיו  sonic  anemometer מדי  רוח  מסוג  

תור   חיצוני  מדד  את .  י�שלשת  המדידי�  הועברו  לסירוגי   בי   פתחי  הגג  השונ.  ובמרכזו  בו  זמנית

בדר�  כלל  כיווני  זרימת  האוויר  בשני ,  התוצאות  מראות  כי  ברוב  שעות  היו�.  מהירות  וכוו   הרוח

תהיה ,  כאשר  יש  זרימה  מהחממה  החוצה  בקצה  אחד  של  הפתח.  קצות  הפתח  הפוכי�  זה  לזה

ז  מהירות נמצאו  פרקי  זמ   קצרי�  בה�  מתחלפי�  כווני  הזרימה  וא.  זרימה  פנימה  בקצהו  האחר

השינויי�  בכיווני  הזרימה  נגרמי�  בעיקר  עקב .  זרימת  האוויר  דר�  שני  קצות  הפתח  נמוכה  מאד

 .שינויי� בכוו  הרוח החיצונית ביחס למבנה
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 מטרות המחקר וחשיבותו 3

 

 מטרות המחקר 3.1

 
ורק  במספר ,  י�בהרבה  מצבי�  השטחי�  של  הפתח  התחתו   והעליו   יכולי�  להיות  לא  שוו

 נלמדה)  Fitzgerald & Woods (2004))  ,Linden et al. (1990)קודמות  מועט  של  עבודות  

 & Fitzgerald, לאחרונה. השפעת  היחס  בי   שטחי�  של  פתח עליו  ותחתו  על מיקו� פא  הביניי�

Woods (2004) בעבודת�  חקרו  את  השפעתו  של  יחס  השטחי�  אלה  על  מיקומו  של  מישור  

הקטנת  שטחו  של  הפתח  התחתו   בהשוואה  לשטח  פתח  העליו   גרמה  להורדת  המישור .  יהניטרל

  כיצד  הכנסת  פתח  שלישי  צר  בי   שני Fitzgerald & Woods (2004)כמו  כ   הוצג  .  הניטרלי

הפתחי� .  משפיע  על  מיקו�  פא   הביניי�  ועל  מיקומו  של  המישור  הניטרלי)  עליו   ותחתו (הפתחי�  

מחוצה  בכיוו   האנכי  ולכ   אפשרו  או  כניסת  זור�  אל  תו�  המבנה  או  יציאתול  היו  מאוד  צרי�  "הנ

לא  נבדקה  האפשרות  של  זרימה  פנימה  והחוצה  דר�  אותו  פתח  כאשר  קיימי�  מספר  פתחי .  לו

 . אוורור

,     פתחי�    עליו     ותחתו     ע�    גובה    פתח  זהה  לשניה�ורוב    המחקרי�    הקודמי�    הציג

  מציינות  פתח U  $  וL  הוא  גובה  פתיחת  החלו   ואותיות  hכאשר  ,  R = hL/hU = 1,  כלומר  היחס

, בהרבה  מקרי�  הגבהי�  של  שני  החלונות  אינ�  זהי�,  כאמור,  בכל  זאת.  תחתו   ועליו   בהתאמה

  מייצג Rהרי  שערכו  של  ,  )כמו  בעבודה  הנוכחית(א�  לשני  הפתחי�  רוחב  זהה  .  R ≠ 1זאת  אומרת  

, כ   עבודות  קודמות  חקרו  את  כל  אחד  משני  אופני  האוורורכמו  .  ג�  את  היחס  בי   שטחי  הפתחי�

בנפרד  ולא  נעשה  ניסיו   לבדוק  הא�  קיימי�  מצבי�  בה�  יש  אינטראקציה  בי  ,  ערבוב  ודחיקה

בעבודה  זו  נחקרו  תופעות  מעבר  בי   אופני  אוורור  שוני�  ואינטראקציות  אפשריות ,  לכ .  שניה�

 : ה המטרות העיקריות של המחקר, לפיכ�.  בניה�

 

 חקירת תהלי$ המעבר מאופ� אוורור אחד לשני 3.1.1

 

לא ,  בנפרד)  ערבוב  ודחיקה(למרות  שקיי�  בספרות  ידע  רב  על  אוורור  טבעי  בכל  אחד  מהאופני�  

הבנת  תהלי�  זה  חשובה  מאחר  וייתכנו  מצבי� .  נמצא  מידע  על  תהלי�  המעבר  מאופ   אחד  לשני

בי  חירו�  בה�  יש  צור�  לפנות  במהירות  עש  למשל  במצ,  בה�  יש  צור�  מהיר  בשינוי  אופ   האוורור

. לדוגמה  נבח   מקרה  בו  הפתח  העליו   פתוח  לגמרי  ואילו  הפתח  התחתו   סגור.  או  גז  אחר  מחדר

, א�.  המבנה  מאוורר  באוורור  ערבוב,  )עוצמה  קבועה  בזמ (ע�  מקור  חו�  תמידי  ,  במצב  מתמיד

אז  פרופילי ,  עד  לאמצע  הגובה,  הלדוגמ,  באופ   פתאומי  פותחי�  את  הפתח  התחתו ,  לעומת  זאת

 . הצפיפות בתו� החדר והזרימה דר� הפתחי� מגיעי� למצב מתמיד חדש תו� כדי תהלי� מעבר
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 חקירת מצב מתמיד באופני אוורור שוני� 3.1.2

 
בעבודה  זו  נחקרה .  מגיעה  המערכת  למצב  שווי  משקל  חדש,  לאחר  תהלי�  המעבר

. פייני  הזרימה  והטמפרטורה  במצב  המתמידהפתחי�  על  מא)  ושטחי  (יההשפעה  של  יחס  גבהי

י  אופ   אוורור  משולב        "בעבודה  זו  לראשונה  יוצג  במפורט  אוורור  טבעי  המאופיי   ע

(combined mode)הפתח  העליו   היה  תמיד  פתוח  לגובה .    של  אוורור  ערבוב  ואוורור  דחיקה

    R = 0הגבולות  .  R ≤ 1 ≥ 0כאשר  הפתח  התחתו   נפתח  ונסגר  לגבהי�  שוני�  בטווח  ,  מכסימלי

 .  מתייחסי� לאוורור ערבוב ואוורור דחיקה בהתאמהR = 1 $ו

א�  גובה  הפתח  התחתו   קט   יחסית  אז  זרימה  פנימה  מתרחשת  בו  זמנית  דר� ,  לדוגמא 

 כמתואר,  )Fitzgerald & Woods (2004))  ,Linden et al. (1990)ועליו     תחתו   –שני  הפתחי�  

פתח  התחתו   לגבהי�  קטני� ה  המחקר  הזה  מראה  כי  פתיחת  .23c'  מסר  באופ   סכמתי  באיו

 .  בי  שני סוגי האוורור הבסיסיי� ולהופעתו של אופ  אוורור משולבהיחסית מובילה לאינטראקצי

 

 

 

 אופן משולב של - c,  אוורור ערבוב- b , אוורור דחיקה- a. תיאור סכמתי של אופני אוורור שונים. 23 איור
 אוורור מושרה ציפה

(a) 

(b) 
 

(c) 
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 )שנערכה בגרמניה(השוואה ע� סימולציה נומרית  3.1.3

 
לישית  הייתה  השוואה  בי   הניסויי�  בסקלה  גדולה  שנערכו  בעבודה  זו  לבי   סימולציה המטרה  הש

מחקר  זה  נער�  במסגרת  שיתו�  פעולה  ע�  קבוצת  מחקר  גרמנית .  נומרית  בתנאי�  זהי�  לניסוי

אשר  ביצעה  סימולציות )  ריכטר  ובמימו   משרד  המדע'  בראשות  פרופ(מאוניברסיטת  דרזד   

    ).השוואת  הניסוי  לסימולציה  בשני  אופני  האוורור.  (קרו  בניסוינומריות  לחלק  מהמצבי�  שנח

פיתוח  של  סימולציה  אמינה  הוא  בעל  חשיבות  כדי  לאפשר  חיזוי  של  תהליכי  אוורור  במצבי� 

    .שוני�

 

 

 

 חשיבות המחקר 3.2

 

: עבודת  מחקר  זו  תקד�  ידע  באוורור  טבעי  למצב  העדכני  ביותר  בתחומי�  הבאי� 

לתכנו   וכלי�  לאופטימיזציה  של  פתחי  אוורור  במטרה  להבטיח  תנאי� המחקר  יספק  רעיונות  

המחקר  יספק  אמצעי�  להערכת  התאמה ;    של  אנרגיהתנוחי�  בתו�  המבני�  ע�  השקעה  מינימאלי

המחקר  ישפר  את  הבנתנו ;  של  סימולציות  אשר  פותחו  לאחרונה  לתנאיי  זרימה  מציאותיי�

וישמש  כבסיס  לפיתוחי�  הבאי�  של ,  יי�בזרימה  במבני�  בסקאלה  ממשית  תחת  תנאי�  אמית

 . סימולציות של תהליכי אוורור מורכבי�

נית   לצפות  שהבנה  עמוקה  של  תהליכי  אוורור  טבעי  ורעיונות  מעשיי�  הנובעי�  מעבודת  

בעתיד  זה  עשוי .  המחקר  הזו  יעודד  שימוש  נרחב  ויעיל  יותר  בשיטה  הזאת  מאשר  באוורור  מכאני

 . רגיה הדרושה כיו� לאוורור בנייני�להוביל להפחתה בצריכת האנ
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 תיאור הניסוי 4

 

 מערכת הניסוי והמדידות 4.1

 
   תיאור מערכת הניסוי והמדידי� 4.1.1

 
מ "  ס235  $  ו242,  243רוחב  וגובה  של  ,  ע�  אור�)  תא  אוורור(הניסויי�  נערכו  במבנה   

 1י�  מלוחות  ע/  בעובי  הקירות  בנוי.  העשוי  ממסגרת  של  פרופילי  ברזל,  )24'  איור  מס(בהתאמה  

הבידוד  התרמי  נועד  למנוע  איבודי  חו� .  מ"  ס5מ  המבודדות  תרמית  בעזרת  לוחות  קלקר  בעובי  "ס

עליו  (הקיר  הקדמי  כלל  שני  חלונות  אנכיי�  .  דר�  הקירות  ולקרב  את  המבנה  לתנאי�  אדיאבטיי�

פתיחה (מ  "  ס30   לבי)  מצב  סגור(מ  "  ס0מ  וגובה�  נע  בי   "  ס150הפתחי�  ה�  ברוחב  ).  ותחתו 

חלו   התחתו   היה  מצויד  במנגנו   חשמלי  על  מנת  לאפשר  הרמה  או  הורדה  מבוקרת ה).  מכסימלית

מ  מעל  הרצפה "  ס20  המבנה  היה  מוגבה  .הגדלת  השטח  של  הפתח/י  כ�  הקטנת"של  החלו   וע

בעזרת  רגליות  על  מנת  לבודד  אותו  מהשפעת  הקרקע  ולאפשר  זרימת  אוויר  ללא  הפרעות  דר� 

וזאת  בכדי  לאפשר )  גובה'    מ5  $רוחב  ו'    מ13,  אור�'    מ15(החדר  הוצב  באול�  גדול  .    התחתו הפתח

וכדי  למזער  השפעות  לא  מבוקרות  של  רוח ,  החלפת  אוויר  ללא  הפרעות  בי   המבנה  והסביבה

 ).25' איור מס(חיצונית וקרינת שמש 

 0.8  $מ  גובה  ו"  ס33:  ומידותיו  ,  Uבתו�  החדר  הותק   גו�  חימו�  חשמלי  בצורת  צינור  

מ  מהקיר  הקדמי  ע�  הפתחי� "  ס210בער�  ,  הוא  הוצב  בצורה  אנכית  על  רצפת  החדר.  מ  קוטר"ס

את  ההספק  של  גו�  החימו�  נית   היה  לשנות ).  24'  איור  מס(במרחק  שווה  מהקירות  הצדדיי�  

ור עב  (m4s-3 0.0167   שווה  ער�  לשט�  ציפה  של,    וואט600  וואט  עד  0  $באמצעות  ווסת  זר�  מ

  –כאשר שט� הציפה מוגדר כ ) 20°C $אוויר ב

                                    
pc

Wg
B

ρ

α
=                                                                                              )20( 

 .  הוא ההספק החשמלי של מקור החו�Wכאשר 

דיוק ,  Tסוג  (קונסטנט   $העשויי�  מנחושת,  )thermocouples(ג  צמד  תרמי    חיישני  מסו11  

מדדו  את  פילוג  הטמפרטורה ,  )  שניות1.5קבוע  הזמ   ,  מ"  מ0.25קוטר  הצומת  בער�  ,  C° ±0.75של  

) סביבה(באול�  הניסויי�  הגדול  ,  הטמפרטורה  מחו/  לחדר).  26'  איור  מס(החדר  האנכי  במרכז  

   נוספי�  מאותו  סוג  המותקני�  בשני  צידי  הקיר  הקדמי  בחלקו  צמדי�  תרמיי�6י  "נמדדה  ע

מתוצרת ,  CR21Xדג�  (אוגר  נתוני�  .    צמדי�  תרמיי�3בכל  פינה  היו  פרוסי�  לגובה  .  החיצוני

Campbell Sci. USA  (הפרשי  טמפרטורה  בי  .  דג�  קריאות  של  צמדי�  תרמיי�  כל  שתי  שניות

  צמדי�  תרמיי�  חיצוניי�  וחיסורה  של 6של    הקריאות  עי  מיצו"פני�  החדר  לסביבה  חושבו  ע

כל  חיישני .  הטמפרטורה  הממוצעת  הזו  מקריאת�  של  כל  אחד  ואחד  מצמדי�  התרמיי�  הפנימיי�

 ).4.1.2'  ראה פרק מס(הטמפרטורה היו מצופי� זהב למניעת השפעות קרינה ישירה על המדידות 
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H.S. 

30 cm 
 

30 cm 

235 cm 

106 cm 106 cm 

Lower opening 

243 cm 

242 cm 
 150 cm 

Upper opening 
30 cm 

150 cm 

 

 . מידות כלליות-חדר הניסויים . 24 איור
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 .קירות חיצוניים מצופים לוחות קלקר. תצלום חדר הניסויים המוצב באולם גדול. 25איור 

רוח  סוני  תלת  מימדי             $י  מד"מדידות  מהירות  האוויר  דר�  הפתח  העליו   בוצעו  ע 

(3-dimensional sonic anemometer)–דג�    (28,  27'    ראה  איורי�  מסCSAT3  , מתוצרת

Campbell Sci., USA  ,  1רזולוציה mm/s  ,±4  $דיוק  פחות  מcm/s  , 5.8 בכיוו  האנכי מסלולאור� 

מד  הרוח  מדד  את  הפרופיל  האנכי  של  שלושת  רכיבי  מהירות ).    הר/60קצב  דגימה  עד  ,  מ"ס

 מ  בי "  ס3,    נקודות  מדידה11כל  פרופיל  מהירות  כלל  .  האוויר  דר�  הפתח  העליו   במרכז  הפתח

על .    דקות2  הר/  במש�  10בכל  נקודת  מדידה  מד  הרוח  מדד  בקצב  של  .  הנקודת  מדידה  אחת  לשניי

ובמיוחד  את  תגובת  הזרימה  דר� ,  מנת  ללמוד  את  תגובת  המערכת  למעבר  בי   שני  אופני  האוורור

בחלק  מ   הניסויי�  מד  הרוח  הוצב  בנקודה  קבועה  באזור  התחתו   של  הפתח ,  הפתח  למעבר  זה

 .ירות האוויר נמדדה באופ  רצי� לפני ואחרי פתיחתו של הפתח התחתו העליו  ומה
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 .ממדי-מד רוח סוני תלת. 27 איור
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23.5 cm 

 
HV ZV S.A. 

YV XV 

121 cm 121 cm 

H.S. 

). .S.A(לגובה בתוך החדר ומיקומו של מד מהירות סוני בחלון העליון ) ⊗(פריסת חיישני טמפרטורה . 26 איור
H.S. –מקור חום . 
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 .ליוןמימדי המוצב בפתח הע-תצלום מד מהירות תלת. 28איור 

 
 
 

  הפחתת השפעת הקרינה הישירה 4.1.2

 
במיוחד  בהספקי� (ל  פולט  קרינה  תרמית  בעוצמה  גבוהה  "מכיוו   שגו�  החימו�  הנ

חלק  מ   האנרגיה  של :  השפעתו  על  התהלי�  ניכרת  במידה  רבה  במספר  היבטי�  עיקריי�,  )גבוהי�

תוצאה  מכ�  כל י  קרינה  תרמית  וכ"על  חימו�  לא  רצוי  של  הקירות  ע"  מתבזבזת"מקור  חו�  זה  

מערכת  הניסוי  מגיעה  למצב  המתמיד  אחרי  זמ   רב  מרגע  הפעלת  החימו�  עקב  מסה  תרמית  גבוהה 

כתוצאה  מחימו�  הקירות  ופריטי�  נוספי�  הנמצאי�  בתו�  החדר  כמו  חיישני ,  בנוס�.  של  הקירות

נוצרת  בחדר  זרימת  הסעה  טבעית  משנית  מפריטי�  אלו  ולא ,  טמפרטורה  או  חוטי  תרמוקפלי�

  חשיבות  רבה  למזעור הלפיכ�  היית.  י  מקור  חו�  נקודתי  יחיד"ית   לומר  כי  החדר  מאופיי   ענ

 .  י קרינה ישירה מג� החימו�"חימו� הקירות והפריטי� הנוספי� ע

כולל (כל  הקירות  הפנימיי�  ,  על  מנת  למנוע  את  האפקט  של  קרינה  תרמית  הנפלטת  מגו�  החימו�

חוטי�  של  צמדי�  תרמיי�  וגו�  החימו�  צופו ,  �  המבנההכבלי�  החשמליי�  בתו,  )ריצפה  ותקרה

של  רדיד  אלומיניו�  נמו� )  emissivity(מכיוו   שכושר  הפליטה  ).  29'  איור  מס(ברדיד  אלומיניו�  

הרי  שאפקט  הקרינה  הנפלטת  מגו�  החימו�  יופחת  א�  נצפה  אותו  ברדיד ,  )ε ≈ 0.09(מאוד  

נסו  שלושה  צמדי�  תרמיי�  אל  תו�  אחד  הקירות בחלק  מהניסויי�  הוכ).  5.1ראה  פרק  (אלומיניו�  

שלושה  מדידי� .  וטמפרטורת  הקיר  נמדדה  ע�  ובלי  ציפוי  האלומיניו�,  הצדדיי�  בגבהי�  שוני�

 . מ מהרצפה" ס80 $ ו50, 12אשר מדדו את טמפרטורת הקיר הוכנסו לתו� הקיר בגבהי� 
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הטמפרטורה  ולכ   צופו קרינה  ישירה  עלולה  ג�  להשפיע  על  חיישני  ,  מאות�  סיבות  בדיוק

אשר  מונע  חימו�  החייש   עקב  קרינה  ישירה  מגו�   )  0.03  –אמיסיביות  של  (החיישני�  בזהב  

 ). 5.1ראה פרק (החימו� 

 

 

בעיגול  אדום  מסומן .  צופו  ברדיד  אלומיניום    כל  הקירות  וכבלים  חשמליים-תצלום  פנים  החדר  .  29איור  
 .במלבן אדום מסומן גוף חימום, מפרטורהאחד מחיישני ט

 
 

 מהל$ הניסויי� 4.2

 
שימוש  בעש  .    וואט500  $  ו300,  100:  ניסויי�  נערכו  בהספקי�  שוני�  של  גו�  החימו�   

להדמיית  זרימה  מעל  מקור  החו�  הראה  כי  עבור  שלושת  ההספקי�  הזרימה  מושרת  הציפה  מעל 

ד  ומהירויות  הזרימה  תלויי�  בעוצמת  המקור יצוי   כי  עוצמת  הריבו.  גו�  חימו�  היא  טורבולנטית

(Linden et al.(1990))  .  ערכי�  שוני� 17  $  ו18,  18נלמדו  ,    וואט500  $  ו300,  100בשטפי  חו�  של  

בכל  שטפי  חו� ובכל (ומספר�  הכללי  של  כל  הניסויי�  ,  R  מספר  חזרות  נערכו  בכל.    בהתאמהRשל  

R (ניסויי�121 $הגיע ל . 
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כאשר  רק ,    שעות  לפחות5התחילה  בהפעלתו  של  גו�  החימו�  למש�  כל  סדרה  של  ניסויי�   

זה  מאפשר  למערכת ).  אוורור  ערבוב(הפתח  העליו   פתוח  לגובהו  המכסימלי  והפתח  התחתו   סגור  

הפתח  התחתו   נפתח ,  בכל  ניסוי,  ואז).  quasi-equilibrium(להגיע  למצב  של  מעי   שיווי  משקל    

 ). R(לגובה מסוי� 

רציפות  ה   תו�  כדי  תהלי�  המעבר  מאופ   אוורור  אחד  לשני  וכ   במצב מדידות  נערכו  ב

בפועל  המערכת  והמדידות  המשיכו  לפעול  לפחות .  המתמיד  אליו  הגיעה  המערכת  לאחר  פרק  זמ 

המערכת  מגיעה  למצב ,  למעשה,  התוצאות  הראו  כי.    דקות  אחרי  השינוי  בגובה  הפתח  התחתו 30

סקלת  הזמ    דקות  ג�  גדול  יותר  מ30פרק  זמ   של  .  ות  דק30  $מתמיד  אפילו  בזמ   קצר  יותר  מ

  דקות  עבור  שטפי  חו� 21  $  ל12  המוער�  בי   (Linden et al.(1990))האופיינית  של  אוורור  הערבוב  

מחושבת  בעזרת  הביטוי  הבא ,  τm,  סקלת  הזמ   של  אוורור  הערבוב.  המסופקי�  בעבודה  זו

(Linden et al.(1990))  :   

                           
( ) 3/23/1

2

V

m

HkAB

V
=τ)                                                                                 21( 

,             )k=0.25עבור  פתחי�  אנכיי�  (  קבוע  –  k,    שט�  ציפה–  B,    מציי   נפח  חלל  החדרVכאשר  

Aו  $  HV  –קות  בוודאי  גדול  יותר  מאשר  סקלת   ד30פרק  זמ   של  .    שטח  וגובה  הפתח  בהתאמה

כיוו   שבאוורור  דחיקה  סקלת  הזמ   תמיד  קטנה  יותר  מסקלת  הזמ  ,  הזמ   באוורור  דחיקה

 . האופיינית באוורור הערבוב

 

 

 הערכת שגיאת המדידות 4.3

 

שגיאה .  שגיאה  שיטתית  ושגיאה  אקראית:    בי   שני  סוגי  שגיאות  מדידה בחילה  נית 

כלומר  שגיאה  המסיטה  את  כל  התוצאות  בניסוי ,  הל�  הניסוישיטתית  היא  שגיאה  קבועה  במ

אי   בעבודה  הנוכחית  הוא    לשגיאה  שיטתיתי�אפשריה  מי�גוראחד  ה.  באותה  מידה  ובאותו  כוו 

  ובמדידי  הטמפרטורה  היא 0.04m/sהרוח  הסוני  היא  $השגיאה  במד.  ∆m$    המדידהידיוק  במכשיר

0.75oC ,4.1.1כפי שמופיע בפרק , צר לפי הוראות הי . 

  תנודות  סטטיסטיות  בתהלי�  המדידה  של  הגודל –שגיאה  סטטיסטית    (שגיאה  אקראית 

כלומר  תוצאת  המדידה  יכולה  להיות ,    היא  שגיאה  שאינה  קבועה  לא  בגודלה  ולא  בכוונה)הנמדד

, פעמי�א�  נחזור  על  מדידת  אותו  גודל  מספר  ,  יתירה  מזאת.  גדולה  או  קטנה  מהער�  האמיתי

 .תתקבל בכל פע� תוצאה שונה במקצת

במדידות  השתמשתי  בחזרות  רבות  של  אותו   את  השגיאה  הסטטיסטית  להקטי על  מנת  

  במקרה –אותו  גובה  מדיד  בתו�  החדר  ,  אותו  אופ   האוורור,  אותו  הספק  של  גו�  החימו�(ניסוי  

ת  מהירות  האוויר   במקרה  של  מדיד–אותה  נקודת  מדידה  בפתח  העליו   ,  של  מדידת  טמפרטורה

 ).דר� הפתח
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  נית   להראות  שהערכת  השגיאה  הסטטיסטית  אינה  עולה  על
N

σ
,                     סטיית  התק $  σכאשר  ,  

N  $דות י  סטיית  התק   של  המדי"את  סטיית  התק   של  ההתפלגות  נערי�  ע.    מספר  המדידות

 :שביצענו

                          
∑
=

−
−

=
N

i

i xx
N 1

2)(
1

1
σ

)                                                              22( 

 . הוא ער� של כל מדידהxi התוחלת של המדידות ו $ xכאשר 

  מדידות 10ורור  הערבוב  ע�  עבור  מדידות  מהירות  זרימת  האוויר  דר�  הפתח  העליו   באו 

 :השגיאה המתקבלת היא,  ניסויי� שחזרו על עצמ�10כלומר , חוזרות

                        ∆u = 0.01m/s  

 23כלומר  ,    מדידות  חוזרות23ע�    ,  R=0.1  $עבור  מדידות  טמפרטורה  בתו�  החדר  ב 

 : השגיאה המתקבלת היא,ניסויי� שחזרו על עצמ�

                        ∆T = 0.1oC 

 .נית  לראות כי השגיאות הסטטיסטיות קטנות יחסית לשגיאת המכשירי�

עלינו  לדעת ,    כדי  להערי�  את  גודל  השגיאה  האקראית  הכוללת$הערכת  השגיאה  הכוללת   

להערכת  השגיאה  האקראית  הכוללת  נבחר  את  השורש  של  סכו� .  להערי�  את  שני  סוגי  השגיאות

 .שיר והשגיאה הסטטיסטיתהריבועי� של שגיאת המכ

                             N
x m

2
2 σ
+∆=∆

)                                                                       23( 

השגיאה  הכוללת ,  כיוו   שהשגיאות  הסטטיסטיות  זניחות  ביחס  לשגיאה  השיטתית,  במקרה  שלנו

 .שירי�המתקבלת היא כמו שגיאת המכ
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 תוצאות 5

 
 השפעת מעבר חו� בקרינה על המדידות 5.1

 
כל ,  על  מנת  למנוע  את  האפקט  של  קרינה  תרמית  הנפלטת  מגו�  החימו�,  כפי  שצוי   קוד�

חוטי�  של  צמדי� ,  הכבלי�  החשמליי�  בתו�  המבנה,  )כולל  ריצפה  ותקרה(הקירות  הפנימיי�  

של  רדיד )  emissivity(  מכיוו   שכושר  הפליטה  .תרמיי�  וגו�  החימו�  צופו  ברדיד  אלומיניו�

הרי  שאפקט  הקרינה  הנפלטת  מגו�  החימו�  יופחת  א�  נצפה ,  )ε ≈ 0.09(אלומיניו�  נמו�  מאוד  

$י  משוואת  שט�  חו�  של  סטפא "נית   להסביר  את  התופעה  הזאת  ע.  אותו  ברדיד  אלומיניו�

 :רי�עבור גופי� אפו) Stefan-Boltzmann) (Holman, 1989(בולצמ  

                  4Te blacknon ⋅⋅=− σε)                                                                                   24( 

אמיסיביות  מקטינה  את הנית   לראות  מהמשוואה  כי  הקטנת  .  בולצמ $  קבוע  סטפא –  σכאשר  

 . הקרינה הנפלטת מגו� חימו�

 :תמיד מתקיי� המאז  הבאבכל גו� , כמו כ  

                                  τ + ρ + α = 1)                                                                                             25( 

. י  חומר"  קליטת  קרינה  ע–  α  $  החזרת  קרינה  מהחומר  ו–  ρ,    העברת  קרינה  דר�  החומר–  τכאשר  

) reflection(אזי  ככל  שהחזרת  קרינה  ,  שווה  לאפס)  'מתכת  וכו,  ע/(  בגופי�  אטומי�  τניח  כי  א�  נ

נית   לומר  כי  לפי  חוק ,  מצד  שני.  מהחומר  תהיה  גדולה  יותר  הוא  יקלוט  פחות  קרינה  ולא  יתחמ�

 � :בשיווי משקל מתקיי� ) Kirchhoff's low(קירכהו

                              α(T) ε(T) =                                                                                                  ,)26( 

 . כלומר ככל שכושר הפליטה של החומר יהיה קט  יותר כ� ג� כושר הקליטה

צמדי�  התרמיי�  צופו ה  של  (junctions)  הצמתי�  )26(,  )25(המשוואות  בהתבסס  על   

על  מנת .  על  מנת  למזער  השפעת  קרינה  תרמית  על  מדידות  הטמפרטורה)  ε = 0.03(בשכבת  זהב  

ללמוד  בצורה  מעשית  על  השפעתה  של  הקרינה  התרמית  הנפלטת  מגו�  החימו�  ועל  תרומתו  של 

בחלק  מהניסויי�  הוכנסו  שלושה  צמדי�  תרמיי�  אל  תו�  אחד ,  רדיד  האלומיניו�  במניעתה

באיורי� .  רטורת  הקיר  נמדדה  ע�  ובלי  ציפוי  האלומיניו�וטמפ,  הקירות  הצדדיי�  בגבהי�  שוני�

ל "בגרפי�  הנ.    השפעתה  של  הקרינה  על  חימו�  הקירותת  מומחשת  בצורה  גראפי33  $  30'  מס

רואי�  את  הטמפרטורה  בתו�  החדר  ובאחד  הקירות  הצדדיי�  ע�  ובלי  ציפוי  אלומיניו�  מתחילת 

  וואט 400ובהספק  של  )  31,  30'  איורי�  מס  (  וואט200כאשר  גו�  החימו�  פועל  בהספק  של  ,  הניסוי

שלושה  מדידי�  אשר  מדדו  את  טמפרטורת  הקיר  הוכנסו  לתו�  הקיר  בגבהי� ).  33,  32'  מס  �איורי(

איורי� (בשני  ההספקי�  נית   לראות  בבירור  כי  ללא  ציפוי  אלומיניו�  .  מ  מהרצפה"  ס80  $  ו50,  12

תו  גובה  וג�  המדיד  התחתו   מראה הקיר  היה  הרבה  יותר  ח�  מהאוויר  באו)  32,  30'  מס

המדיד  התחתו  (  תוצאה  ישירה  של  הקרינה  התרמית  –טמפרטורה  יותר  גבוהה  מהמדיד  העליו   

איורי� (כאשר  מצפי�  את  הקיר  ברדיד  אלומיניו�  ,  לעומת  זאת).  נמצא  יותר  קרוב  לגו�  החימו�

טורה  שלו  א� רואי�  כי  הקיר  לא  מתחמ�  אלא  כתוצאה  מהסעה  טבעית  והטמפר  )33,  31'  מס

כמו  כ   ציפוי  הקירות  תר�  להגעה  של  מערכת .  נמוכה  יותר  מטמפרטורת  האוויר  באותו  גובה
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מפני  שהמסה  התרמית  הגדולה  של ,  הניסוי  למצב  של  שיווי  משקל  בזמני�  הרבה  יותר  קצרי�

 .הקירות לא השתתפה כמעט בתהלי�
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הספק  גוף .  ד  אלומיניום  על  מדידות  טמפרטורה  בתוך  חדר  הניסוייםהשפעת  ציפוי  קירות  ברדי.  30 איור
 .ללא ציפוי,  וואט200 –חימום 
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הספק  גוף .  השפעת  ציפוי  קירות  ברדיד  אלומיניום  על  מדידות  טמפרטורה  בתוך  חדר  הניסויים.  31 איור
 . ציפויעם, וואט  200 –חימום 
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הספק  גוף .  השפעת  ציפוי  קירות  ברדיד  אלומיניום  על  מדידות  טמפרטורה  בתוך  חדר  הניסויים.  32 איור
 .ללא ציפוי,  וואט400 –חימום 
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הספק  גוף .  השפעת  ציפוי  קירות  ברדיד  אלומיניום  על  מדידות  טמפרטורה  בתוך  חדר  הניסויים.  33 איור
 . ציפויעם,  וואט400 –חימום 

 
קרינה  ישירה  עלולה  ג�  להשפיע  על  חיישני  הטמפרטורה  ולכ   צופו  החיישני�  בזהב 

כדי  לבחו   את .  אשר  מונע  חימו�  החייש   עקב  קרינה  מגו�  החימו�  )  0.03  –אמיסיביות  של  (

מ  זה  מזה "  ס5במרחק  של  לא  יותר  מ  ,  הוצבו  כל  החיישני�  החשופי�  במקו�  אחד,  יעילות  הציפוי

  נית   לראות  כי  למרות  שכל 34'  מסבאיור  .    וואט400ר  הופעל  ברציפות  בהספק  של  וחימו�  החד

וזאת  כתוצאה )  3oCעד  (נמצא  בניה�  הפרש  טמפרטורות  גדול  ,  החיישני�  מוקמו  באותה  נקודה
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עקב  זווית  ראייה  שונה  מעט  בי   גו� (מקרינה  ישירה  שהשפיעה  באופ   שונה  על  כל  אחד  מהחיישני�  

  נראה  כי  הפרש 35'  ובאיור  מס  הניסוי  נעשה  ג�  ע�  חיישני�  מצופי�  זהב  ).החימו�  לכל  חייש 

במקרה  זה  לא  היה  חימו� .  0.5oC  –הטמפרטורות  בניה�  ירד  באופ   משמעותי  והיה  לא  גדול  מ  

לכ   לא  היו .  עקב  קרינה  ישירה  על  החיישני�  וה�  מדדו  את  טמפרטורת  האוויר  שבסביבת�  בלבד

 .  החיישני� השוני�הבדלי� גדולי� בטמפרטורות של 
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 -  TC.  חיישני  טמפרטורה  ללא  ציפוי  זהב.  השפעת  קרינה  תרמית  על  מדידות  טמפרטורה .34 איור
 ).צמדים תרמיים(תרמוקפלים 
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               .   ציפוי  זהבעםחיישני  טמפרטורה  .  השפעת  קרינה  תרמית  על  מדידות  טמפרטורה.  35 איור
TC - צמדים תרמיים(רמוקפלים ת(. 
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 תהלי$ המעבר 5.2

 
 מהירות האוויר דר$ הפתח העליו� 5.2.1

 
  מראה  את  הרכיב  הניצב  למישור  הפתח  של  מהירות  האוויר  כפי  שהוא  נמדד 36'  איור  מס

תחילה  חדר  הניסוי  היה  מאוורר .  מ  מעל  הקצה  התחתו   של  הפתח  העליו "  ס3,  י  מד  הרוח"ע

כיוונית $באופ   זה  של  אוורור  קיימת  זרימה  דו.    וואט100  ע�  שט�  חו�  רצי�  של  באוורור  ערבוב

' מצב  זה  מומחש  באיור  מס.  בהתאמה,  פנימה  והחוצה  דר�  אזור  התחתו   ועליו   של  הפתח  העליו 

בזמ      .  t < tsעבור  ,  באזור  התחתו   של  הפתח  העליו )  כלומר  אל  תו�  החדר(י  מהירות  שלילית  "  ע36

t = tsאוורור  דחיקה(לו   התחתו   נפתח  באופ   פתאומי  לגובה  המכסימלי    הח  ,R=1  (תהלי� ו

ולאחריה  התייצבות  די  מהירה  של   t = tsנית   להבחי   בקפיצה  במהירות  בזמ     .  המעבר  מתחיל

מהירות  כזו .  אשר  מיצוע  שלה�  נות   ער�  קבוע  בזמ   וקרוב  לאפס,  המהירות  על  ערכי�    חדשי�

כאשר  אי   זרימה  פנימה  דר� ,    הדחיקה  באזור  התחתו   של  הפתח  העליו מאוד  אופיינית  לאוורור

  מראה  כי  מש�  זמ   הנדרש  למהירות  האוויר  דר�  הפתח  לעבור  ממצב  מתמיד 36'  איור  מס.  פתח  זה

 .  שניות30 $אר� כ) אוורור דחיקה(לשני ) אוורור ערבוב(אחד 
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  רגע -  ts.  מ  מקצה  תחתון  של  החלון"  ס3  -הירות  האוויר  בפתח  העליון  רכיב  מאונך  לפתח  של  מ.  36  איור
 .ערכים שליליים של המהירות מציינים כניסת אוויר. פתיחת החלון
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  הפרשי טמפרטורה בתהלי$ המעבר 5.2.2

 
  את  תגובת  הפרשי  טמפרטורה  בזמ   בי   פני�  החדר  לסביבה  בגבהי�   מראה37'  איור  מס 

המנורמל  בגובה )  צמדי�  תרמיי�(  מייצג  גבה  שונה  של  המדידי�  כל  סימו .  שוני�  בתו�  החדר

. כצפוי,  יצוי   ג�  כי  הפרשי  טמפרטורה  גדלי�  ע�  עליה  בגובה).  מ"  ס235(הכללי  של  חדר  הניסוי  

ותגובת )  R = 1(החלו   התחתו   נפתח  בצורה  פתאומית  לגובה  המרבי  ,  t = 0בזמ   ,  באיור  זה

התוצאות  מראות  כי  כמעט  בכל  הגבהי�  עד  לזמ      .  ות  דק11המערכת  של  המערכת  מוצגת  במש�  

t = 5 minוזהו  בער�  מש�  הזמ   הנדרש ,    הפרשי  טמפרטורה  יורדי�  תו�  כדי  הגברת  האוורור

  המערכת  התייצבה t ≥ 6 minעבור  ,  כלומר.  לפרופילי  הטמפרטורה  לסיי�  את  תהלי�  המעבר

אות  דומות  באופ   איכותי    הושגו    ג� תוצ.  למצב  מתמיד  חדש  בו  הפרשי  טמפרטורה  קבועי�  בזמ 

יש ).  בגבהי�  שוני�  של  הפתח  התחתו ,  זאת  אומרת    (Rבתהליכי  המעבר  בערכי�  אחרי�  של  

לציי   כי  קרוב  לתחתית  המבנה  התקבלו  הפרשי  טמפרטורה  שליליי�  וזה  נובע  מהנחת 

לא ל,  כאשר  למעשה  זאת  הטמפרטורה  הממוצעת  מחו/  למבנה,  הטמפרטורה  החיצונית  אחידה

הטמפרטורה  החיצונית  הממוצעת  עשויה  להיות ,  אי  לכ�.  התחשבות  בריבוד  הטמפרטורה  החיצוני

 .גבוהה מטמפרטורה בתו� החדר בחלקו התחתו 
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הפרשי  טמפרטורה  בין  פנים  החדר  לסביבתו  תוך  כדי  תהליך  המעבר  מאוורור  הערבוב  לאוורור .  37  איור
 .הדחיקה

 
  למסקנה  כי  התגובה  בזמ   של  מהירות   נית   להגיע37  $  ו36ת  המוצגות  בגרפי�  מהתוצאו 

האוויר  דר�  הפתח  העליו   לשינוי  פתאומי  של  גובה  הפתח  התחתו   מהירה  בהרבה  מתגובת�  של 

יצוי   ג�  כי  פתיחת  החלו   התחתו   משנה  כמעט .  חו/  לשינויי�  אלה$הפרשי  טמפרטורה  פני�

י  בפתח  העליו   וזה  גור�  לשינוי  מהיר  מאוד  של  אופי  הזרימה מיידית  את  פילוג  הלחצי�  המקומ
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ל  מייצבת  הדרגתית  את  שדה  הטמפרטורות  למצב  מתמיד  חדש  בתו� "ואז  הזרימה  הנ.  בפתח  זה

תלוי  במלוא  הנפח  של  חדר  הניסוי  וכתוצאה  מכ�  איטי )  התייצבות  טמפרטורה(תהלי�  זה  .  המבנה

אשר  מתרחש  מקומית  בפתח )  צבות  המהירותהתיי(יותר  בצורה  ניכרת  מאשר  התהלי�  הקוד�  

 .העליו 

כאשר  כל  גר�  מראה  את  הפרש  הטמפרטורה  בי   פני� ,    מכיל  סדרת  גרפי�38'  איור  מס 

.   וואט100החדר  לסביבתו  החיצונית  כפונקציה  של  הגובה  המנורמל  של  החדר  עבור  שט�  חו�  של  

בכל .    דקת  מדידה  אחתכל  הנקודות  על  הגרפי�  מייצגי�  הפרשי  הטמפרטורה  הממוצעי�  של

כאשר  רק  החלו   העליו   היה ,  הניסויי�  תחילה  החדר  היה  מאוורר  באוורור  ערבוב  במצב  מתמיד

' איורי�  מס.    החלו   התחתו   נפתח  בצורה  פתאומית  לגובה  מסוי�t=0בזמ   .  פתוח  והתחתו   סגור

38a  38  עדd  החלו    מדגימי�  את  התגובה  בזמ   של  הפרשי  טמפרטורה  כתוצאה  מפתיחתו  של

ערכי�  מתאימי�                                         ,  מ"  ס30  $מ  ו"  ס12,  מ"  ס4,  מ"  ס1:  התחתו   לגבהי�

ערכי�  שליליי�  של  הפרשי  טמפרטורה  נובעי�  מאות  .    בהתאמהR= 0.033, 0.133, 0.4, 1  $ל

 .הסיבות המוזכרות קוד�
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 .מעבר של פרופיל הפרשי טמפרטורה אנכיים כתוצאה מפתיחת חלון התחתוןתגובת . 38 איור

  

כמעט  לא )  R=0.033(  מראה  כי  פתיחתו  של  החלו   התחתו   לגובה  קט   38a'  איור  מס 

הפרש  הטמפרטורה  בי   פני�  לחו/  קט  .  משפיעה  על  פרופילי  טמפרטורה  תו�  כדי  תהלי�  המעבר

א�  צורת� ,  וספת  האוורור  הקטנה  דר�  הפתח  התחתו   עקב  ת1oC  $בכל  גובה  בשיעור  של  פחות  מ

  הפרש  הטמפרטורה  היה  קרוב  לאחיד R=0.033  $ב.  של  הפרופיל  לפני  ואחרי  הפתיחה  כמעט  זהי�
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בעוד  שגרדיאנט  יותר  חזק  נצפה  בגבהי� ,  z/HE ≤ 1 ≥ 0.8  $ו   z/HE ≤ 0.6 ≥ 0.3    בטווח  של  

פרופילי  טמפרטורה  נראי�  עדיי   כמו ,  ו פתח  התחתהא�  על  פי  שישנה  כניסת  אוויר  דר�  .  אחרי�

זה  אומר  שבמקרה  כזה  החדר  מאוורר  באופ   המשולב  של  האוורור  כלומר  שילוב .  באוורור  הערבוב

 . של אוורור ערבוב ואוורור דחיקה

ישנה  השפעה )  R=0.133(  מראה  כי  לפתיחה  גדולה  יותר  של  החלו   התחתו   38b'  איור  מס 

האפקט  הזה  מורגש  יותר  מהרצפה  עד  הגובה  של       .  פרטורהרבה  יותר  על  פרופיל  הפרשי  טמ

z/HE ≈ 0.6  ,בגרדיאנט  תלול  יותר  �  מראה 38c'  איור  מס.  במקו�  בו  גרדיאנט  אחיד  בקרוב  מוחל

וכתוצאה  מכ�  ישנו )  R=0.4(מ  "  ס12את  תהלי�  המעבר  אחרי  שחלו   התחתו   נפתח  לגובה  של  

. �  כדי  המעבר  מאוורור  ערבוב  לאוורור  משולבשינוי  משמעותי  יותר  בפרופילי  טמפרטורה  תו

כאשר                       ,  z/HE ≈ 0.9  -  וz/HE ≈ 0.35  $השפעה  רבה  על  פרופילי  טמפרטורה  נראית  ב

 .  נצפה שינוי קט  מאוד יחסית כפונקציה של הזמ z/HE ≈ 0.65 $ב

מה  שמרמז ,  38c'    מראה  תהלי�  דומה  מאוד  מהותית  לזה  שנראה  באיור  מס38d'  איור  מס 

.   משפיעה  בצורה  מעטה  על  דינמיקת  תהלי�  המעברR ≥ 0.4  $על  כ�  שפתיחת  הפתח  התחתו   ל

  נית   ללמוד  כי  פרופילי  הפרשי  טמפרטורה  מגיעי�  לשיווי  משקל  כבר 38'  מכל  הגרפי�  באיור  מס

 .  דקות מרגע הפתיחה של החלו  התחתו 5בער� אחרי 

 

 
 

 מצב מתמיד 5.3

 

 עי�הפרשי טמפרטורה ממוצ 5.3.1

 
  נמדדו  הפרשי  טמפרטורה  בי   מדידי�  פנימיי�  וחיצוניי�  כאשר  המערכת  הגיעה Rבכל  

. 39'  מוצגות  באיור  מסואז  חושב  ממוצע  לגובה  החדר  של  הפרשי�  אלה  ותוצאות  .  למצב  מתמיד

לנקודות ,  R  $במטרה  להמחיש  יותר  טוב  את  התנהגות  הפרשי  טמפרטורה  ממוצעי�  כתלות  ב

הגר�  מראה  כי  ככל .  ו  עקומות  מעריכיות  בשיטת  הריבועי�  הפחותי�מדודות  על  הגר�  הותאמ

הפרש  הטמפרטורה  הממוצע  בי   פני� ,  )וג�  שטחו(י  הגדלת  גובה  הפתח  התחתו   "ע,    עולהR  $שה

הפרש  טמפרטורה  ממוצע  בשיווי  משקל  עבור .  כצפוי,  החדר  לסביבה  יורד  בהתא�  לשיפור  האוורור

 . שוב כצפוי,  וואט100 $ ו300 וואט גדול יותר מאשר עבור 500
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הפרשי  טמפרטורה  ממוצעים  במצב  מתמיד  בשלושה  הספקים  שונים  של  גוף  החימום  כתלות .  39  איור
 . מספר ניסוייים שנערכו באותו הספק- N. בגובה פתח החלון המנורמל

 
 
 

 מהירות הזרימה דר$ פתח עליו� 5.3.2

 
. י  מהירות  בכיוו   הניצב  למישור  הפתח"ני  לפנימי  מוצגת  עהחלפת  אוויר  בי   אוויר  חיצו 

הפרופיל  האנכי  של  רכיב  הנורמאלי  של  מהירות  האוויר  דר�  פתח  העליו   במרכזו  מוצג  באיור    

מדידות  בכל  נקודה  המוצגת  על  הגר�  בוצעו  לאחר  שהמערכת .    וואט500  עבור  הספק  של  ,40'  מס

  מהירות  האוויר  מנורמלת  במהירות  אופיינית  להסעה .Rהיגיעה  לשיווי  משקל  בערכי�  שוני�  של  

  :$המוגדרת כ, חופשית

                           EC THgU ∆= α                                                                                           )27( 

  הפרש  טמפרטורה –  T∆  $שטות  התרמי  ומקד�  ההתפ  –  α,    מציי   תאוצת  כוח  הכובדgכאשר  

תוצאות  זהות  באופ   איכותי  התקבלו  ג�  עבור  שטפי .  HE,  חו/  ממוצעת  לכל  הגובה  של  החדר$פני�

 –)  vertical path length(בהתחשב  באור�  המסלול  האנכי  של  המכשיר  .    וואט300  $  ו100חו�  של  

 . מ" ס±2.9רחק אנכי של כל נקודת מדידה בגר� מייצגת מהירות ממוצעת על מ, מ" ס5.8
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הספק  גוף .    שוניםRבערכי  ,  פרופילי  מהירות  האוויר  מנורמלים  דרך  פתח  העליון  במצב  מתמיד.  40  איור
 . וואט500 –החימום 

 
זרימה  החוצה  מתרחשת  דר�  חלקו )  מעוי   מלא,  R = 0(  מראה  כי  באוורור  הערבוב  40  'איור  מס 

  דר�  אזור  התחתו   של  אותו –)  מהירות  שלילית(ואילו  זרימה  פנימה  ,  ח  העליו העליו   של  הפת

  הוא  ממוק�          R = 0האזור  בו  המהירות  מחליפה  סימ   הוגדר  כמישור  הניטרלי  ועבור  .  פתח

  גובה  הפתח             –  HV  $ו    אנכית  לאור�  הפחתההיא  קואורדינאט  ZVכאשר    ,  ZV/HV ≈ 0.62  $ב

כאשר  החלו   התחתו  .  ודגש  כי  פרופיל  המהירות  לא  סימטרי  יחסית  למישור  הניטרליי).  מ"  ס30(

פרופיל  המהירות  דומה  מאוד ,  )ריבועי�  מלאי�,  R = 0.133(מ  "  ס4לגובה  של  ,  פתוח  חלקית

במצב  זה  ג�  החלו  .  ZV/HV ≈ 0.43,    רק  ע�  מישור  ניטרלי  נמו�  יותרR = 0איכותית  לזה  של  

א�  בכל  זאת  ישנה  עדיי   כניסת  אוויר ,  אמור  להוביל  לאוורור  הדחיקההתחתו   פתוח  ומצב  כזה  

  האוורור  מתבצע  באופ   משולב  של  אוורור  ערבוב  ואוורור Rבער�  כזה  של  .  דר�  הפתח  העליו 

 . (combined mode ventilation)ודחיקה 

י� מיקומו  של  המישור  הניטרלי  ממש,  חלו   התחתו   נפתח  עוד  ועוד  לגובה  רב  יותרהככל  ש 

זרימה )  משולשי�  מלאי�,  R = 0.267(מ  "  ס8במצב  של  פתיחת  החלו   התחתו   לגובה  של  .  לרדת

החוצה  תופסת  את  רוב  הפתח  העליו   ורק  באזור  קט   מאוד  בתחתית  הפתח  העליו                          

)ZV/HV < 0.15  (אופ  כלומר  עדיי   אנו  נמצאי�  ב.  מתקיימת  זרימת  אוויר  פנימה  אל  תו�  המבנה

מה  שמוביל ,    רק  זרימה  החוצה  מתרחשת  בפתח  העליו R ≥ 0.333עבור  .  של  אוורור  משולב

זרימת  אוויר  פנימה  מתרחשת  דר�  הפתח  התחתו  .  למסקנה  כי  אוורור  הדחיקה  דומיננטי  בתהלי�

 .בלבד

  חושב  מתו�  פרופילי  המהירות Rמיקומו  של  המישור  הניטרלי  בערכי�  שוני�  של   

  מראה  את  מיקומו  המנורמל  של  המישור 41  'איור  מס.  40'  המוצגי�  באיור  מס  כמו  אלה,  האנכיי�
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  פרופילי  המהירות  עבור  שטפי  חו� 121  $  שחושב  מR  כפונקציה  של  Znp/HV,  הניטרלי  בפתח  העליו 

כמה  נקודות  מדידה  יוצאות  דופ   הוצאו  מ   הגר�  כיוו   שה   הושגו .    וואט500  $  ו300,  100של    

ורת  הסביבה  הייתה  גדולה  משמעתית  מטמפרטורת  הסביבה  הממוצעת בניסויי�  בה�  טמפרט

 Znp/HV ≈ 0.6   $  המבנה  מתאוורר  באוורור  הערבוב  וR = 0כאשר  .  בשאר  הניסויי�  הנידוני�  כא 

מיקומו  של  המישור ,    עולהRאבל  כאשר  החלו   התחתו   נפתח  והער�  של  .  עבור  כל  שטפי  החו�

  קיימת  ג� Rבתחו�  זה  של  ערכי  הביניי�  של  .  קירובב,  Rהניטרלי  יורד  בצורה  ליניארית  ע�  

ישנה ,  באותה  שעה,  א�  ג�,  )הדבר  נלמד  בעזרת  הדמיה  בעש (כניסת  אוויר  דר�  פתח  התחתו   

  בי   אוורור הקיימת  אינטראקצי,  לפיכ�.  זרימה  פנימה  דר�  האזור  התחתו   של  הפתח  העליו 

 . אוורור משולבערבוב לאוורור דחיקה וכתוצאה מכ� המבנה מאוורר באופ 

  שמעליו  אי   כבר  זרימת  אוויר  פנימה R  ממחיש  כי  קיי�  תחו�  קריטי  של  41'  איור  מס  

, 41'  בהתא�  לאיור  מס.  Znp/HV = 0:  כלומר  הגובה  של  מישור  הניטרלי  הוא  ,  דר�  הפתח  העליו 

   ער� מציי,  R ≅ 0.27  $הגבול  התחתו   הנמצא  ב.  R ≅ 0.53  $הגבול  העליו   של  אותו  תחו�  נמצא  ב

או  אופ   חדש  של )  R = 0(  אוורור  הערבוב  הטהור  –שמתחתיו  שני  אופני  האוורור  יכלי�  להתקיי�  

  אוורור  הערבוב  ואוורור R < 0.27 > 0מכא   נית   לראות  כי  עבור  .    אוורור  משולב–אוורור  

      אוורור  משולב  –י  כ�  יוצרי�  אופ   חדש  של  אוורור  "הדחיקה  נכנסי�  לאינטראקציה  ביניה�  וע

)new combined ventilation mode  .(    0.53עבור < R ≤ 1בעוד ,    אוורור  הדחיקה  הוא  הדומיננטי

  או  אוורור  המשולב  או  אוורור  הדחיקה $אחד  משני  הסוגי�  ,  R ≤ 0.53 ≥ 0.27,  שבתחו�  הביניי�

ר או  אוורור  המשולב  או  אוורו(בתחו�  הזה  הופעתו  של  אופ   אוורור  מסויי�  .  עשויי�  להתקיי�

כלומר  כל  הפרעה  קטנה  או  שינוי  קט   בתנאיי ,  מתופעת  ביפורקציה,  ככל  הנראה,מושפע  )  הדחיקה

כפי  שנראה  באיור  ,  R ≤ 0.53 ≥ 0.27,  הניסוי  עלולי�  להשפיע  על  אופ   אוורור  בתחו�  הביניי�

נצפתה ,  בתחו�  הביניי�,  בשט�  הציפה  תלות  חלשה  מאוד  של  גובה  המישור  הניטרלי.  41'  מס

 . י�בניסוי

  של  גובהו  של י  הער�  התיאורט  מסמני�  את41'  באיור  מס  �  המקווקווי�שני  הקווי 

  עבור Fitzgerald and Woods (2004)המבוסס  על  שני  מודלי�  תיאורטיי�  של  ,  המישור  הניטרלי

הנבחר  לצור�  חישוב  במודל  הוא )  discharge coefficient(מקד�  פריקה  .  שניי�  ושלושה  פתחי�

ומקד�  הסחיפה                                   ,  )Linden et al., 1990(פתח  ע�  מסגרת  דקה  טיפוסי  ל,  0.5

)entrainment coefficient  (  מודל  ע�  שני  פתחי  אוורור  מציג .  כפי  שמופיע  במאמר,  0.102הוא

, במודל  ע�  שלושה  פתחי�.  פתח  התחתו   וזרימה  החוצה  דר�  הפתח  העליו הזרימה  פנימה  דר�  

המאפשר  ג�  הוא )  בי   שני  החלונות(ישנו  פתח  שלישי  נוס�  באזור  האמצעי  של  החדר  ,    זאתלעומת

בעבודה  הנוכחית  פתח .  כניסת  אוויר  אל  תו�  המבנה  מכיוו   שמיקומו  מתחת  למישור  הניטרלי

דרכו  מתבצעת  זרימת  אוויר  פנימה  כאשר ,  י  האזור  התחתו   של  הפתח  העליו "שלישי  זה  מיוצג  ע

מאחר  ושטחי�  של  אזור  התחתו   ואזור  העליו   בפתח  העליו  .  אופ   המשולבהחדר  מאוורור  ב

 .החישוב נעשה באמצעות איטרציות, משתני� ע� שינוי בגובה מישור הניטרלי
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בהספקים  של  גוף  חימום ,    שוניםRמיקומו  של  מישור  הנייטרלי  בפתח  העליון  כתלות  בערכי  .  41  איור
 ) .19 (–) 5( משוואות –וים מקווקוים מציינים את חיזוי התיאורטי קו. שונים

   

ל  לבי   הניסויי� "התאמה  טובה  באופ   איכותי  נצפתה  בי   שני  המודלי�  התיאורטיי�  הנ 

שתי  העקומות  חותכות  את ,  יתרה  מזאת.  מה  שתומ�  בקיו�  אופ   האוורור  המשולב,  המוצגי�  כא 

מה  שמתאי�  לגבול  העליו   של  התחו�  הקריטי ,  R ≅ 0.57  $  בער�  ב41'  הציר  האופקי  באיור  מס

ההבדל  הכמותי  בי   הניסויי�  למודלי�  נית   ליחס  לעובדה  כי .  המוזכר  קוד�,  )R)  ≅ 0.53של  

, בניגוד  לניסויי�,  כיוונית  בלבד$המודלי�  מתארי�  פתחי�  קטני�  וצרי�  המאפשרי�  זרימה  חד

 .גזירה בי  שני זרמי� מנוגדי�כיוונית ע� $בה� בפתח העליו  קיימת זרימה דו

 

 

 

 וקטורי מהירות ממוצעת 5.3.3

 

המתייחסת  לזרימה  דר�  הפתח  היא  מציאת  כיווני  הזרימה ,  אחת  התוצאות  המעניינות

או  במילי�  אחרות  זוויות  כניסת  האוויר  פנימה  אל  תו�  החדר  וזוויות  היציאה  ממנו  לאור� ,  דרכו

נית   לראות  את  וקטורי  המהירות  באמצע  רוחב   42'  באיור  מס.  יחסית  למישור  החלו ,  גובה  הפתח

כל  הניסויי�  כא   בוצעו  כאשר  הספק  מקור .  הפתח  לאור�  גובהו  במישור  הניצב  למישור  הפתח

 . וואט500החו� היה 
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  . י קו אנכי עבה"פתח מיוצג ע. במישור מאונך לפתח,  שוניםRווקטורי המהירות עבור ערכי . 42 איור

 

, R=0  ,R=0.133  –)  יחס  הגבהי�  של  הפתחי�  (R  ערכי�  של  4בגר�  מוצגי�  תוצאות  עבור  

R=0.267  ,R=1  .מציג  את  הוקטורי�  במישור    42'  איור  מסY-Zמערכת .    המאונ�  למישור  הפתח

כל  סט  של  ווקטורי�  נמדד .  27,  26'  מסל  בהתא�  למתואר  באיורי�  "הקואורדינטות  באיור  הנ

כל  המהירויות  מוצגות .  Rיגיעה  למצב  של  שיווי  משקל  בערכי�  שוני�  של  לאחר  שכל  המערכת  ה

יציי   ג� ).  27(כמוגדר  במשוואה  ,  UCי  מהירות  האופיינית  עבור  הסעה  טבעית  "בצורה  מנורמלת  ע

איור .    וואט  של  מקור  החו�100  $  וואט  ו300כי  תוצאות  זהות  איכותית  התקבלו  עבור  הספקי�  

מתרחשת  דר�  חלקו  העליו  )  ווקטורי�  מופני�  ימינה(מה  החוצה  מראה  שזרי)  R=0  ('  א42'  מס

כפי ,  דר�  חלקו  התחתו   של  הפתח)  ווקטורי�  מופני�  שמאלה(כאשר  זרימה  פנימה  ,  של  הפתח

  החידוש  המוצג  לראשונה  במחקר  זה  מתבטא  בזה ,יחד  ע�  זאת  .5.3.2שכבר  תואר  בפרק  

הטיה  זאת  של  הזרימה  ניתנת .  ר  האופקישווקטורי  הזרימה  פנימה  והחוצה  נטויי�  יחסית  למישו

כלומר  האוויר  הח�  אשר  זור�  החוצה  אל ,  י  אפקטי�  של  כוחות  הציפה  על  הזרימה"להסבר  ע

עולה  כלפי  מעלה  ואילו  האוויר  הקר  החיצוני  אשר  זור�  פנימה  אל  תו� ,  האוויר  החיצוני  הקר

 .  יורד לכיוו  האוויר הח� הנמצא בתו� המבנה, החדר

מקבלי�  תוצאה  דומה ,   )R=0.133  ('  ב42'  איור  מס  $חתו   פתוח  מעט  כאשר  הפתח  הת

  קיי�  כבר  אופ   משולב  של Rבער�  כזה  של  .    דומה  של  ווקטורי  המהירותה  ע�  נטייR=0  $לזו  שב

ג�  כא   רואי�  בבירור .  5.3.2כפי  שמופיע  בפרק  ,  )אוורור  ערבוב  ואוורור  דחיקה  ג�  יחד(הזרימה  

האוויר  גדל  על  חשבו   האזור  התחתו   של  זרימה  פנימה  וזאת  עקב כי  האזור  העליו   של  יציאת  

 . ירידה קטנה של המישור הניטרלי

הזרימה  החוצה  תופסת  יותר ,  )R=0.267, R=1(ככל  שהפתח  התחתו   נפתח  יותר  ויותר  

. '  ד$ו'    ג41נית   לראות  זאת  באיורי�  .  מקו�  בפתח  העליו   כיוו   שהמישור  הניטרלי  ממשי�  לרדת

התהלי�  הזה  המהירות  החוצה  גדולה  בערכה  המוחלט  ואילו  הזרימה  פנימה  קטנה תו�  כדי  

גידול  במהירות  הזרימה  החוצה  מבטא  שיפור  בקצב  האוורור  כאשר .  ומשתווה  כמעט  לאפס

u/Uc = 0.25 
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מתרחש  תהלי�  המעבר  מאוורור  ערבוב  לאוורור  הדחיקה  דר�  האופ   של  אוורור  משולב  בו  כניסת 

 . האוויר מתרחשת ג� דר� הפתח תחתו 

  זווית  הנטייה  כלפי  מישור  האופקי  של  ווקטורי Rנית   להבחי   כי  בערכי�  גדולי�  של  

.   גדולי�  האוויר  אשר  יוצא  מ   החדר  יחסית  קרRמכא   נית   להסיק  כי  בערכי  .  המהירות  קטנה

המסקנה  הזאת  תואמת  לחלוטי   את  תוצאות  ממדידת  הפרשי  טמפרטורה  בי   פני�  החדר 

 ).39' ראה איור מס (R $ ממוצע יורד ע� עליה ב הפרש טמפרטורה–לסביבתו 

על  מנת  לאמת  את  התוצאות  האלה  בוצעו  הדמיות  ע�  עש   אשר  הראו  בצורה  ברורה  את 

 .קיו� הנטייה של ווקטורי המהירות יחסית למישור האופקי בזרימה דר� הפתח

 

 עוצמת הטורבולנציה 5.3.4

 
) R.M.S. – root-mean-square(עוצמת  הטורבולנציה  מוגדרת  כשורש  ממוצע  הריבועי�  

וקטור  המהירות  הרגעי .  של  מהירות  בפרק  זמ   נתו   מחולקת  במהירות  ממוצעת  באותו  פרק  זמ 

ה  Y  $  וXכאשר    (X, Y ,Z  בכיווני�  היכול  להיות  מפורק  למרכיבי�  של  ממוצע  והטורבולנצי

 ):26' ראה איור מס,  קואורדינאטה אנכית– Zקואורדינטות אופקיות ואילו 

                         ui = Ui + u'i)                                                                                           28( 

  רכיב  טורבולנטי  שלה –  u'i,    מהירות  המקומית  הממוצעת  בכל  גובה  לאור�  הפתח–  Uiכאשר  

ui,  של  כל  רכיב  המהירות)  R.M.S(שורש  ממוצע  הריבועי�  .  Z  $  וX  ,Y  מייצג  iואינדקס  
rms  , מוגדר

עוצמת  הטורבולנציה ,  במילי�  אחרות,      של  המהירות  מנורמלת  או.ui  .R.M.Sכסטיית  התק   של  

  :$מוגדרת כ

                                    Ui /  Ii = ui
rms                                                                       )                   29( 

  מציגי�  פרופילי�  אנכיי�  של  מהירות  הממוצעת  ועוצמת  הטורבולנציה 43a-43dאיורי�   

 יחס  גובה  פתיחת  החלו   (R  ערכי�  שוני�  של  4  $של  רכיב  המהירות  מאונ�  למישור  הפתח  ב

הגרפי�  מראי�  בצורה  ברורה  ביותר  כי  לעוצמת ).  התחתו   לגובה  פתיחת  החלו   העליו 

  בי   האוויר  הנכנס  לאוויר הרבולנציה  ערכי�  מכסימאליי�  בגובה  הפתח  בו  ישנה  אינטראקציהטו

  היו RMSיש  לציי   שערכי�  המוחלטי�  של  .  המישור  הניטרליכלומר  בגובה  ,  היוצא  דר�  החלו 

באזור  המישור ,  אבל  חלוקה  שלה�  במהירות  שקרובה  לאפס,  כמעט  אחידי�  לאור�  הפתח

. 43'  כפי  שנראה  באיור  מס,  כסימו�  בפרופילי  עוצמת  הטורבולנציהנתנה  נקודת  מ,  הנייטרלי

ממצא  זה  מראה  כי  ג�  באזור  שבו  מהירות  הממוצעת  קרובה  לאפס  היה  ייצור  גבוה  יחסית  של 

תוצאה .  כפי  שיוסבר  בהמש�,  עקב  גזירה  קיימת  באזור  זה,  ככל  הנראה,  טורבולנציה  וזאת

עוצמת  הטורבולנציה  המכסימאלית )  R=0  ,R=0.133  ,R=0.267(  הקטני�  מאחד  Rבערכי�  של  

כאשר ).  R=0.267  (0.1  $ו)  R=0(  ,0.4)  R=0.133  (0.6מופיעה  בגובה  מנורמל  של  פתח  העליו   של  

R=1)  זרימת  האוויר  החוצה  מ   החדר  מתרחשת  דר�  פתח  העליו   כולו  וכתוצאה )  אוורור  הדחיקה

ימו�  מקומי  של  עוצמת ואז  לא  נצפה  מקס,  מכ�  מישור  הניטרלי  נמצא  מתחת  לפתח  זה

יכולה  לשמש  אותנו  כלי  שימושי  ומעשי  לזיהוי ,  לפיכ�,  עוצמת  הטורבולנציה.  הטורבולנציה  בפתח

 . של המישור הניטרלי) גובהו(מקומו 
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  ריבועים  ריקים  ועוצמת -)  רכיב  מאונך  למישור  הפתח(פרופילי  מהירות  הממוצעת  .  43 איור
ערכים  של  מהירות  מוכפלים .    ריבועים  מלאים–תואמת  את  מהירות  הממוצעת    הטורבולנציה
קו  אנכי  מראה  את ).  פנימה(מייצגים  זרימה  החוצה  )  שליליים(ערכים  חיוביים  .  5בפקטור  

 . מישור הפתח

  

  מרמזי�  כי  המישור  הניטרלי  קשור  לנקודת  הפיתול 43a-43dפרופילי  מהירות  הממוצעת  באיורי�  

הערבוב           בצורה  דומה  כמו  בשכבת  ,  Kelvin-Helmholtz  יציבות  של  אשר  מובילה  לאי

(Brown et al., (1974))  .הערבוב  אי  יציבות  זו  מובילה  ליצור  של  מערבולות  גדולות  אשר בשכבת  

מערבולות  אלה .  דר�  שכבה  זו)  טמפרטורה,  לדוגמה(שולטות  במעבר  אנכי  של  מומנטו�  וסקלרי�  

 . וצמה הטורבולנטית הגבוהה שנמצאה באזור הזה של הפתחה� ככל הנראה הסיבה לע
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 ספקטרו� המהירות 5.3.5

 
  דקות 2הספקטרו�  של  רכיב  המהירות  המאונ�  למישור  הפתח  חושב  בעזרת  נתוני�  של  

  הר/ 10בקצב  של  )  Sonic anemometer(רוח  סוני  $י  מד"הנתוני�  נדגמו  ונרשמו  ע.  מדידה  רצופות

  דקות  חולקה  לשלוש  תת  קבוצות 2  כל  קבוצת  הנתוני�  של  .  דגימות  במש�  שתי  דקות1200  –

הספקטרו�  חושב  עבור  כל  תת  קבוצה  כזאת  ונלקח  ממוצע .    דגימות400כל  אחת  בעלת  ,  עוקבות

של )  0.5<(בחלק  ממישור  של  הפתח  נצפו  ערכי�  גבוהי�  יחסית  .  של  שלושת  התוצאות  האלה

פות  של  הנחת  טיילור  על            מה  שמלמד  על  אי  תק)  43'  איור  מס(עוצמת  הטורבולנציה  

"frozen turbulence"  . לכ   ההצגה  של  ספקטרו�  כפונקציה  של  תדירות  עדיפה  על  פני  הצגה

 . כפונקציה של מספר גל

מוצגת )  0.9  $  ו0.3גובה  מנורמל  של  (דוגמת  הספקטרו�  בשני  גבהי�  שוני�  בפתח  העליו   

ישנה   ZV/HV = 0.3בגובה  של  )  ורור  הערבובאו  (R=0יצוי   כי  עבור  .  R=0  עבור  44'  מסבאיור  

 .  זרימה החוצה מ  החדר– ZV/HV = 0.9כניסת אוויר דר� הפתח העליו  ואילו עבור 
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פיפות  האנרגיה  הספקטרלי  של  זרימת  האוויר  במאונך  למישור  הפתח  בשני  נקודות  בגבהים צ.  44 איור
. Zv/Hv = 0.9  -קו  מלא  ,  Zv/Hv = 0.3  -קו  מקווקו  .  בובבאוורור  ער,  שונים  באמצע  החלון

 . 2.17- - ו2.77-קווי מגמה ישרים עם שיפועים של 

 
עוצמת  האנרגיה  גדלה  ע�  עלייה  במהירות  האוויר תדירויות  נמוכות  היו  הכי  אנרגטיות  ו

ירות   היא  תד  fכאשר  ,  E(f) ∝ (f)-n    $  ע�  התדירות  בהתא�  לדוע�הספקטרו�  .  כצפוי,  הממוצעת
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קצב  הדעיכה  נקבע  בעזרת  קו  מגמה  מעריכי  על  נתוני�  של .    מציי   קצב  דעיכהn-  $ו)  בהר/(

ור       במערכת  קואורדינטות  לוגריתמיות  של  אי(ספקטרו�  באזור  בו  הדעיכה  קבועה  ואחידה  

ולכ  .    בהתאמה2.17-  $  ו2.77-היו      ZV/HV = 0.9  $    וZV/HV = 0.3  $קצבי  הדעיכה  ב).  44'  מס

נית   לראות  זאת  ג� .  בגובה  פתח  גדול  יותר)  בערכו  המוחלט(  כי  קצב  הדעיכה  קט   יותר  נראה

  אשר  מראה  את  קצב  הדעיכה  של  הספקטרו�  כפונקציה  של  המיקו�  בפתח  עבור 45'  באיור  מס

א�  על .  2.69-כאשר  הממוצע  הוא  ,  3.94-  $  ל1.3-קצב  הדעיכה  משתנה  בי   .  Rארבעה  ערכי�  של  

מגמה  כללית  של  הקטנת  קצב  הדעיכה  ע�  עליה  בגובה  החלו   נצפתה ,  זרותפי  שהתוצאות  די  מפו

כאשר  דר�  כל  החלו  ,  )אוורור  הדחיקה  (R=1המגמה  הזאת  בעיקר  ניכרת  בתוצאות  עבור  .  בברור

 . העליו  מתרחשת זרימה החוצה
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של  הפתח  בארבעה  ערכים    שונים קצב  הדיכה  של  ספקטרום  האנרגיה  כפונקציה  של  הגובהש  .  45 איור
 .Rשל 

  

הערכי�  הקטני�  של  קצב  הדעיכה  בחלקו  העליו   של  הפתח  יכולי�  לנבוע  מצורתו  של 

קצה  התקרה ,  בעצ�,    העליו   של  הפתח  העליו   הואהקצה,  )24'  איור  מס(כזכור  .  קצה  הפתח

  הקצה .בעוד  שהקצה  התחתו   של  אותו  פתח  הוא  חלק  מקיר  קדמי  אנכי,  האופקית  השטוחה

אשר  יוצר  הפרעה  בזרימה  ומייצר  מערבולות )  חלק  מפתח  חד(התחתו   מתפקד  כמדרגה  חדה  

בחלקו  העליו   של  החלו   ההפרעה  לזרימה  קטנה  בהרבה .  קטנות  בזרימת  אוויר  העוברת  דרכו

  תוצאות  דומות  של   הראוChen  $  וJiang (2003).  בגלל  הזרימה  החלקה  לאור�  התקרה  האופקית
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י "ה�  הציגו  ספקטרו�  של  זרימה  טורבולנטית  בפתח  במבנה  המאוורר  ע.  ו�התנהגות  הספקטר

לדלת  היה  קצה  חד  בחלק  העליו   אשר .  דלת  וחלו :  אוורור  מושרה  ציפה  עבור  שני  סוגי  הפתחי�

. יצר  הפרעה  לזרימה  והזיז  את  שיא  הספקטרו�  לתדירויות  גבוהות  וג�  יצר  קצב  דעיכה  גבוה

תה  שו�  הפרעה  לזרימה  ואז  האוויר  נכנס  אל  תו�  החדר  בצורה בניגוד  לזה  בתחתית  הדלת  לא  היי

מצד .  חלקה  וכתוצאה  מכ�  לא  היה  שינוי  בשיא  הספקטרו�  ולא  נראה  שו�  שינוי  בקצב  הדעיכה

לחלו   היו  קצוות  חדי�  ג�  בחלקו  התחתו   וג�  בחלקו  העליו   אשר  גרמו  להזזת  השיא ,  שני

 .  העליו  והתחתו –הקצוות לתדירויות גבוהות ולקצבי הדעיכה גדולי� בשני 

בתנאי  שהמערבולות  קטנות )  Reynolds number(בערכי�  גדולי�  של  מספר  ריינולדס   

בתנאי�  אלו ".  איזוטרופיה  מקומית"נית   להניח  ,  הומוגניות  מרחבית  בזרימה$בהשוואה  לכל  אי

המוצגי�  כא  בניסויי�    .נית   לצפות  כי  הספקטרו�  של  קולמוגורוב  יתקיי�  אפילו  בזרימות  גזירה

היה  בסדר  גודל  של  אלפי�  שנחשב  לקט  ,  מבוסס  על  סקלת  מערבולות  הגדולות,  מספר  ריינולדס

  באופ   כללי  גדול  יותר  מאשר  הער�  קלאסי  של 45'  באיור  מסולכ   קצב  הדעיכה  המופיע  .  יחסית

  נית  .Inertial subrangeעבור  )  Kolmogorov-Obukhov  ($  -5/3)  = -1.67(אובוכוב  $קולמוגורוב

,                   לדוגמא.  זרימה  מושרת  ציפה  טיפוסיתבי  מספר  ריינולדס  נמו�  "להסביר  זאת  ע

Shang (2001)  and  Xia,הראו  כי ,    אשר  חקרו  הסעה  טבעית  טורבולנטית  בתו�  חלל  הפנימי

  ציפה  מגדיל  את  קצב  הדעיכה  של  ספקטרו�  הטורבולנציה    תהמעבר  מסקלה  אינרטית  לסקאל

קרוב  יותר )  2.69-ממוצע  של  (קצב  הדעיכה  אשר  התקבל  במחקר  זה  ).  2.2- =  (11/5-  $  ל 1.35-  $מ

 . וזה מדגיש את תפקידה המשמעותי של הציפה, לער� השני מאשר לראשו 

 

 

 פילוג הטמפרטורה בפתח העליו� 5.3.6

 
מד  הרוח  בכל  נקודה  את  הטמפרטורה  הקולית         מודד  ,  בנוס�  לרכיבי  המהירות

(Sonic temperature) . הקשר בי  טמפרטורה זו(Ts) לטמפרטורת האוויר (T) נתו  לפי:  

                    )51.01/( ω+= STT                  )           30             ( 

מדידות  אלו  נערכו .  אוויר'  אדי  מי�  לגר'    הוא  יחס  הלחות  המבוטא  ביחידות  של  גרωכאשר  

במצב  זה  נית  .    לחות  יחסית60%  –    ו  16°С  $  טמפרטורה  ולחות  אוויר  של  כ  בחודש  ינואר  בתנאי

נית   להמיר  את  הטמפרטורה )  28(י  שימוש  בנוסחה  "  וע0.007לבחור  ער�  מייצג  של  יחס  הלחות  של  

 .  הקולית לטמפרטורת אוויר

 פילוג  אנכי  של  ההפרש  בי   טמפרטורת  האוויר  לאור�  הפתח  העליו   לבי   הטמפרטורה  מחו/

  אפשר R<1שלושה  פרופילי�  עבור  .R  עבור  ארבעה  ערכי�  שוני�  של  46'  לחדר  נראה  באיור  מס

קטעי�  עליו   ותחתו   בה�  הפרש  טמפרטורה  כמעט  אחיד  לגובה  וקטע :  לחלק  לשלושה  קטעי�

קטע  תחתו   בגר�  מייצג  זרימת  האוויר  פנימה  אל .  אמצעי  בו  ישנו  גרדיאנט  טמפרטורה  משמעותי

הקטע  העליו   מייצג  את .  מפרטורת  האוויר  הנכנס  זהה  לטמפרטורת  הסביבהתו�  החדר  ולכ   ט

האזור  ע�  גרדיאנט .  כאשר  הוא  ח�  משמעותית  מאוויר  החיצוני,  אוויר  הזור�  החוצה  מ   החדר

  הנכנס  הקר  והיוצא –טמפרטורה  גדול  מייצג  את  שכבת  הערבוב  בי   שני  זורמי�  מנוגדי�  בכיוונ�  
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ני   לראות  ג�  כי  שכבת  הגרדיאנט  יורדת .  בטמפרטורה  לגובה  הפתחתו�  כדי  שינוי  הדרגתי  ,  הח�

 R=1עבור  .  40'  בהתאמה  מלאה  ע�  ירידת  מישור  הנייטרלי  אשר  נראה  באיור  מס,  R  $ע�  עלייה  ב

רק  זרימה  החוצה  מתקיימת  דר�  פתח  העליו   ואז  כל  הפרופיל  מייצג  אוויר  ע� )  אוורור  דחיקה(

האזור :  במצב  הזה  רק  שני  אזורי�  נראי�  בגר�.  יצוניתטמפרטורה  גבוהה  יותר  מ   הסביבה  הח

ואזור  ע�  גרדיאנט  טמפרטורה  אשר  מגיע  עד ,  העליו   ע�  פרופיל  הפרש  טמפרטורה  אחיד  בקירוב

 . לתחתית של פתח העליו 
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 . שוניםRפרופילי הפרש הטמפרטורה בפתח עליון עבור ערכי . 46 איור

  

 

 מולציות נומריות השוואה ע� סי 5.3.7

 
במסגרת  שיתו� ,  גרמניה,  י  חוקרי�  מאוניברסיטת  דרזד "סימולציות  נומריות  נערכו  ע

  עבור  זרימה  לא  דחיסה  משמשות Reynolds-Averaged Navier-Stokesמשוואות  .  פעולה  מדעי

על  מנת  לתאר  את  שדה  טמפרטורה  נעשה  שימוש .  כמשוואות  בסיסיות  בחישובי�  של  שדה  זרימה

אפקט  הציפה  נלקח  בחשבו   באמצעות  קירוב .  אוזוטרמיות  $את  אנרגיה  עבור  בעיות  הלאבמשוו

Boussinesq.  

, התוצאות  שהתקבלו  עד  עכשיו  ה�  שנוי  טמפרטורה  בזמ   מרגע  הפעלת  חימו�  בחדר  

 47'  באיור  מס.    אוורור  דחיקה  ואוורור  הערבוב–  וואט  עבור  שני  אופני  האוורור  300בהספק  של  

כל .  את  ההשוואה  בי   הסימולציה  הנומרית  לתוצאות  הניסיוניות  של  אוורור  הדחיקהנית   לראות  

).   ניסויי�–קו  שחור  ,    סימולציה–קו  כחול  (גר�  באיור  מייצג  טמפרטורה  בגובה  שונה  מהרצפה  

 48'  באיור  מס.  מהאיור  נראה  כי  ישנה  התאמה  טובה  מאוד  בי   הסימולציה  לניסויי�  מעשיי�

כא   ההתאמה  בי   הניסויי� .  באוורור  ערבוב  בהשוואה  לניסויי�רואי�  את  הסימולציה  

י  בחירה  לא  מתאימה  של  תנאיי  גבול "נית   להסביר  זאת  ע.  לסימולציה  הנומרית  לא  כל  כ�  טובה

  בכל  אופ   התוצאות  מסימולציה  ה�  עדיי   ראשוניות  ונית   לשפר� .עבור  סימולציה  הנומרית
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ר  דחיקה  וג�  באוורור  ערבוב  מתאימה  באופ   איכותי ג�  סימולציה  באוורו,  יחד  ע�  זאת.  בעתיד

 . לניסויי�) צורות הפרופילי�(
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 סיכו� ומסקנות 6

 
 :מעבודה ניסיונית זו נית  להסיק את המסקנות הבאות 

 ה  הערבוב  והדחיקה  נכנסי�  לאינטראקצי–  צורות  האוורור    שתיR < 0.27 > 0כאשר   •

  אוורור  הדחיקה R ≤ 1 > 0.53עבור  .  אוורור  משולב–ביניה�  ויוצרי�  אופ   אוורור  חדש  

עשוי  להתקיי�  או  האוורור ,  R ≤ 0.53 ≥ 0.27,  ואילו  בתחו�  הביניי�,  הוא  הדומיננטי

 . המשולב או אוורור הדחיקה

מאשר ,  שי  טמפרטורה  גדולי�  יותר  בי   פני�  החדר  לסביבהאוורור  הערבוב  מלווה  בהפר •

 . אוורור הדחיקה

הפרשי  הטמפרטורה  הממוצעי�  בי   פני�  לחו/  יורדי�  בצורה  מונוטונית  ע�  עליה  בערכי  •

הפרשי  טמפרטורה  הכי  גדולי�  נגרמי�  כתוצאה  משט�  חו�  גבוה  יותר  של  גו� .  R  $ה

 .כצפוי, החימו�

יר  דר�  פתח  העליו   מהירה  יותר  מאשר  תגובת�  של תגובת  המעבר  של  מהירות  האוו •

 .הפרשי הטמפרטורה לאותו המעבר

 .י זרימה מושרת ציפה תלויה באופ  האוורור"זרימת אוויר במבנה המאוורר ע •

וקטורי  המהירות  הממוצעת  של  כניסת  האוויר  ויציאתו  דר�  הפתח  העליו   נמצאי�  •

כאשר ,  באוורור  הדחיקה.  הציפה  יחסית  למישור  האופקי  וזאת  עקב  האפקט  של  הבנטיי

הווקטורי�  הופכי�  ליותר ,  הפרשי  הטמפרטורה  בי   פני�  החדר  לסביבתו  יחסית  קטני�

 . מקבילי� למישור האופקי

לעוצמת  הטורבולנציה  המנורמלת  לפי  מהירות  ממוצעת  מקומית  יש  מכסימו�  מקומי  •

ונוצרת  שכבת   ע�  אוויר  הנכנס  הבגובה  בו  האוויר  הזור�  החוצה  נמצא  באינטראקצי

 .גזירה

מיקומה  של  עוצמת  הטורבולנציה  המכסימלית  נמצא  בהתאמה  טובה  ע�  מיקומו  של  •

 . המישור הניטרלי בפתח העליו 

קצב  הדעיכה  של  ספקטרו�  הטורבולנציה  בזרימה  דר�  הפתח  באופ   כללי  גדול  יותר  •

אלה  ה�   הדעיכהקצבי  ה.  עבור  זרימה  איזוטרופית)  5/3-(  של  קולמוגורוב  הדעיכהמקצב  

מה  שאומר  שציפה  משפיעה  לא  רק  על  הנטייה  של ,  אופייניי�  לזרימה  מושרת  ציפה

 .ווקטורי מהירות הממוצעת אלא ג� על מאפייני� טורבולנטיי� של הזרימה

פילוגי�  אנכיי�  של  הטמפרטורה  לאור�  הפתח  העליו   מראי�  כי  האוויר  היוצא  באזור  •

יבה  ואילו  האוויר  הנכנס  באזור  התחתו  העליו   של  הפתח  העליו   ח�  יותר  מאוויר  הסב

 . כצפוי, של הפתח העליו  הוא קרוב לטמפרטורת הסביבה
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 סיכו�

 

בעבודה  זו  נחקר  בצורה  יסודית  אוורור  טבעי  מושרה  ציפה  בחדר  בסקלה  גדולה  ע�  שני  

בשלב  ראשו   נלמדה  התנהגות  המערכת  במצב  מתמיד  בשני  אופני  האוורור .  פתחי  אוורור  אנכיי�

נחקרו  תהליכי  המעבר  מאופ  ,  בהמש�.    אוורור  דחיקה  ואוורור  ערבוב–הידועי�  והבסיסיי�  

תו�  כדי  לימוד  האופני�  הבסיסיי�  ותהלי�  המעבר  התגלה  כי  במצבי� .  אוורור  אחד  לשני

בו  תיתכ   אינטראקציה  בי   שני ,    אוורור  משולב–מסוימי�  יכול  להתרחש  אופ   אוורור  חדש  

  בי   אוורור  ערבוב  לבי   אוורור  דחיקה  נלמדה  באמצעות  פתיחת  הפתח ההאינטראקצי.  האופני�

תהלי�  המעבר .  כאשר  הפתח  העליו   נשמר  במצב  קבוע  של  פתיחה  מלאה,  התחתו   לגבהי�  שוני�

י  ביצוע  ניסויי�  בחדר  בסקלה  גדולה "בי   שני  אופני  אוורור  וג�  המצב  המתמיד  נלמדו  ביסודיות  ע

לסביבה ,  בגבהי�  שוני�,  דות  הפרשי  טמפרטורה  בי   פני�  המבנההניסויי�  כללו  מדי.  במחקר  זה

בעבודה  הנוכחית .  החיצונית  ומדידות  שלושת  רכיבי  מהירות  זרימת  האוויר  דר�  הפתח  העליו 

פילוגי  טמפרטורה  בתו� :  נחקרו  ואופיינו  רוב  הגדלי�  הפיסיקליי�  המאפייני�  אוורור  טבעי  כמו

עוצמת  הטורבולנציה  וספקטרו� ,    מימדי  בפתח  העליו שדה  הזרימה  התלת,  החדר  ובפתח  העליו 

י  ראיית  הזרימה  באמצעות  עש   ובאמצעות "כל  הממצאי�  אומתו  באופ   איכותי  ע.  המהירות

תוצאות  המחקר  הוצגו  בשני  כנסי�  ובמאמר  בכתב  עת .  תוצאות  ראשוניות  מסימולציות  נומריות

 .מדעי בינלאומי

נית   ורצוי  להרחיב  את ,  ר  הנוכחי  הוסגולמרות  שכל  המטרות  שהצבנו  לפנינו  במחק 

אחת  האפשרויות  להמש�  המחקר .  המחקר  ולהעמיק  את  הידע  באוורור  טבעי  במחקרי�  עתידיי�

. י  סימולציות  נומריות"היא  אפיו   שדה  הזרימה  בתו�  המבנה  המאוורר  ה   בצורה  ניסיונית  וה   ע

כוו   מחקר  חשוב .  �  בתו�  החדרמידע  זה  חיוני  להבנה  יסודית  של  תהלי�  האוורור  והתפלגות  החו

מתק   בנוי  ממאווררי� (נוס�  הוא  לאפיי   אוורור  מושרה  ציפה  המושפע  ג�  עקב  רוח  חיצונית  

כמו  כ   חשוב  מאוד  להמשי� ).  גדולי�  נבנה  לצור�  מטרה  זו  כבר  תו�  כדי  המחקר  הנוכחי

  המחקר ולהתקד�  בנושא  של  סימולציות  נומריות  אשר  תאמתנה  את  התוצאות  הניסיוניות  של

 .הנוכחי
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Abstract 

Experiments were carried out to study transition phenomena in buoyancy-

induced natural ventilation in a large-scale enclosure equipped with a localized heat 

source and two vertical openings (upper and lower) on one of the sidewalls. The 

enclosure was located inside a large hall to minimize undesired effects of external 

wind and solar radiation. The process studied is transition from the mixing to the 

displacement ventilation mode realized by opening the lower vent to different heights 

while keeping the upper vent fully open. Measurements included inside vertical 

temperature profiles and outside temperature using thermocouples and mean and 

vertical profiles of turbulent air velocity through the upper vent using a three 

dimensional sonic anemometer. Both the time dependent transition process and the 

final steady state were investigated. Results show that if the height of the lower vent 

is small in comparison to that of the upper vent, ventilation takes place by a new 

combined ventilation mode of mixing and displacement. The location of the neutral 

level at the upper vent, defined here as the level separating between inflow and 

outflow, depends on the ratio between the opening heights of the lower and upper 

vents, R. Results show that when 0 < R < 0.27 the mixing and displacement modes 

interact through the new combined ventilation mode. For 0.53 < R ≤ 1, the 

displacement mode prevailed whereas in the intermediate range, 0.27 ≤ R ≤ 0.53, 

either the combined or the pure displacement mode took place. The airflow through 

the upper vent appeared to be inclined to the horizontal plane due to the effect of 

buoyancy. The level of the neutral plane at the upper vent, defined here as the plane 

separating between inflow and outflow, was identified by the vertical profiles of both 

mean flow and turbulence intensity, with good agreement between the two 

approaches. The decay rate of the energy spectrum of the flow through the upper vent 

was larger than the common value for isotropic turbulence in the inertial sub-range. 

Vertical temperature profiles along the upper vent showed that outflow is warmer 

than inflow, as expected.  
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