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OZNACZENIA 1 TKROTY

Ar - liczba Archimedesa

D - Srednica

G* - liczba Grashofa

H - wysokos¢ .

1 - strumien pedu

L - ddugoscé

M - pionowy gradient natezenia przepitywu, wykfadnik
N - wykdadnik

P - gestos¢ pionowego rozktadu sity wyporu

Pr, - turbutentna liczba Prandtla

Tt
- nadwyzka entalpii

- szerokos¢ profilu
Re - liczba Reynoldsa

S - wspétczynnik stratyfikacji

\Y - natezenie przeptywu

W - predkos¢

W< - fluktuacje predkosci

W - predkos¢ Srednia

a - szerokosc¢

0~ - ciepto wkasciwe

g - przyspieszenie ziemskie

k - wspotczynniki modelu PTSK, przewodnictwo cieplne
m - wspédczynnik rozkkadu predkosci
p" - wspédczynnik rozkdadu temperatury
q“ - powierzchniowy strumien ciepta

r - promien

t - temperatura

At - nadwyzka temperatury

At” - fluktuacje nadwyzki temperatury
At - Srednia nadwyzka temperatury

X - wspétrzedna

y - wspotrzedna

z - wysokosé



Symbole greckie

- wspotczynnik wchtaniania

wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
- wspodczynnik turbulentnej dyfuzji ciepta
- lepkos¢ wirowa
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- dyfuzja wirowa

- funkcja

- bdad wzgledny

- stosunek szerokosci profili -~
gestoscé

- kinematyczny wspédczynnik lepkosci
- czas
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Indeksy

- liczba naturalna
- struga izotermiczna

[T

- maksymalna

lokalny

- brzegowy, wylotowy
-dot. PTSK, osiowe
- promieniowa

>
-

- struga, czujnik

- temperatura

- uSrednianie

- natezenie przeptywu, biegunowa
- predkosci

=S < C = 0 = T O =

pionowa
o» - otoczenie

Skroéty

CMOSK - catkowa metoda obliczania strug konwekcyjnych w strefie samopodo-
bienstwa przeptywu Sredniego

BTSK - turbulentna struga konwekcyjna powyzej punktowego zZrédta ciepta

SK - struga konwekcyjna



1. WSTeP

W zwigzku z koniecznoscig racjonalnego gospodarowania energig zwraca sie
coraz wiekszg uwage na oszczedzanie energii w procesach ogrzewania i wenty-
lacji budynkéw. Procesy te stanowig najwiekszg pozycje w bilansie energe-
tycznym kraju. Prace z tym zwigzane zmierzaja do opracowania przegréd o
udoskonalonych wkasciwosciach cieplnych oraz do doskonalenia wkasciwosci
uktadéw ogrzewania i wentylacji*

110S¢ energii zuzywana w procesach wentylacji pomieszczen zalezy gtownie
od ilosci powietrza wentylacyjnego, przy ktérej osiaga sie zamierzony efekt
wentylacji. 11os8¢ ta zalezy nie tylko od zastosowanego sposobu rozdziatu
powietrza i generowania strug nawiewnych, ale takze od zjawisk zakd6caja-
cych proces wentylacji jak np. konwekcja cieplna i1 infiltracja.

Strugi konwekcyjne wystepuja w pomieszczeniach czesto i1 w réznych posta-
ciach. Wiaza sie one z wentylacja mechaniczng zazwyczaj jako zakkb6cenie, a
z wentylacja naturalng jako czynnik ksztattujacy ruch powietrza.

Ze wzgledu na ztozonos¢ zachodzacych zjawisk aerodynamicznych i ciepl-
nych, zagadnienie ksztakttowania ruchu powietrza w pomieszczeniach jest na-
dal trudne do rozwiazania. Trudnosci spowodowane sg m.in. tym, ze dotychczas
niezbyt gruntownie zbadano \asciwosci ruchu powietrza w pomieszczeniach, a
zwkaszcza wystepujace tam aerodynamiczne zakddcenia. Matematyczne badz fi-
zykalne modelowanie ruchu powietrza w pomieszczeniach powinno by¢ poprze-
dzone takimi szczeg6towymi badaniami i wykorzystywac¢ ich wyniki.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan jednego z czynnikéw uczest-
niczacych w ksztattowaniu ruchu powietrza w pomieszczeniach, jakimi sg stru-
gi konwekcyjne (w tekscie uzywa sie czesto skrotu SK) , powstajace nad guasi-
osiowosymetrycznymi zrodtami ciepta. Quasi-osiowosymetryczne SK generowane
sga przez wolno stojace grzejniki, piece i rézne inne urzadzenia, a takze
przez ludzi.

Dotychczas w praktyce rozktady temperatury i predkosci w osiowosyme-
trycznych strugach konwekcyjnych opisywano za pomoca modelu turbulentnej
strugi konwekcyjnej generowanej przez punktowe zZrédto ciepta (uzywany jest
skrét PTSK) . Model ten przedstawit po raz pierwszy B. Schmidt [7I] , a na-
stepnie H. Rouse i in. j68] . Oméwiono go w rozdz. 4.1, a bardziej szczeg6-
+owo przedstawiono go uprzednio w zakaczniku do pracy [59] . Zastosowanie
modelu PTSK do obliczania parametrow rzeczywistych strug konwekcyjnych bu-
dzi w wielu przypadkach powazne zastrzezenia [44] . Miedzy innymi dotychczas
nie wiadomo dok#adnie, od jakiej wysokosci nad zrédiem mozna przepdyw kon-
wekcyjny w ten sposob aproksyinowa¢. Model ten nie uwzglednia zazwyczaj wy—
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stepujacej stratyfikacji termicznej osrodka w otoczeniu strugi, a ponadto
mimo wielokrotnych préb, nie zostat on w pedni eksperymentalnie zweryfiko-
wany -

Badania eksperymentalne SK sg dos$¢ kitopotliwe z uwagi na nieizotermiczny
przeptyw o duzej intensywnosci turbulencji. Predkos$¢ przeptywu i nadwyzka

mtemperatury maja zwykle bardzo mate wartosci. Przeptywy konwekcyjne sa po-
nadto vrazliwe na zakdécenia, np. na poprzeczne przepdywy i zmiany tempera-
tury w otaczajacym osrodku.

Wyniki dotychczasowych badan eksperymentalnych SK budzg czesto watpli-
wosci, zwkaszcza gdy badania prowadzone byty bez zachowania stabilnosci i
kontroli parametréw w otoczeniu strugi. Niekiedy wyniki badan sugeruja, ze
w otoczeniu badanych SK wystepowata stratyfikacja termiczna powietrza, a
jednak nie brano jej pod uwage [3]- Zastrzezenia mozna mie¢ do zastosowac
nych metod pomiaru temperatury i predkosci przeptywu powietrza, zwkaszcza
do czutosci pomiardw, kierunkowych whkasciwosci anemometréw i sposobu kom-
pensacji temperaturowej, a takze do poprawnosci doboru czasu usredniania.
Wiekszos¢ dostepnych wynikéw badan eksperymentalnych charakteryzuje sie w
rezultacie duzym, kilkunastoprocentowym rozproszeniem [3, 68].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad doskonaleniem metodyki
pomiardow parametrow w przeptywach konwekcyjnych i niektére wyniki pomiaréw
opartych [w tak udoskonalonej metodyce. Przeanalizowano nastepnie uzyskane
wyniki oraz stosowane dotychczas metody obliczania SK i pionowych wymuszo-
nych osiowosymetrycznych strug nieizotermicznych (PWSN). Ze wzgledu na ma-
4a praktyczng przydatnos¢ tych metod, opracowano nowg pedniejszg metode ob-
liczen uwzgledniajaca czynniki majace istotny wpdyw na SK, szczegélnie w
procesach wentylacji pomieszczen. Metode te zweryfikowano eksperymentalnie,
a takze wykorzystano do numerycznego okreslenia zachowania sie SK w réznych
warunkach .

W trakcie badan pojawit sie problem okresSlenia zakresu praktycznej sto-
sowalnosci modelu turbulentnej strugi konwekcyjnej generowanej przez punk-
towe zroddo ciepta (PTSK) oraz problem okreslenia wartosci jego charaktery-
stycznych parametréw. Problemy te zostaty w znacznym stopniu wyjasnione.

Przeprowadzone badania pozwalaja na identyfikacje SK jako jednego z
czynnikéw wptywajacych na ruch powietrza w pomieszczeniach. Jednakze wyniki
i wnioski wynikajace z pracy moga mie¢ szersze zastosowanie. Dotyczy to
zwkaszcza catkowej metody obliczania strug konwekcyjnych (CMOSK) i udosko-
nalonej metodyki pomiarowej. Moga one by¢ wykorzystane m.in. przy badaniu
innych czynnikéw wywotujacych ruch powietrza w pomieszczeniu.

Omawiane badania bydy kontynuacja prac prowadzonych na Politechnice .Slg-
skiej. Prowadzono je w latach 1980-1985 w ramach wspédpracy Instytutu drzew-
nictwa, Wentylacji i Ochrony Powietrza z Politechnikg w Sztokholmie, gdzie
autor przebywat na kilkumiesiecznym stazu naukowym. Wyniki badan publikowa-
ne byty sukcesywnie w Zeszytach Naukowych Politechniki Sztokholmskiej
[59, 44, 61, 62j. Wyniki te prezentowano réwniez na konferencjach zagranicz-
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nych [43, 45, 46] i krajowych. W niniejszej pracy starano sie ponownie
przeanalizowa¢ badane problemy i przedstawi¢ ich syntetyczne ujecie. Z tego
wzgledu pominieto opis wielu szczegétowych zagadnien, odwoltujac sie do
wczesniejszych publikacji.

Autor chcialby serdecznie podziekowa¢ prof. dr hab. inz. Stanistawowi
Mierzwinskiemu i prof. Folke Petersonowi z Politechniki Sztokholmskiej za
cenne uwagi 1 pomoc przy teoretycznym opisie zagadnienia. Chciatby podzie-
kowa¢ takze kolezance mgr inz. E. Medynskiej i kolegom mgr inz. S. Moskalowi
mgr inz. P. Knapkowi oraz gronu bykych dyplomantéw mgr inz., mgr inz.

Bielskiej, P. Kdapcinskiemu, G. Nowak, M. Palce, A. Kazimierczykowi,
Tarnawskiemu, B. Adamczuk za techniczng pomoc przy wykonywaniu pomiarow

i
M.
B

i ich opracowywaniu.



2. STRUGI KONWEKCYJNE JAKO CZYNNIK UCZESTNICZACY
W KSZTALTOWANIU RUCHU POWIETRZA W POMIESZCZENIACH

2.1. Racjonalne energetycznie ksztattowanie ruchu powietrza w pomieszcze-

niach

Na catym Swiecie przywigzuje sie obecnie duzg wage do zagadnieniaksztak-
towania ruchu powietrza w pomieszczeniach jako warunku racjonalnego energe-
tycznie realizowania procesu wentylacji. Poszukuje sie najkorzystniejszych
pod tym wzgledem sposobéw ogrzewania pomieszczen, rozdziatu powietrza wen-
tylacyjnego i ksztaktowania strug nawiewnych.

Przykdtadem takich poszukiwan moga byé badania prowadzone na uniwersyte-
tach w Liege [R1] i Kopenhadze [53] - Byty to badania prowadzone w skali na-
turalnej w komorach klimatycznych. Dotyczyty one rozwigzan ogrzewania i wen-
tylacji dla pomieszczen o kubaturze 45 i 31 m3.

Metoda ksztattowania ruchu powietrza w pomieszczeniach na podstawie ba-
dan wykonywanych w skali naturalnej przynosi dobre efekty, lecz jest bardzo
kosztowna i skomplikowana. Nie moze by¢ ona w praktyce stosowana np. dla
duzych obiektéw takich, jak hale fabryczne czy sale audytoryjne. Dlatego
tez duze znaczenie w pracach nad ksztaktowaniem ruchu powietrza w duzych
pomieszczeniach majg metody modelowania fizykalnego w zmniejszonej ”skali i
modelowania matematycznego.

W przypadku stosowania metody fizykalnego modelowania w zmniejszonej
skali [40, 67, 73] muszg by¢ spednione warunki samopodobienstwa przeptywu.
Sa one zwykle speiniane dla strug nawiewnych i niekiedy dla przeptywéw kon-
wekcyjnych. Nie zawsze jednak moga by¢ speinione dla stref pomieszczenia,
gdzie wystepuja przeptywy wtérne.

Modelowanie matematyczne ma duze perspektywiczne znaczenie. Model taki
powinien jednak odpowiednio dokt#adnie odzwierciedlac¢ przebieg zjawisk za-
chodzacych w rzeczywistosci i ujmowa¢ wszystkie niezbedne czynniki. Dotych-
czas symulowane bydty matematycznie przypadki dwuwymiarowego przepdywu po-
wietrza w pomieszczeniach, rzadko wystepujace w praktyce wentylacyjnej
[19, 26, 32, 36, 66, 77]. Bydty jednakze juz pierwsze préby rozwigzywania
zagadnien tréjwymiarowych [69] -

Podstawowymi problemami, ktdére wystepuja przy matematycznym modelowaniu
ruchu powietrza w pomieszczeniach, sg: sposéb zamkniecia ukdadu roéwnan
przeptywu, gestos¢ i ilos¢ wezddéw numerycznej siatki obliczen, whasciwe

sformutowanie warunkéw brzegowych.
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2.2. Wptyw strug konwekcyjnych na ruch powietrza w pomieszczeniu wentylo-
wanym

Ruch powietrza w pomieszczeniu wentylowanym wywodywany jest giéwnie
przez wentylacje mechaniczng, infiltracje i konwekcje naturalng.

Przeptywy konwekcyjne powstaja na skutek dziatania sit wyporu hydrosta-
tycznego. Sidty te powoduja unoszenie cieplejszych i opadanie zimniejszych
od otoczenia mas powietrza. W pomieszczeniach przeptywy wywotane konwekcja
naturalng powstaja wzdduz Scian zimnych jako opadajace, a wzdduz cieptych
jako wznoszace sie konwekcyjne strugi przyscienne. Nad Zrodtami ciepta
znajdujacymi sie w dostatecznie duzej odlegtosci od przegréd pomieszczenia
powstaja pionowe swobodne strugi konwekcyjne. Strugi te moga byé traktowane
jJjako swobodne tylko na pewnych odcinkach, ze wzgledu na wymiary pomieszcze-
nia. Obserwuje sie w pomieszczeniach takze i inne przeptywy, wywotane zja-
wiskiem konwekcji naturalnej, np. przeptywy nad grzejnikami umieszczonymi w
poblizu Scian czy przeptywy nad kilkoma Zréddami ciepda rozmieszczonymi w
niewielkiej odlegtosci.

Znaczacy wptyw przepdywéw konwekcyjnych na ruch powietrza w pomieszcze-
niach jest oczywisty. Z uwagi na wentylacje nieduzych pomieszczen warto
zwré6ci¢ uwage na przypadek swobodnej strugi konwekcyjnej generowanej przez
zrédto o stosunkowo matej mocy, jakim jest ciato czhowieka.

Juz w poczatku lat trzydziestych F.C. Houghten i J.L. Blackshaw [28] ba-
dajac konwekcje naturalng wokét czlowieka stwierdzili, ze "[...] konwekcyjne
strugi wydaja sie by¢ catkiem skuteczne w mieszaniu®powietrza”. Do podobnej
konkluzji doszedt L.F. Daws [ii] obserwujac ruch powietrza wywodany réznymi
czynnikami w ‘‘przezroczystym” pomieszczeniu. H. Honma [27] potwierdza powyz-
sze obserwacje, a ponadto stwierdza, ze  [...] lepsza skutecznos¢ wentylacji
w pomieszczeniu moze by¢ osiagnieta przez pozytywne wykorzystanie wpkywu
swobodnej konwekcji [...]"- Warto wiec tak ksztaltowaé¢ ruch powietrza w po-
mieszczeniu, aby osiagna¢ wspétdziatanie wentylacji mechanicznej i przepty-
wow konwekcyjnych. Powyzsze obserwacje zostaly potwierdzone badaniami
S. Mierzwinskiego [42] . Z jego pomiaréw wynika, ze na wysokosci 75 cm po-
wyzej gltowy czlowieka objetosciowe natezenie przepdywu SK wynosié¢ moze od
0,03 do 0,08 m3/s, znaczy to, ze struga taka powoduje przeptyw powietrza
poréwnywalny ze strugami nawiewnymi .

Jesli wiec nawet tak matej mocy Zroéddo ciepta moze spowodowaé powstanie
strugi konwekcyjnej, ktdéra wyraznie wpitywa na ruch powietrza w pomieszcze-
niu, tym bardziej znafczacy moze by¢ wptyw Zrédet o wiekszej mocy.

c

2.3. Powstawanie JL formowanie sie swobodnych strug konwekcyjnych

W wiekszosci przypadkéw wokéd zrédda ciepda i tuz ponad nim wystepuja
ztozone zjawiska aerodynamiczne i cieplne. Przebieg tych zjawisk jest prak-



- 14 -

tycznie niemozliwy do teoretycznego przewidzenia, tym bardziej ze wiekszos¢
zréodet generujacych w praktycznych przypadkach strugi konwekcyjne ma skom-
plikowany ksztakt i zréznicowang temperatura powierzchniowg.

Swobodne strugi konwekcyjne powstajg w wyniku polaczenia sie nad zroédiem
ciepta konwekcyjnych strug przysciennych. Wkasciwie jedynie konwekcyjna
struge przyscienng wzdtuz pionowej piaskiej ptyty mozna uwaza¢ za dostatecz-
nie dobrze poznang [6, 7, 18} . Natomiast sposrdéd zrédet ciepta, ktére gene-
ruja swobodne SK w pomieszczeniach wentylowanych, tylko konwekcyjna struga
przyscienna powstajaca przy ciele cztowieka jest dos¢ dobrze znana. Techni-
kami wizualizacyjnymi badali ten przeptyw przez zadymianie F.C. Houghten
i J.L. Blackshaw "[28], L.F. Daws [ii] obserwujgc ruch czastek $ledzacych
(metaldehydu) , H.E. Lewis i wsp. [35] technika fotografii smugowej. A.R.
Forster [35] wykonat takze pomiary rozkdadéw temperatury i predkosci w kon-
wekcyjnej strudze przy powierzchni skoéry -nagiego mezczyzny. Podobne pomiary,
wykorzystujac manekin posiadajacy ludzki ksztatt, wykonat L. Fiedorowicz
[15]. Powstajaca warstwa przyscienna na wysokosci kolana i uda ma grubosé
okoto 2+4 cm, maksymalna predkos¢ wystepuje w odlegtosci okoto 0,5 cm od
powierzchni skéry i wynosi 0,15+0,25 m/s. Na wysokosci klatki piersiowej
jej grubos¢ wynosi okoto 20 cm, a predkos$¢ maksymalna 0,2+0,3 m/s. Z badac
Fiedorowicza wynika, ze rozkdtady predkosci i temperatury zalezne sg od po-
zycji zajmowanej przez czdowieka oraz rodzaju wykonywanych czynnos$ci. Po-
rownujac jakosciowo wyniki pomiardw rozkdadow temperatury i predkosci w
warstwie przysciennej wokét ciata czlowieka z wynikami pomiaréw przy po-
wierzchni pionowej ptaskiej plyty zauwaza sie duze podobienstwo ksztaktu
profili. Charakterystyczne jest, ze profil predkosci jest znacznie szerszy
od profilu temperatury.

Powyzej zrédta ciepta przeptyw taczy sie i miesza formujac swobodng
struge konwekcyjna. Zjawisko to wystepujgce nad nagrzang p6tkula badali
Y. Jaluria i B. Gebhart [3I] . Z badan tych wynika, ze ksztaktt Zrédta ciepla
ma istotny wpdyw na formowanie sie SK. Podobne badania nad nagrzang po-
wierzchnig sferyczng prowadzit+ R.E. Powe i wsp. [63] , a nad powierzchnig
cylindryczng L. Pera i B.- Gebhart [56] - W najwyzej potozonym punkcie zrédta
wystepuje stagnacja przepdywu. W poblizu tego punktu przeptywajace powie-
trze gwattownie zmienia kierunek ze stycznego do powierzchni Zrédda na pio-
nowy. Po potaczeniu sie konwekcyjnej strugi przysciennej szerokos$¢ SK osig-
ga pewna minimalng wartos¢, a nastepnie powieksza sie. Pomiary wykonane
przez Y. Jalurie i B. Gebharta [B1] wskazuja, ze profile predkosci i tempe-
ratury w poczatkowej fazie rozwoju strugi zalezg od ilosci ciepta oddawane-
go przez zré6ddo na drodze konwekcji. Ze wzrostem ilosci ciepla rosnie sze-
rokos¢ SK. Zaskakujacym wynikiem jest, ze wzrost ilosci ciepta nie zawsze
powoduje wzrost predkosci osiowej. W.W. Baturin i ft.H. Elterman [3] prezen-
tuja wyniki badan strug konwekcyjnych generowanych przez poziome nagrzane
ptyty. Z badan tych wynika, ze predkos¢ osiowa w SK poczatkowo zwieksza sie
szybko ze wzrostem odlegtosci od ptyty, osigga pewng wartos¢ maksymalna,

a nastepnie powoli zmniejsza sie.
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Przeptyw w konwekcyjnych strugach przysciennych przy powierzchni ZzZrédia
SK jest poczatkowo laminarny. W przypadku rozlegdych Zrédet ciepta przej-
Scie ruchu laminarnego w turbulentny moze wystgpi¢ juz w strudze przyscien®»
nej, w innych przypadkach dopiero powyzej Zzrédda ciepla.

Proces przejscia ruchu laminarnego w burzliwy by} wielokrotnie szczegé-
+owo badany dla konwekcyjnej strugi przysciennej wzdduz pionowej plaskiej
phyty. Y. Jaluria i B. Gebhart [29] zaobserwowali, Zze turbulencja powstaje
poczatkowo w obszarze maksymalnej predkosci w laminarnym rozktadzie pred-
kosci i z tego obszaru rozprzestrzenia sie na zewngtrz. Jesli przyjmie sie
za poczatek procesu przejscia pojawienie sie pierwszych turbulentnych fluk-
tuacji w przeptywie, zgodnie z badaniami Jalurii i Gebharta 9], zjawisko
to skorelowane bedzie z wyrazeniem G*/z1/,2( gdzie G* oznacza liczbe Grasho-
fa zdefiniowang jako G* = 5 (gp q"'z4/5 ku2)1/5. Badania wykazuja, ze te
pierwsze fluktuacje predkosci maja pewng dominujaca czestotliwos¢, a ich
spektrum miesci sie w bardzo waskim przedziale czestotliwosci.

Ci sami autorzy kontynuujac swoje badania [30] , badali wptyw stratyfika-
cji na proces przejscia ruchu laminarnego w turbulentny w konwekcyjnej stru-
dze przysciennej wzdtuz pionowej piaskiej plyty. Obserwowali oni, ze stra-
tyfikacja poczatkowo opéznia proces przejscia, ale jesli zostanie on juz
zainicjowany, to przebiega szybciej, anizeli w otoczeniu bez stratyfikacji.
Stabilna stratyfikacja osrodka wywotuje rowniez bardziej strome profile
temperatury oraz bardziej plaskie profile predkosci, a takze powoduje zwie-
kszenie dominujacej czestotliwosci Tfluktuacji.

H.E., Lewis 1 wsp. [35] zaobserwowali, ze w konwekcyjnej strudze przy-
Sciennej przy powierzchni ciata stojacego cztowieka proces przejscia ruchu
laminarnego w turbulentny rozpoczyna sie na wysokosci okoto 1 m od poziomu
podtogi -

Jesli laminarno-turbulentne przejscie nie wystgpi w konwekcyjnej strudze
przysciennej przy powierzchni zrédda ciepta, to jednak, jak to wykazuja ob-
serwacje H. Rouse"a i wsp. [68] , nawet gdy wymiary i moc zrédta ciepta jest
mata, SK bedgca poczatkowo laminarna, destabilizuje sie 1 staje sie turbu-
lentna, a jedynie ddugos¢ laminarnego odcinka moze by¢ rézna.

J.C. Mollendorf i B. Gebhart [48] bardzo obszernie omawiaja zagadnienie
stabilnosci przeptywu w pionowych wymuszonych strugach nieizotermicznych
(PWSN) . Przedstawiaja oni m.in. wyniki badan dtugosci L laminarnego odcinka
PWSN wyptywajacych z predkoscig WQ z dyszy o Srednicy D, stwierdzajac zgod-
no$¢ otrzymanych wynikéw z zaleznoscia:

L/D = 3 104 (WP/JI"I'-Z -1>

Obserwowali oni takze znaczace oddziatywanie sit wyporu hydrostatycznego
na ddugos¢ tego odcinka. Diugos¢ ta zmniejszata sie wraz ze wzrostem nad-
wyzki temperatury w strudze. W nieizotermicznej pionowej strudze sita wypo-
ru powoduje wzrost pedu, wraz z wysokoscig zwieksza sie lokalna liczba
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Reynoldsa. Sprzyja to destabilizacji przeptywu i przyspiesza proces przej-
Scia ruchu laminarnego w turbulentny.

Na proces przejscia ruchu laminarnego w turbulentny w PWSN muszg mie¢ je-
dnak wptyw takze i inne czynniki, gdyz wyniki pomiaru ddugosci laminarnego
odcinka wg bada¢ J.C. Mollendorfa i B. Gebharta réznig sie znacznie od wy-
nikéw innych badaczy. Jedne z cytowanych przez nich wynikéw sa 10 razy
mniejsze, inne natomiast 30 razy wieksze. W praktyce trudno jest wiec prze-
widzie¢ przebieg tego procesu..

R. Cheesewright [7j przyjmowat, ze zakonczenie procesu przejscia zloka-
lizowane jest na tej wysokosci, powyzej ktdrej nie obserwuje sie zmian
ksztatt”, rozkbadu Sredniej temperatury. W SK obserwuje sie podobne zjawisko,
od pewnej wysokosci nad Zrdoddem ciepta ksztalt rozkdaddédw Sredniej tempera-
tury i predkosci nie zmienia sie. Mozna wiec uwaza¢, ze na tej wysokosci,
zakonczony zostat proces przejscia ruchu laminarnego w turbulentny.

2.4. Charakterystyczne strefy osiowosymetrycznej strugi konwekcyjnej

Na rys. 2.1 przedstawiono schematyczny podziat osiowosymetrycznej strugi
konwekcyjnej rozwijajacej sie w spokojnym otoczeniu na strefy charaktery-
zujace sie roznymi wkasciwosciami przeptywowymi dla przypadkéw bez i ze
stratyfikacja termiczng otaczajacego osrodka (S = 0 i1 S > 0 odpowiednio).

Powstawanie i1 formowanie sie swobodnych strug konwekcyjnych oméwiono w
rozdziale 2.3. Strefe, w ktérej te zjawiska zachodzg, nazwaé¢ mozna strefa
poczatkowg (strefa 1 rys. 2.1) . Strefa ta konczy sie na tej wysokosSci, na
ktérej ustala sie ksztatt rozkdadéw Sredniej temperatury i predkosci.
Poczgwszy od tej wysokosci,"zaleznej od ksztattu, wymiardw i mocy zrodia,
struga staje sie osiowosymetryczna, a profile predkosci i temperatury cha-
rakteryzuja sig samopodobienstwem. Wszystkie dostepne wyniki pomiardow wyka-
zuja bardzo dobra zgodno$¢ tych rozktadéw z krzywa bdeddédw Gaussa w postaci

-<r/RI12 _ _ -(r/R.)2
w, = WZm e o> At :Atm e 2.2

Il strefe SK nazwa¢ mozna strefg samopodobienstwa przeptywu Sredniego.
W strefie tej nie ma jeszcze jednak pednego podobienstwa przepdywu. W roz-
ktadach $redniej temperatury i predkosci brak peknego podobienstwa przepty-
wu objawia sie nieliniowym powiekszaniem sie szerokosci profili Rw i RE
oraz zmiennoscig stosunku tych szerokosci. Stosunek szerokosci profilu nad-
wyzki temperatury do szerokosci profilu predkosci oznaczany jest zwykle

jako

@3
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Strefa catkowitego samopodobieilistwa
przeptywu; przeptyw jest catkowicie roz-
winiety; moze by¢ asymptotycznie apro-
ksymowany modelem PTSK, lokalna liczba
Archimedesa Ar = Ar®, stosunek szerokos-

ci profili A =Ap, Ar i A nie zmieniaja
sie z wysokosciag

Strefa samopodobieiistwa przepdywu Sred-
niego, SK jest turbulentna i osiowosy-
metryczna, rozkdtady predkosci i nadwyzki
temperatury maja ksztakt gaussowski, SK
rozprasza sie nieliniowo, Ar * Ar™ i

A*Ap zmieniaja sie z wysokosciag

Strefa poczatkowa SK, przepdyw w konwek-
cyjnej strudze przysciennej #*aczy sie,
miesza 1 formuje SK; nastepuje przejscie
ruchu laminarnego w burzliwy

Strefa maksymalnej wysokosci wznoszenia,
SK wznosi sie do maksymalnej wysokosci,
powietrze odpdywa w kierunku poziomym

Strefa samopodobieiistwa przeptywu Sred
niego; podobna do strefy 1l dla S = 0O;
wpdyw stratyfikacji znaczny

Strefa poczatkowa SK, podobna do strefy
I dla S = 0, stratyfikacja wptywa na
formowanie sie przeptywu w tej strefie

1
Rys. 2.1. Schematyczny podziat osiowosymetrycznej strugi konwekcyjnej roz-
wijajacej sie w spokojnym otoczeniu na strefy charakteryzujgce sie roznymi
wkasciwosciami przeptywowymi
Fig. 2.1. Schematic representation of the flow regions in the plume above
heated body in two cases: with and without stratification (S =0 and S > O,
respectively)
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Poczgwszy od strefy Il samopodobienistwa przeptywu Sredniego mozna by ob-
liczy¢ dalszy rozwéj SK, jezeli znane jest podozenie jej poczatkowego prze-
kroju i wartosci parametréw w tym przekroju. Dos¢ doktadnie okresli¢ mozna
nadwyzka entalpii SK, ale tylko w przypadku, gdy pomijalnie mata jest stra-
tyfikacja powietrza otaczajacego i potrafi sig przeprowadzi¢ bilans cieplny
zrodta. Zachodzi wtedy réwnos¢ ciepta oddawanego na drodze konwekcji natu-
ralnej 1 nadwyzki entalpii SK ponad parametry otoczenia. Gdy stratyfikacja
wystapuje, nadwyzka entalpii jest mniejsza od ilosci ciepta oddawanego
przez zréddo na drodze konwekcji. Jak to wykazaty badania S. Mierzwinskiego

42 , w SK powyzej ciata cztowieka nadwyzka entalpii moze by¢ réwna 30-80%
ilosci ciepta oddawanego na drodze konwekcji naturalnej.

Rozwéj strugi konwekcyjnej zalezy od stratyfikacji termicznej otaczaja-
cego osrodka. W otoczeniu ze stratyfikacja SK wznosi sig tylko do pewnej.
maksymalnej wysokosci. Nieco nizej tej wysokosci sita wyporu zmienia znak
i powoduje gwattowne jej wyhamowanie. Nastgpuje poziomy odptyw pdynu do®
otoczenia. Strefa tg na rys. 2.1 nazwano strefa 111 maksymalnej wysokosci
wznoszenia, S > 0. W strefie tej, podobnie jak w strefie 1 poczatkowej,
przeptyw jest trudny do teoretycznego przewidzenia. W poblizu maksymalnej
wysokosci wznoszenia rozkdady zatracaja ksztakt gaussowski. Dotyczy to
zwhaszcza rozkdadu temperatury, gdyz w osi SK nadwyzka temperatury jest
ciggle dodatnia, a na brzegach SK obserwuje sie juz ujemna nadwyzka tempe-
ratury.

Stratyfikacja powietrza w pomieszczeniach, jak to wynika z badan R.A.
Beiera i R.L. Gortona [$§j oraz J.B. Olivieriego i T. Singha [54], wystapuje
w wigkszosci pomieszczen. W niektdérych przypadkach osigga ona wartos¢ nawet
kilku K/m. Z badan B.K. Olesena i J. Thorshouge®a 53 wynika, ze jej war-
tos¢ zalezy od warunkéw ogrzewania i wentylacji, izolacji termicznej prze-
groéd i warunkéw zewngtrznych. Weddug ich badan wynosi ona w strefie pracy
pomieszczen od 0,05 K/m do 1,5 K/m. Nalezy wigc oczekiwaé, ze strugi kon-
wekcyjne powstajgce w pomieszczeniach rozwijaé¢ sig badg w otoczeniu ze
stratyfikacjg, S > 0, 1 taki model SK badzie miat gtdéwne zastosowanie.

Jesli jednak stratyfikacja powietrza otaczajacego badzie pomijalnie mata,
co moze wystgpi¢ w duzych nie ogrzewanych pomieszczeniach, SK osiggnie stan
pednego samopodobienstwa przepitywu, strefa 111 S = 0, rys. 2.1. W strefie
111 pednego samopodobienstwa przepdywu rozktady temperatury i pradkosci mo-
ga by¢ obliczone na podstawie modelu turbulentnej strugi konwekcyjnej powy-
zej punktowego zZrédta ciepta (model .PTSK). Jednakze do chwili obecnej model
PTSK nie zostat dostatecznie doktadnie zweryfikowany eksperymentalnie.



3. BADANIA EKSPERYMENTALNE STRUG KONWEKCYJNYCH

3.1. Metodyka pomiaréw niestabilnych strug konwekcyjnych

Dobdr przetwornikéw pomiarowych do badann ruchu gazu w procesach wentyla-
cji zalezy od charakteru badanego przeptywu [5673 = Przeptyw w SK charaktery-
zuje sig czasto wystepowaniem tzw. duzej skali niestabilnosci. Przez zasto-
sowanie wkasciwej metodyki pomiaréw wyeliminowa¢ mozna niekorzystny wpdyw
tego zjawiska na doktadno$¢ pomiaréw.

Z danych literaturowych i wynikéw przeprowadzonych badan eksperymental-
nych wynika, ze wartosci parametréw turbulentnych SK w pomieszczeniach wen-
tylowanych mieszcza sig w nastepujacych przedziatach:

- wartos¢ Srednia skltadowej pionowej pradkosci w osi SK
- 0,2 m/s < Wzm <~2 m/s,

- wartos¢ Srednia nadwyzki temperatury w osi SK
"-0,3 K < Atm <~10 K,

- szerokos¢ profilu pradkosci
~>0,1 m <RW <~1 m.

Biorac pod uwaga gaussowski ksztatt rozktadéw pradkosci i temperatury,
z analizy przedstawionej w pracy [59] (rozdziat 3.4)wynika, ze o doktadnosci
_pomiaru catkowych parametrow przepdywu decyduja wyniki pomiaru z obszaru
0 <r< 1,3 Rw- W tym obszarze wartosci pradkosci i nadwyzki temperatury
moga by¢é mniejsze od wartosci osiowych okoto 5 razy. Stad minimalna wartos¢
Srednia sktadowej pionowej pradkosci, ktdra nalezy zmierzyé, moze wynosic
"-"0,04 m/s, a minimalna wartos¢ sSrednia nadwyzki temperatury ~0 ,06 K.

Jesli chce sig uzyska¢ wyniki pomiaréw pozwalajace na Sledzenie rozwoju
SK 1 eksperymentalng weryfikacje matematycznych modeli takiego przepiywu,
to przetworniki do pomiaru pradkosci i nadwyzki temperatury powinny umozli-
wiaé¢ pomiar tych parametréw z btedem mniejszym od —5% wartosci tych parame-
tréw w osi SK (pozadana bydaby dokdadno$¢ rzadu +-2f3% wartosci w osi SK) .

Termometr stuzgcy do pomiaru temperatury powietrza w SK powinien wobec
tego: "



- mierzy¢ $rednig nadwyzkg temperatury w zakresie od ~0,06 K do ~10 K,

- mie¢ dok#adno$¢ réwng co najmniej -—5% nadwyzki temperatury pf osi SK, co
oznacza, ze wymagana doktadnos¢ moze wynosic¢ kilka setnych czesci stopnia
Kelvina.

Natomiast anemometr wykorzystywany do pomiaru predkosci powietrza w SK
powinien:

- mierzy¢ warto$¢ sSredniag jednej skkadowej wektora predkosci w zakresie od
~0,04 m/s do 2 m/s,

- mie¢ doktadno$¢ pomiaru lepszg od —5% wartosci osiowej, co oznacza, ze
moze by¢ wymagana dok#adnos¢ ~-0,01 m/s,

- nie reagowa¢ na zmiany temperatury powietrza.

A ponadto obydwa te przetworniki powinny:

- posiada¢ czujniki o wymiarach nie wiekszych od kilku milimetréw, zabez-
pieczone przed wptywem promieniowania cieplnego,

- mie¢ mozliwos¢ zmiany i doboru czasu usredniania sygnatu lub statej cza-
sowej -

Zagadnienia pomiaru turbulentnych parametréw przepdywu konwekcyjnego,
takich jak fluktuacje wzdduzne, poprzeczne, naprezenia styczne, a takze za-
gadnienia pomiaru turbulentnej dyfuzji cieptanie byty przedmiotem niniej-
szej pracy 1 dlatego nie bedg tutaj omawiane. Informacje na temat pomiaru
turbulencji w strugach konwekcyjnych podaja m.in. S. Mierzwinski [41]],

W.K. George i wsp. [I7J , P.N. Papanicolaou i J.G. List [B5] oraz W.D. Bai-
nes i wsp. [23.

Jednakze pewien aspekt turbulencji nie moze zosta¢ pominiety, wigze sie
on z doborem czasu usredniania przy pomiarach temperatury i predkosci, a
tym samym z doktadnosSciag pomiaru Srednich wartosci tych parametréw. Pred-
koS¢ i temperatura powietrza w przepitywach turbulentnych zmienia sie sto-
chastycznie, zatem aby otrzyma¢ Srednig wartos¢ tych parametréw, nalezy za-
stosowa¢ procedurg usredniania. W wyniku otrzymuje sie estymatory wartosci
Sredniej temperatury i predkosci. Wartos¢ statystycznego bdedu tych estyma-
toréw zalezy od czasu usredniania. W praktyce nalezy wiec dobieraé¢ czas
usredniania (lub stakg czasowg ukd#adu usredniajgcego) tak, aby otrzymaé¢ wy-
magana dok¥adnos$¢ estymatorow.

Zagadnienie statystycznych bdedéw pomiaru predkosci i turbulencji prze-
ptywu omawiat autor w pracy [583 . Wyniki tych analiz zastosowano do okres-
lenia statystycznych btedéw pomiaru Sredniej predkosci w SK i szczegétowo
przedstawiono je w pracy [593  z przeprowadzonej analizy wynika, ze staty-
styczny wzgledny bdad Sredniokwadratowy estymatora wartosci S$redniej skda-
dowej osiowej predkosci w SK moze by¢ oszacowany z zaleznosci
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gdzie

g(r/V. “ApT~zm 13-2)

Pomiary wykonane przez W.K. George"a i wsp. JjI7] 1 W.D. Bainesa i wsp.
[2] wykazuja, ze w osi SK, r = 0, fluktuacje wzdtuzne predkosci wynosza
okoto 28% wartosci Sredniej predkosci w osi strugi, Wzm, a na promieniu
r = RW - okoto 23%. Znajac szacunkowe wartosci RW i BZm oszacowa¢ mozna do-
k¥adnos¢ estymatora predkosci korzystajac z zaleznosci 3.1. Przykdadowo:
3la Rw = 0,2 m, Wzm = 0,25 m/s (wartosci czesto powtarzajace sie w przepro-
wadzonych badaniach eksperymentalnych), przy czasie usredniania Tu = 10 s
lub statej czasowej uktadu usredniajacego RC = 5 s,dok#adnosé¢ estymatora
predkosci bedzie wynosi¢ okoto —26 — 12f15%. Natomiast przy czasie usrednia-
nia > 200 s lub stalej czasowej RC > 100 s dok#adnos¢ tego estymatora
wynosic¢ bedzie —26 < 4t6%.

W podobny sposéb analizowa¢ mozna dokdadnos¢ estymatora Sredniej nadwyz-
ki temperatury w SK. Przy czym ze wzgledu na wiekszg intensywnos¢ fluktua-
cji temperatury (W.K. George [17], P.N. Papanicolaou i J.E. List (ss]), wy-
noszaca 30-40% Sredniej nadwyzki temperatury w osi SK, dla zachowania tej
samej doktadnosci wymagany jest czas usredniania dduzszy o okoto 30F50%.

S. Mierzwinski [42] przeprowadzi4 pomiary w SK nad siedzacym czhowiekiem,
zwracajac szczeg6lng uwage na rozproszenie wynikéw pomiarowych. Rozprosze-
nie wynikéw pomiaru Sredniej predkosci w poblizu osi strugi stanowidto okoto
—8% wartosci Sredniej predkosci, a w odlegtosci od osi r= Rw okoto -15%.
Rozproszenie wynikéw pomiarowych byto wiec 3f4-krotnie wieksze, anizeli na-
lezatoby tego oczekiwa¢ na podstawie® przeprowadzonej analizy statystycznych,
btedéw pomiaru. Podobne zjawisko obserwowane byto takze nad innymi zrédiami
ciepta. W pracy [F9] opisano badania, jakie przeprowadzono w celu wyjasnie-
nia przyczyn tego dodatkowego rozproszenia wynikéw. Okazato sie, ze przy-
czyng jest duzej skali niestabilnos$¢ przepdywu wystepujaca w SK i polegaja-
ca na wedrowaniu osi strugi.

Na rysunku 3.1 przedstawiono przyktadowe wyniki obserwacji potozenia osi
SK powyzej nagrzanej kuli o $rednicy 0,7 m. Obserwowano systematyczne od-
chylanie sie osi strugi od pionu i jej powolne wedrowanie. 0$ SK odchylona
byta okoto 0,25 Rt od pionu i zmieniata wolno swoje potozenie w zakresie
wynoszacym réwniez okoto 0,25 Rt. Analizujac wptyw tego zjawiska na dokdad-
no$¢ pomiardéw zauwazono, ze gdyby nie uwzglednia¢ rzeczywistego potozenia
osi w analizie wynikéw, to otrzymane wartosci S$redniej predkosci i nadwyzki
temperatury w osi SK bytyby o okoto 5+8% mniejsze od rzeczywistych, a po-
nadto wyniki pomiarow charakteryzowatyby sie dodatkowym rozproszeniem rzedu
-10% wartosci osiowych. Korekta wynikéw pomiaréw, uwzgledniajgca rzeczywis-
te potozenie osi SK, pozwolita zmniejszy¢ ich rozproszenie do 3r5%. Wykaza-
no to w pracy [B9] -~



Rys.. 3.1. Przyktadowe wyniki pomiaru potozenia osi strugi konwekcyjnej nad
nagrzang kulg o $rednicy 0,7 m

Fig. 3.1. Plume axis wandering above the heated sphere 0,7 m in diameter

Zjawisko odchylania sie od pionu i1 wedrowania osi SK obserwowali takze
H. Rouse 1 wsp. [683 oraz S. Mierzwinski [42].°T.F. Hatch i D. Barron-Oronz
co [223 relacjonuja, ze przeptyw w badanych przez nich SK by* niestabilny,
co uniemozliwito im pomiar rozktadéw temperatury i predkosci. W.K. George
i~wsp. [173 wspominajg natomiast, ze w badanej przez nich strudze zjawiska
wedrowania osi nie obserwowano. Przeprowadzone przez autora badania wykaza-
-by> ze decydujacy wptyw na tg zjawisko maja warunki panujace w otoczeniu
strugi. Nawet bardzo stabe zmiany zachodzace w otoczeniu SK, takie jak zmia
na temperatury, przeptyw wywotany chwilowym.otwarciem drzwi lub okna w po-
mieszczeniu, w kKtoérym znajduje sie stanowisko badawcze, a nawet zmiana pred
kosci lub kierunku wiatru na zewngtrz tego pomieszczenia powoduja zmiane
potazenia osi XK..

W badaniach eksperymentalnych SK nalezy dazy¢ do"eliminacji tego zjawi-
ska. Jednakze jest to czesto praktycznie nieosiggalne. Trzeba zatem w trak-
cie pomiaréw wyznacza¢ aktualne potozenie osi SX wzgledem czujnikéw prze-
tsairnikéw pomiarowych.

Aktualne potozenie osi SK moze by¢ okreslone przez réwnoczesny pomiar
parametréow.SK w wielu punktach pomiarowych. Czujniki mozna, rozmiesci¢ w dwu
prostopadtych osiach, zachowujac odlegto$¢ pomiedzy sasiednimi czajnikami
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réwng okoto 1/3 Rw (12-15 czujnikéw w jednej osi). W pracy [9] rozdz. 4.4
opisano, w jaki sposéb z uzyskanych wynikéw pomiaru temperatury wyznaczano
wspotrzedne potozenia osi SK, {xp, yp]l- Aproksymujac wyniki pomiaru tempe-
ratury za pomoca zaleznosci

At(xX) = +atj exp[-(x - xp)2/R2]
G-

AL(Y) +At2 exp[-(¢y - Y*/R]]

mozna wyznaczy¢ wspodrzedne xp, yp , a nastepnie obliczy¢ rzeczywistg pro-
mieniowg odlegtos¢ i-tego czujnika od osi SK

ri =[>si -V 2+ (ysi ~yp)2]1/2 -4’

gdzie:
xsi 1 ysi oznaczaja wspotrzedne i-tego czujnika.

m Po zakonczeniu pomiaru na danej wysokosci (wielokrotnie powtarzanego,
jesli czujnik anemometru byt przemieszczany w SK) , nalezy wyznaczy¢ parame-
try rozkkadéw predkosci i temperatury aproksymujac tak przetworzone wyniki
zaleznosciami 2.2.

Pozadana jest automatyzacja takich pomiaréw, gdyz zmniejsza ona znacznie
pracochtonnos¢ badan i1 prawdopodobienstwo popednienia jakiegos przypadkowe-
go biedu.

3.2. Stanowisko badawcze i stosowane przetworniFi pomiarowe
X

Celem omawianych badan byto poznanie ewolucji pél predkosci i tempera-
tury swobodnych strug konwekcyjnych nie ograniczonych zadnymi przegrodami .
Jednakze nie bytoby #nozliwe wywotanie takiego przeptywu w zwykdym pomiesz-
czeniu laboratoryjnym, w ktérym znajduja sie ludzie i aparatura pomiarowa,
gdyz powstawatyby dodatkowe zakd6cenia znieksztalcajgce wyniki pomiaru. Ko-
nieczne byto zbudowanie specjalnej komory, w ktérej umieszczone by#o zrodio
ciepta generujace badang SK. Komora ta o wymiarach 3,4 x 3,4 x 3,8 m umie-
szczona byda w $rodku hali laboratoryjnej o wysokosci 7 m. Powietrze dopty-
wato przez szczeling o wysokosci 0,35.m, znajdujaca sig przy podtodze wokét
komory oraz przez dodatkowy kanat wlotowy o wysokosci 0,8 m. Dzigki temu
wewngtrz komory nie zawigzywata sig cyrkulacja powietrza, lecz doptywato
ono kanatem wlotowym i opuszczato komorag gérg (patrz [ rozdz." 4.2). Kon-
strukcja stanowiska byta w istocie zblizona do stanowiska R.A. Sebana i
M_M. Behni [72]. Badana SK rozwijata sie wprawdzie w przestrzeni ograniczo-
nej, moze by¢ jednak traktowana jako swobodna, gdyz tak dobrano stosunek
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wysokosci komory, H, do boku jej podstawy, a, aby predkos$¢ ruchu powietrza
w otoczeniu SK byta pomijalnie mata w poréwnaniu z predkoscig w osi strugi.

Rys. 3.2. Schemat SK na stanowisku badawczym objasniajacy sposéb oszacowa-
nia wartosci predkosci otaczajgcego powietrza

Fig. 3.2. Diagram showing how the air velocity value in the plume surroun-
dings can be estimated at the tested enclosure

Do oszacowania predkosci w otoczeniu SK wykorzystano model turbulentnej
SK powyzej punktowego zrédda ciepta (PTSK). Natezenie przepitywu w takiej
strudze oblicza sie z réwnania 4.22. Predko$¢ w otoczeniu SK moze by¢ nato-
miast wyznaczona z zaleznosci (patrz rys. 3.2)

Vo TP Wy TR )" '35

a2

Predkos¢ w osi SK opisana jest réownaniem 4.13, promien Rp mozna przyjac
réowny 1,73 x R. gdyz wewnatrz tego obszaru zawarte jest 95% catkowitego
natezenia przeptywu V. Korzystajac z zaleznosci 4.17 otrzymujemy

Rp « 1,73 m"1/2 z
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i ostatecznie

Z i~ (%/H)S/SE{ZAQ 1/3

W2 w o @M) | - 3 @) lo./3

Przyjmujac, zgodnie z wynikami autora, parametry modelu PTSK, m = 42,5
ip =328, otrzymuje sie kw = 0,109 i1 kv = 0,0081 (patrz tab. 4.1). DHu-
gos¢ boku wykonanej komory wynosita 3,4 m, wysoko$¢ H okoto 3 m. Jak to wy-
nika z zaleznosci 3.7, predkos¢ w otoczeniu strugi wynosida wiec nie wiecej
anizeli okoto 3,5% predkosci w osi SK.

Przeprowadzone obserwacje wykazaty, ze duzy wpdyw na warunki panujace
wewngtrz stanowiska maja warunki zewnetrzne panujace w hali laboratoryjnej.
Poniewaz obserwowano nagrzewanie sie $cian komory w wyniku promieniowania
stonecznego, pomiary wykonywano w godzinach nocnych. Jednakze nie zawsze
udato sie unikng¢ stratyfikacji w otoczeniu SK. Z przeprowadzonych dfugo-
okresowych obserwacji wpiywu zewnetrznych warunkéw atmosferycznych na stra-
tyfikacje termiczna powietrza wewnatrz komory wynika, ze najmniejsze war-
tosci stratyfikacji uzyskuje sie, gdy przez diuzszy czas (kilka dni) utrzy-
muje sie catkowite zachmurzenie, wystepuja opady deszczu, brak wiatru i co
najwazniejsze, gdy temperatura zewnetrzna i temperatura wewngtrz hali sa
zblizone do temperatury gruntu (hala nie byda podpiwniczona, posiadata be-
tonowg posadzke przylegajaca do gruntu).

Przystepujac do badan eksperymentalnych SK, starano sie dobraé¢ przetwor-
niki pomiarowe do pomiaru predkosci i temperatury, spedniajace wymagania
przedstawione w rozdz. 3.1.

Do pomiaru predkosci w SK I PWSN najczesSciej stosowane byty anemometry
z goracym drutem, np. W.K. George i wsp. [i7], i anemometry z gorgca folia,
np. R.W. Seban i M.H. Behnia [7Z] . Przetworniki takie sg jednak zbyt mato
czute dla predkosci ponizej 0,15 m/s, a ponadto w tym zakresie ujawnia sie
nadmiernie wptyw konwekcji naturalnej czujnika. Nie reaguja ono na jedng
sktadowg wektora predkosci, ale na geometryczng wazong sume wszystkich
trzech skdadowych. Szczeg6towo oméwiono te whkasciwosci w pracy [4I] . Anemo-
raetry te mogg poprawnie mierzy¢ predkos¢ whasciwie tylko w poblizu osi SK,
gdzie intensywno$¢ turbulencji wynosi okoto 30%. Przy takiej bowiem inten-
sywnosci turbulencji blad pomiaru Sredniej predkosci wynikajacy z wkasciwos-
ci kierunkowych wynosi okoto 3,5%. Nie powinny by¢é one natomiast stosowane
do pomiaru na brzegach strugi, gdzie btedy moga by¢ znacznie wieksze (np.
dla r = R btad mozna szacowa¢ na okoto 17%). Istnieja metody umozliwiajace
stosowanie anemometrow z goracym drutem w przepdywach silnie burzliwych,
np. sposob pomiaru przedstawiony w pracy [4I] rozdz. 5.6. Jednakze moga by¢
one stosowane w przeptywach ustalonych (stacjonarnych) 1 nie mozna tych me-
tod wykorzystac¢, gdy wystepuje opisana w rozdz. 3.1 duzej skali niestabil-

nos¢ przeptywu.
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W chwili obecnej tylko trzy typy anemometréw spedniajg wymagania przed-
stawione w rozdz. 3.1. Sg tos.anemometr laserowy z modulacja czestotliwosci
wigzek i cyfrowym przetwornikiem czestotliwosSci Dopplera (bez ograniczen) ,
anemometr wibracyjny (np- DISIi. IVA), ale tylko dla predkosci mniejszych od

. 0,3 m/s oraz anemometr z pulsujaca temperatura drutu (np. Pulsed Wire Ane-
mometer £BJ firmy Malvern) , ale. tylko dla predkosci powyzej 0,25 m/s.

W badaniach prezentowanych w niniejszej pracy stosowano do pomiaru pred-
kosci anemometr wibracyjny. W jednym przypadku, w strudze nad nagrzanag pta-
ska ptyta o Srednicy 0,5 m, do pomiaru predkosci zastosowano anemometr z
goracym drutem z szybkg automatycznag kompensacja temperatury typ DISA S5M14/
P86, ale ograniczono sie tylko do pomiaréw w poblizu osi strugi. Stosowano
ukdad usredniajacy typu RC, staka czasowa wynosita najczesciej 100 s. Nie
dokonywano wielopunktowego pomiaru predkosci, czujnik anemometru przemiesz-
czany byt w przekroju poprzecznym strugi, a potozenie czujnika wzgledem osi
SK byto okreslane zgodnie z metodyka opisang w rozdz. 3.1. Do przemieszcza-
nia czujnika stosowano specjalnie skonstruowane urzadzenie wyposazone W Cy-
frowy wskaznik potozenia czujnika i zdalnie sterowany ukdad napedowy (urza-
dzenie to opisane jest w pracy S. Mierzwinskiego (42} w rozdz. 3.1.2) .

Obecnie nie sa dostepne wielokanatowe anemometry umozliwiajace pomiar
jednej sktadowej wektora predkosci. Istnieje jednak™potencjalna mozliwosé
opracowania takiego przyrzadu. Moze by¢ on skonstruowany w sposéb zblizony
do osmiokanatowego wielokierunkowego anemometru i termometru opracowanego w
Instytucie OgrzevJnictwa, Wentylacji i Ochrony Powietrza Politechniki Slas-
kiej [B0] - Najistotniejszymi problemami, ktére przy tym nalezatoby rozwia-
za¢, sa: konstrukcja czujnika do pomiaru jednej sktadowej, szybka automa-
tyczna kompensacja temperaturowa i zmniejszenie wptywu konwekcji whasnej
czujnika na wskazania przyrzadu.

Pomiar temperatury w SK nie sprawia takich trudnosci, jak pomiar pred-
kosci. Tym niemniej nalezy zadba¢ o duza czutos$é pomiaru, zabezpieczyé czuj-
nik przed promieniowaniem cieplnym i zapewni¢ wkasciwy czas usredniania
sygnatu temperatury. Stosowany w omawianych badaniach spessit> pomiaru tempe-
ratury zostat szczeg6towo oméwiony w rozdziale-3.1 pracy [59] - Do pomiaru
stosowano terntopary Cu-Konst, side termoelektryczng wzmacniano za pomocg
wzmacniacza pomiarowego z przetwarzaniem, a nastepnie mierzono stosujac
4,5-cyfrowy woitomierz z podwéjnym catkowaniem. Uk#ad zapewniat rozréznial-
nos¢ pomiaru wynoszacg 0,01 K, dokdfadnos¢ pomiaru réznicy temperatury
~0,03 K i doktadnos¢ pomiaru bezwzglednej temperatury -0,3 °C. Poniewaz
whasna stata czasowa stosowanych termopar nie zapewniata uzyskania wymaga-
nego czasu usredniania, w celu jego zwiekszenia do okoto 500 s, zwiekszono
state czasowe termopar. Spoiny pomiarowe umieszczono dlatego wewngtrz 8 mm
szklanych kulek wypednionych stearyng. Zmniejszenie wpdywu promieniowania
Cieplnego uzyskano pokrywajgc metoda prézniowg powierzchnie tych kulek cien-

ka warstwg Sili&intum.
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3.3. Sposéb opisu przeptywu w strugach konwekcyjnych

Parametry opisujace osiowosymetryczng struge konwekcyjna dzielg sie na
dwie grupy. Parametry pierwszej grupy wynikaja ze sposobu opisu rozkdadow
predkosci i temperatury. Najczesciej rozkdtady te opisywane sa za pomoca
funkcji rozkktadu Gaussa, roéwnanie 2.2. W tym przypadku rozkkad predkosci
charakteryzuja dwa parametry: wartosé Srednia skkadowej pionowej predkosci
w osi SK, Wzm oraz zastepcza szerokos¢ profilu predkosci, Rw, ktérej fi-
zyczny sens oznacza odlegtos¢ od osi, dla ktdérej wartos¢ sSrednia skkadowej
pionowej predkosci WZ jest réwna Wzin/e’ czyli 0,368 W—zm' Rozk#ad temperatu-
ry charakteryzuje warto$¢ Srednia nadwyzki temperatury w osi SK, At oraz
zastepcza szerokos$¢ profilu temperatury, Rfc, oznaczajaca odlegto$¢ od osi
SK, dla ktérej wartos¢ Srednia nadwyzki temperatury jest réwna iOt'Ve,
czyli 0,368 _Atm-

Jesli struga konwekcyjna rozprasza sie liniowo (stozkowo), szerokos¢
profilu predkosci 1 temperatury zwieksza sie wprost proporcjonalnie do od-
legtosci od bieguna, z,

G-®

a zaleznosci 2.2 przyjmujg postac

G.9
(3.19)

Rw 1 Rt powiekszajg sie liniowo tylko w strefie Ill, S =0, tj. w strefie,
gdzie przeptyw moze by¢ opisany modelem turbulentnej SK generowanej przez
punktowe zroédto ciepta, PTSK. Dlatego tez wspoédczynniki m i p powinny byc
traktowane jako liczby state (oddzielnym problemem jest wyznaczenie wartos-
eci tych statych, patrz rozdz. 3.4 1 5.3) .

Gdy aproksyrauje sie lokalnie SK zaktadajac liniowy wzrost Rw i Rt, to
woéwczas

- 1/2 7 (3.11)

a wspotczynniki mbt 1 pt moga przyjac¢ wartosci wynikajace z aproksymacji. Je-
dynie w strefie 111 SK przy S » 0 powinno zachodzié

m mom; G.12)
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Charakterystycznym parametrem SK jest stosunek szerokosci profili tempe-
ratury i predkosci, okreslony réwnaniem 2.3. Charakteryzuje on stosunek dy-
fuzji ruchu do dyfuzji ciepta. Zdefiniowa¢ go mozna réwniez na podstawie
catkowych parametréw przeptywu,zgodnie z réwnaniem 3.40 w tablicy 3.1.

W strefie 111 dla S = 0 stosunek ten ma warto$¢ stalg, nie zmieniajaca sie

.z wysokosciag i ma sens liczby statej

A-p = (Wp) 1/2 (G-13)

Druga grupe parametréw stanowig tzw. catkowe parametry strugi konwekcyj-
nej. Nie sa one zwigzane z przyjeciem jakiego$s szczegdlnego ksztaltu roz-

ktadoéw predkosci i nadwyzki temperatury. Jesli scatkujemy rownanie ciagtos-
ci przeptywu, réwnanie 4.1, w granicach od r = 0 do r =>, otrzymuje sie .

4L J &z r dr = - 1lim (r wr) (.14

Gdy réwnanie 3.14 pomnozy sie przez czynnik ZIT, otrzymamy réwnanie zachowa-

nia masy
« M (.15
gdzie-
2nr o (3-16)
M = - Lim QTTr Wr) @G3-.17)

Strumieé objetosci V okreslony réwnaniem 3.16 nazywany jest czesto obje-
tosciowym natezeniem przepdywu. Wielkos¢ M okreslong réwnaniem 3.17 ze
~wzgledu na wkasciwy jej sens fizyczny nazwa¢ mozna pionowym gradientem obje-
tosciowego natezenia przepiywu.
Jesli z kolei »catkuje sie w granicach r * 0 do r =» réwnanie ruchu
sktadowej pionowej, rownanie 4.2, i pomnozy je obustronnie przez czynnik

2T7j otrzymamy réwnanie zachowania pionowego pedu

(3.18)
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w ktorym
@
1 :| P ”z 2n r dr (B-19)
0
oraz
@
p3i pgfAt 2Qr dr G-20)
0
albo
P = JgAp 27r dr (3.21)

Parametr catkowy 1 zdefiniowany réwnaniem 3.19 - to strumieh pedu. Para-
metr P okreslony réwnaniami 3.20 i 3.21 ze wzgledu na swdj sens fizyczny
nazwany moze by¢ gestoscig pionowego rozkdadu sidy wyporu. W réwnaniu 3.21
gAp oznacza nadwyzke ciezaru wkasciwego, ktora scatkowana w przekroju po-
przecznym strugi nie daje sity wyporu (musiakaby by¢ scatkowana po objetos-
ci) , lecz wkasnie gestos¢ pionowego rozkdadu sidy wyporu.

Scatkowane w granicach od r = 0 do r = *rdéwnanie transportu ciepla,
réwnanie 4.3, prowadzi natomiast do réwnania zachowania ciepta

dt~,
I =~dz~ Sep Vv I -22>
w ktorym
(e s} .
Q=pc JRAt 27 r dr G-23)
0

- to strumien ciepta unoszonego w strudze konwekcyjnej, czyli nadwyzka en-
talpii SK.

Jednym z zamierzen niniejszej pracy bydto opracowanie metody symulowania
strug konwekcyjnych, przydatnej dla fizykalnego modelowania ruchu powietrza
w pomieszczeniach w zmniejszonej skali. W takich badaniach SK symulowana
bytaby za pomoca pionowej wymuszonej strugi nieizoterraicznej (PNSN) wyphyr-
wajacej z dyszy. Profile predkosoi i temperatury na wylocie urzadzenia ge-
nerujacego moga mie¢ roézny ksztakt, zalezny od jego konstrukcji. W zwiagzku
z tym wyniknedto zagadnienie przyjecia pewnego spéjnego sposobu obliczania
wartosci charakterystycznych parametréw takich strug. Jak wiadomo, w izo-
termicznej strudze swobodnej liczba Reynoldsa ma wartos¢ stalg, wartosc¢ tej
liczby obliczona w dowolnym przekroju powinna by¢ jednakowa, niezaleznie
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czy wyznacza sie ja na podstawie parametréw rozkdadu predkosci, czy na pod-

stawie jakiego$ catkowego parametru przepdywu. Ponadto, w izotermicznej stru-
dze obliczona wartos¢ liczby Re powinna by¢ jednakowa réowniez we wszystkich

strefach przeptywu, poczatkowej, przejsciowej i ghéwnej.

Zagadnienie to sprowadza sie do przyjecia pewnego spdjnego sposobu okre-
-Slania charakterystycznej predkosci i charakterystycznego wymiaru liniowego.
Jak tatwo wykazaé¢, niezaleznie od ksztattu rozktadu predkosci charaktery-
styczna predkos¢ jest proporcjonalna do ~1/V, a charakterystyczny wymiar
liniowy zwigzany z rozktadem predkosci do~V/Il 2. Jak z tego wynika, licz-
ba Reynoldsa jest proporcjonalna do~1 - W strudze izotermicznej | = ccnst,
wiec i liczba Reynoldsa okreslona na podstawie strumienia pedu, 1, bedzie
miata wartos¢ stalg. Proponuje sie w zwigzku z tym oblicza¢ liczbe Reynold-
sa z zaleznosci

Re » 2 XI/2 (3-24)
(P)1/2V

Jesli profil predkosci bedzie prostokatny, W = «o dla Irl D/2 i W * 0 dla
Irl > 0/2, woéwczas

17 Tn 9 Wo °2 (3"25)

a liczbe Reynoldsa obliczy¢ mozna z zaleznosSci

Re - -4— (3.26)

W strefie samopodobieristwa strug konwekcyjnych rozkdad predkosci opisuje
dobrze krzywa bteddéw Gaussa, roéwnanie 2.2,1 obliczona na podstawie rodwnania
3.24 liczba Reynoldsa, po skorzystaniu z réwnania 3.19, wynosi

Re » 21/2 G.27)

W przypadku SK i1 PWSN wydaje sie celowe oparcie sposobu obliczania licz-
by Re na catkowym parametrze, jakim jest strumien pedu. tatwiej jest w ten,
spos6b interpretowaé¢ obliczone w réznych strefach i na podstawie réznych
parametréw wartosci liczby Reynoldsa. Nie nalezy jednak temu sposobowi przy-
pisywa¢ ogdlnego znaczenia i nie mozna go bezkrytycznie przenosi¢ na inne
rodzaje przeptywéw, np. na przeptywy w kanatach zamknietych czy na optywy
bryk. Jest on jedynie utatwieniem przydatnym szczegélnie przy symulowaniu

SK za pomocg PWSN.
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Drugim charakterystycznym parametrem (liczba kryterialng) jest dla SK i
PWSN liczba Archimedesa, charakteryzuje ona stosunek sit4 wyporu hydrosta-
tycznego do sit bezwkadnosci. Podobnie jak w poprzednim przypadku, okreslic¢
mozna, do jakiego wyrazenia utworzonego z calkowych parametrow przeptywu
proporcjonalny jest w SK charakterystyczny wymiar liniowy zwigzany z roz-
ktadem temperatury oraz do jakiego wyrazenia proporcjonalna jest charakte-
rystyczna nadwyzka temperatury. Liczbe Archimedesa okresli¢ mozna wiec tak-
ze na podstawie catkowych parametréw przepdywu, proponuje sie oblicza¢ ja w
SK 1 PWSN z zaleznosci

2s/2 n 1/2 572 23/2 pil/2 ~3/2 D "28)
pg?3/2 "W NT2- -

Gdy rozktady predkosci i nadwyzki temperatury maja ksztakt gaussowski,

réwnanie 2.2, na podstawie réwnan 3.16, 3.19, 3.29, 3.23 i 3.28 otrzymuje
sie

g™ t R
Ar = — ———=2- = (3.29)

Wzm

Podobnie, zaktadajac prostokatne o jednakowej szerokosci, profile pred-
kosci i nadwyzki temperatury, otrzymamy

At D
Ar , P9 »3-30)

23: WwE

Jesli w powyzszy sposéb oblicza sie liczbe Archimedesa, nie wystepuja
réznice wynikajace z przyjecia réznych definicji, zaleznie od stosowanych
parametréw przeptywu, jest to szczegdélnie wazne, gdy symulujgc SK za pomoca
-PWSN chce sie uzyska¢ wymaganag wartos¢ liczby Ar w przeptywie. Oparcie de-
finicji charakterystycznych paremtréw przeptywu na catkowych parametrach
przeptywu ma te zalete, ze pozwala przeliczy¢ wartosci tych parametréw nie-
zaleznie od przyjetych do opisu parametrow zwigzanych z rozkdadami predkos-
ci i1 temperatury. Pozwala to miedzy innymi przeliczy¢ i poréwnaé¢ ze sobg, w
jakim zakresie charakterystycznych parametréow przepitywu prowadzone bydy réz-
ne badania eksperymentalne. Zaproponowany sposéb dotyczy SK i PWSN, jednak
gdyby zachodzid4a taka potrzeba, w podobny sposéb mozna zdefiniowa¢ charak-
terystyczne parametry w innych rodzajach przepdywédw. Oczywiscie w innych
przypadkach uzyska¢ mozna inne zwigzki matematyczne. Pomiedzy catkowymi,
gaussowskimi i prostokatnymi parametrami SK i PWSN zachodzi wiele zaleznos$-
ci, zestawiono je zbiorczo w tablicy 3.1.
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Tablica 3.1

Zwigzki matematyczne pomiedzy réznymi parametrami SK i PWSN
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,3.4. Wyniki eksperymentalnych badan strug konwekcyjnych

W ramach przeprowadzonych badan wykonano pomiary parametréw przepdywu w
SK nad réznymi zrodtami ciepta, takimi jak: ciato cztowieka, nagrzane kule
o $rednicach 70, 27 i 3,5 cm, goraca ptaska ptyta o Srednicy 50 cm, cera-
miczna rurka dtugosci 12 cm Srednicy wewnetrznej 1,5 cm z grzatka elek-
trycznag umieszczong wewnatrz i w SK generowanej przez 'symulator' opisany
w niniejszym rozdziale.

Zrodda ciepta miaty celowo zroznicowany ksztadt i wymiary, roznidy sie
tez iloscig ciepta oddawanego na drodze konwekcji. W konsekwencji SK posia-
daty dos¢ zroéznicowanag nadwyzke entalpii. Wynosida ona od kilkunastu do ok.
400 W. W niniejszej pracy przedstawiono reprezentatywne, zdaniem autora,
wyniki pomiaréw. Dotycza one czterech przypadkéw (tablica 3.2).

Tablica 3.2
Charakterystyka zrodet ciepta generujacych badane strugi konwekcyjne

Wymiary zrédia
Charakterystyka zrodet ciepla

"mate" ""duze"
“maka” D =3,5 cm D =70 cm
Q0 =19 W Qo - 18 W
Entalpia SK
[T D =5acm D = 50 cm
duza
Qo = 25-100 W Qo = 400 W

Kula 70 cm

Na rysunku 3.3 przedstawiono zmierzone rozkdady predkosci i nadwyzki
temperatury w SK powyzej nagrzanej kuli o $rednicy 70 cm. Predkos¢ przepty-
wu mierzona bydta w przekroju strugi lezacym ok. 3#4 cm ponizej przekroju, w
ktérym wykonywano pomiary temperatury. Na wysokosci ok. 0,5 D od kuli
ksztatt zmierzonych rozkdadéw temperatury i predkosci odbiega znacznie od
rozktadu gaussowskiego (szczegétowe wyniki tych pomiaréw przedstawione sg
w pracy [59] ). Na tej wysokosci obserwowano duzg niestabilnos¢ przepiywu,
rezultatem jest znaczne rozproszenie wynikéw. Na wysokosciach ID, 1,5 D i
2 D zaréwno rozktady predkosci, jak i nadwyzki temperatury sg bardzo zbli-
zone do krzywej Gaussa. Rozproszenie wynikéw pomiaru temperatury wynosito
-3,5% nadwyzki temperatury w osi SK, a predkosci -5% Sredniej predkosci w
osi strugi.

Mozna przyjac¢, ze na wysokosci ok. 1D konczy sie strefa | poczatkowa i
rozpoczyna sie strefa XI samopodobienistwa przeptywu Sredniego. W tablicy
3.3. zestawiono parametry przeptywu wyznaczone dla tej 11 strefy (wyniki
pomiaru predkosci przeliczone zostaty przez interpolacje do wysokosci, na
ktérej umieszczone byty termopary)e Stratyfikacja w otoczeniu SK powstaja-



predkos¢ tenperatura

Rys. 3 .3. Rozktady predkosci i nadwyzki temperatury zmierzone w SK powyzej
nagrzanej kuli o $rednicy 70 cm

rig. 3 .3. Kean -velocity and fexcess temperature distributions in the plume
above heated sphere 70 cm in diameter
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cej nad kulg 70 cm byta w trakcie pomiaréw mniejsza od 0,02 K/m, wspodczyn-
nik stratyfikacji, S, okreslony réwnaniem 5.29, obliczony dla przekroju po-
czatkowego strefy Il byt mniejszy od 2 x 10~3. Wpiyw stratyfikacji na roz-
wéj tej strugi, jak to wynika z obliczen metoda catkowa, rozdz. 5.6, moze
byé w badanym obszarze praktycznie pominiety.

Rozszerzanie sie strugi nie nastepuje tu liniowo. Stosunek szerokosci
profili. A, okreslony réwnaniem 2.3, zmienia sie z wysokoscig. Jego wartosc¢
na wysokosci 0,5 D jest mniejszaodjednosci, napoczatku strefyll, tj. na
wysokosci 1 D wynosi A2 = 1,092 irosnie zwysokoscia, by osiggnacéwartosé
A2 = 1,331 na wysokosci ok. 2 D.

Mozna dokona¢ tzw. lokalnej aproksymacji parametréw przeptywu zaleznos$-
ciami obowigzujgcymi dla PTSK (zagadnienie to omawiano szczegddowo w rozdz.
4.6 pracy [59]), obliczajac lokalne parametry charakterystyczne modelu PTSK
zgodnie z zaleznosciami

m = 4/9 Ar-2~ -4 (3.49)

Pt = 4/9 Ar-2A -6 (3.50)

Obliczone wartosci tych parametrow (tabl. 3.3) zmniejszaja sie z wyso-
koscig. Swiadczy to, ze nie zostakl jeszcze osiagniety stan catkowitego po-
dobienstwa przepdywu, gdzie m =m = const i p* = p = const. Pomiary nie
byty wiec wykonywane w strefie 111, S = 0, gdzie przeptyw moze bydé asympto-
tycznie aproksymowany modelem PTSK. Obliczenia wykonane CMOSK (rozdz. 5.4)
przy zatozeniu brzegowych wartosci ArQ = 0,078, Aé * 1,092 oraz S =0
wskazuja, ze taka SK osiagnetaby stan catkowitego podobienstwa dopiero na
wysokosci Z/—P\No_ 30, tj. ok. 7,5 D powyzej kuli (przy tak matej entalpii
na tej wysokosci nadwyzka temperatury bytaby praktycznie niemierzalna, gdyz
wynositaby o6k. 0,05, t”, ponadto gdy S = 2 x 10-3 wphyw stratyfikacji
ujawnidby sie juz powyzej wysokosci 3 D nad kulg).

Pomimo ze nie wykonano pomiaréw w strefie 111, zdaniem autora, omawiane
wyniki sa obecnie najbardziej wiarygodnymi, dostepnymi wynikami dotyczacymi
rozwoju turbulentnych SK, Re = (4f6) x 103, przy pomijalnie matej stratyfi-
kacji otoczenia. Z analizy doktadnosci wykonanych pomiaréw wynika, ze jest
mato prawdopodobne, aby bdad pomiaru ktéregos z bezwymiarowych parametréw
gaussowskich: Rw/Rwo,.V Ry°" Szm/Szmo" AV AEmo byt wi<iksz> od 13%- Dlate-
go tez wyniki te zostaty wykorzystane do wyznaczenia wartosci wspotczynni-

- kéw opisujacych turbulentng dyfuzje ruchu i ciepta w SK (rozdz. 5.3). Jedy-
nie fakt stosunkowo niskiej liczby Re mégh budaié watpliwosci, czy wyznaczo-
ne na podstawie tych wynikéw parametry Ar™ iAp (réwnowazne parametrom m
i poraz cj iy ) mogg obowigzywa¢ réwniez dla SK o znacznie wiekszej licz-
bie Re.



Tablica 3.3

Zestawienie eksperymentalnie wyznaczonych parametréw przepdywu w. strugach
konwekcyjnych powyzej nagrzanych kul o Srednicach 70 i 3,5 cm

Wielkos¢ nggd&a Nad nagrzang kulg D = 70 cm Nad nagrzang kula D = 3,5 cm Owagi

m
P
2" m

z/\ o

Wzm

A?m

V*wo

"*zm~ao

VvV “ m3/s

I kgn/s2 3,90.10-3

P kg/s2 4,29.10-3

Q W

Ar -
Re -

*PCK

0,695 1,055
0 0,36
0 2,32
0,155 0,209
0,162 0,232
0,293 0,260
1,29 0,73
1 1,348
1,045 1,497
1 0,887
1 0,566
22,1.10-3

18,0

1,092
0,0780
4280

61,3

56,1

0,106

0,105

17,4

1,232
0,0755
5120
51,4
4,7
0,116

0,118

2.10-3

1,43

0,735

4,74

0,260

0,300

0,239

0,49

1,677

1,936

0,816

0,380

35,7.10-3 50,8.10-3

5,59.10-3 7,31.10-3

4,04.10-3 5,59.10-3

17,2

1,331
0,0746.
5860

45,1

33,9

0,124

0,128

0,93 1,30 1,76
wysokos¢ nad
0 0,37 0,83 Zrodkem
3,70 8,30
0,100 0,150 0,233
0,09 0,144 0,194 Earametry
gaussowskie
0,342 0,268 0,243
3,10 1,25 0,47
1 1,500 2,330
0,9 1,44 1,94 bezwymiarowe
parametry
1,000 0,784 0,711 9aussowskie
1,000 0,403 0,152
10,7.10-3 18,9.10-3 41,4.10-3
2,21.10-3 3,06.10-3 6,07.10-3 paranetry
catkowe
3,62.10"3 3,28.10-3 2,24.10-3
19,3 13,6 9,7
0,922 0,922 0,693
parametry
0,0887 0,0874 0,0621 charaktery-
3020 3790 5340 styczne
66,5 68,4 109,1 paranetry
lokalnej
72,1 74,2 157,4 aproksymacji
modelem FTSK
0,102 0,101 0,80
0,003 0,092 0,067 wg Faxa

Srednio = 0,01

wspékczynnik
stratyfika-
cji
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Oméwione powyzej wyniki dotyczydty rozlegtego zZrédia ciepta, jakim bytka
kula o Srednicy 70 cm (jJej powierzchnia zblizona jest do powierzchni ciata
cztowieka). PrzejsScie ruchu laminarnego w burzliwy wystepowato juz w war-
stwie przysciennej, stosunkowo nisko nad Zrdédiem ciepta wystepowata strefa
11 samopodobiertstwa przepdywu Sredniego (ok. 1D). Inaczej formuje sie SK
nad matymi Zrédtami ciepta (w pomieszczeniach wentylowanych moga to by¢ np.
nie ostoniete Zrodta Swiatda). Nastepne z prezentowanych wynikéw dotycza
takiego matego zrédta, a mianowicie kuli o $rednicy 3,5 cm (przedstawiono
je uprzednio w pracy BE4]).-

zrédtem SK byta w tym przypadku ceramiczna kula o Srednicy 3,5 cm z za-
topiong grzatka elektryczng. Kula ta posiadata dwa wsporniki, a zarazem do-
prowadzenia elektryczne, wykonane z rurki miedzianej o Srednicy 3 mm. Moc
doprowadzana wynosida 57 W. Nad kulg 3,5 cm obserwowano laminarny odcinek
SK o ddugosci (10tl5) D. Powyzej nastepowata destabilizacja i przejscie ru-
chu laminarnego w burzliwy. 0d wysokosci ok. 25D rozktady nadwyzki tempera-
tury i predkosci miaty ksztakt krzywej Gaussa. Mozna wiec méwi¢ o wystepo-
waniu powyzej tej wysokosci strefy Il samopodobiertstwa przeptywu Sredniego.

-W badanym przypadku wystepowata dos¢ znaczna stratyfikacja otoczenia.
Nie byka ona niestety stata w czasie wykonywania eksperymentu (ok. 6 go-
dzin) , gdyz nie mozna bydo na nig wphywaé¢, a wynikata z warunkéw panujacych
na zewngtrz stanowiska. Srednia warto$é wspékczynnika stratyfikacji wynosi-
+a 0,01, a jego zmiany siegaty —30*.

W tablicy 3.3 zestawiono wyznaczone na podstawie wynikéw pomiaréw para-
metry przepdywu w SK powyzej kuli 3,5 cm. Wpdyw stratyfikacji ujawnia sie
wyraznie zmniejszeniem sie nadwyzki entalpii w strudze. Jej wartos¢ maleje
o blisko 10 W z 19,6 W .na-;wysokosci 0,93 m do 9,7 W na wysokosci 1,76 a.
Catkujac réwnanie 3.22 wzgladem 2z otrzymuje sie

»
,J Vv dtjz) (3.51)
(o]

Q “Qo " ?.cp

Z réwnania 3.51 oszacowa¢ mozna, o ile powinna zmniejszy¢ sie entalpia
strugi pomiedzy tymi dwoma wysokosciami. Otrzymuje sie.

QIzp*0,93 ” Q|zp*1,76 * 549 H

Wynik zalezy w pewnym stopniu od przyjetego sposobu opisu wzrostu natezenia
przeptywu i przyjetej wartosci stratyfikacji. Przypuszczalnie wystgpidto na-
tozenie sie btedoéw pomiaru przy wyznaczaniu entalpii i1 dlatego nie udaje
sie w peini wytdumaczy¢ zmian entalpii "podgrzewaniem™ wch#anianego przez
struge powietrza. Przemawia to za koniecznoscig badart SK przy stabilnej
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stratyfikacji. Na oméwione wyniki moze mie¢ réwniez duzy wpiyw ewentualna
niestabilnos¢ procesu laminamo-turbulentnego przejscia®. Tym niemniej, pew-
ne wnioski wynikajgce z tych pomiaréw nie budza watpliwosci, a mianowicie,
ze stratyfikacja powoduje zmniejszenie sie nadwyzki entalpii, a takze
zmniejszanie sie stosunku szerokosci profilu temperatury do szerokosci pro-
filu predkosci. Warto réwniez zauwazy¢, ze parametry m i.p* miaty w
tym przypadku wieksze wartosci anizeli w poprzednio omawianym przypadku bez

stratyfikacji.

Ptaska ptyta 50 cm

Kolejne z prezentowanych wynikéw dotycza SK generowanej przez zroddo w
ksztatcie okragtej ptaskiej plyty o Srednicy 50 cm i grubosci 7 cm. Wewnagtrz
.tego zZrédda znajdowato sie osiem réwnomiernie rozmieszczonych spiral grzej-
nych. Zroddo odizolowane by4o od poddogi 2 mm plytg azbestowg. Moc dostar-
czana wynosida 1900 W, zmierzona temperatura powierzchniowa 150°C.

Wykonano pomiary rozkdtadéw temperatury na dziewieciu wysokosciach od
1,15 do 2,35 m nad powierzchniag zrédta. Pred&os$¢ mierzona byta jedynie w po-
blizu osi SK. W tablicy 3.4 zestawiono wyznaczone parametry przeptywu w SK
powyzej phaskiej ptyty o Srednicy 50 cm.

Ze wzgledu na zjawisko wedrowania osi, nie zawsze mozna byto zmierzyc¢
predkos¢ doktadnie w osi SK i gdy bydo to konieczne, wprowadzano do wynikéw
predkosci poprawke. Jesli wspodrzedne osi wynoszg {xp°"yp}" a wspoétrzedne
czujnika anemometru {xs<YS}" to pomiar wykonywany jest w odlegtosci r od
osi, promien ten obliczyé mozna korzystajac z réwnania 3.4. Wynik pomiaru
predkosci mozna- natomiast skorygowa¢ korzystajgc z zaleznosci

<r/R )2
b . <3-52>

wzm = 7’z e
Zaktada sie tutaj rownos¢ szerokosci profilu predkosci i tempratury Rw=Rt.
Przy obliczaniu parametréw catkowych korzystano z tego zatozenia, zasadni-
cza jego poprawnos¢ potwierdzona zostata wynikami obliczen Rw wykonywa-
nymi metoda catkowa, przedstawionymi w rozdziale 5.4, rys. 5.3.

Omawiana SK rézni sie znacznie od prezentowanych poprzednio. Liczba Re
zawierata sie w granicach od (1,4-2,2) x 104, byta wiec blisko czterokrot-
nie wieksza, entalpia wynoszaca blisko 400 W byta natomiast przesz4o dwa-
dziescia razy wieksza. Znamienny jest fakt, ze na najnizszej wysokosci
Zp = 1,15 m, ktérag uwaza¢ mozna za poczatek strefy Il samopodobienstwa prze-
ptywu Sredniego, liczba Ar byta znacznie wieksza anizeli w poprzednio oma-
wianycn przypadkach i wynosita Aro = 0,149. W badanym obszarze SK nie ob-
serwowano zmniejszania sie predkosci w osi strugi, bydta ona w przyblizeniu
stata.

SK nad ptaska ptyta o Srednicy 50 cm rozwijata sie w otoczeniu o bardzo
silnej stratyfikacji, S * 0,02, ktéra niestety, zmieniata sie o ok. —-30% w
czasie wykonywania pomiaréw. W tym przypadku -zmniejszanie sie entalpii stru-



Zestawienie eksperymentalnie wyznaczonych parametrow przepdywu w strudze konwekcyjnej
kiej ptyty o Srednicy 50 cm

Wielkos$¢

ZP
Z

z/Rwo
Rw “ Rt

zZm

R"R,,0

Nzm~Nzmo
At/Atmo

\
|

Q
Ar

Re

ml " Pi.

~FOK

Jed-
nostka

m

m

1,15

0,258
0,56
5,4

1

1

1
0,117
0,0395
383
0,149
13620
20,0
0,186
0,132

Nad nagrzana ptaska ptyta o Srednicy D = 50 cm

1,30
0,15
0,58 *
0,270
0,58
4,7
1,047
1,036
0,87
0,133
0,0464
378
0,126
14760
28,0
0,157
0,120

1,45
0,30
1,16
0,282
0,56
4,4
1,093
1
0,815
0,140
0,0472
373
0,132
14890
25,5
0, 165
0,123

1,60 1,75
0,45 , 0,60
1,74 2,33
0,288 0,306
0,57 0,60
3.4 3,1
1,116 1,186
1,018 1,071
0,63 0,57
0,149 0,176
0,0510 0,0638
306 331
0,101 0,088
15480 17310
43,6 57,4
0,126 0,110
0,108 0,101

Srodnio = 0,02

1,90
0,75
2,91
0,354
0,56
2,3
1,372
1
0,43
0,220
0,0744
307
0,087
18690
58,7
0,109
0,101

2,05
0,90
3,49
0,366
0,57
2,1
1,419
1,018
0,39
0,240
0,0824
305 *
0,079
19670
71,2
0,099
0,097

1,20
1,05
4,07
0,375
0,56
2,0
1,453
1
0,37
0,247
0,0835
300
0,080
19800
69,4
0,100
0,097

powyzej nagrzanej

2,35
1,20
4,65
0,415
0,56
1,8
.1,608

0,33
0,303
0,1022
330
0,080
21910
69,4
0,100
0,097

Tablica 3.4

ptas-

Uwagi

wysokos¢ nad
zrédtem ciepta

parametry
gaussowskie

bezwymiarowe
parametry
gaussowskie

parametry
catkowe

parametry
charakterystyczne

parametry lokal-
nej aproksymacji
modelem PTSK

wg Foxa

wspoétczynnik
stratyfikacji



gi moze by¢ dobrze wyjasnione 'podgrzewaniem* wchfanianego z otoczenia po-
wietrza. Wyniki pomiaru natezenia przeptywu aproksymowa¢ mozna dos¢ doktad-
nie wielomianem 2 stopnia w postaci

iw zwigzku z tym z zaleznosci 3.51, przy zatozeniu Rw = R, obliczy¢ mozna
zmiane entalpii w strudze

Poréwnanie eksperymentalnie.
wyznaczonych zmian natezenia
t przeptywu i1 nadwyzki entalpii
w strudze konwekcyjnej powy-
zej nagrzanej ptaskiej ptyty
o $rednicy 50 cm z zaleznos$-
3 A 5 ~ciami 3.53 i 3.54 przedstawio-
no na rys. 3.4.

Omawiajac struge konwek-
cyjna powyzej plaskiej ptyty
o Srednicy 50 cm warto zauwa-
zy¢, ze parametry lokalnej
aproksymacji modelem PTSK,

*2 i pj,majg poczatkowo nis-
kie Wartosci, co wigze sie z
duzg wartosciag liczby Ar, i -
ze wartosci te zwiekszaja sie

r,353

<

Rys. 3.4. Zmiany natezenia przeptywu i nad-
wyzki entalpii w SX powyzej ptaskiej ptyty z wysokoscig.
50 cm Wyniki obliczen metodag cat-
meter mu przypadkowi ArQ « 0,149,

« 1, rozdz." 5.4, rys. 5.3,
sg zgodne z wynikami badan eksperymentalnych. Przemawia to za poprawnoscig
samej metody Obliczania, jak 1 za poprawnosciag przyjetych wartosci charak-
terystycznych parametréw modelu.PTSK opisujacych przeptyw konwekcyjny .

(kTp « 0,079,Ap » 1,295) w strugach konwekcyjnych nad .Intensywnymi Zrodtami
ciepta, oddajacymi na drodze konwekcji naturalnej duze ilosci ciepta.
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liwosci generowania przeptywu konwekcyjnego o celowo dobieranych wartos-
ciach parametrow przeptywu. Wigze sie to z zagadnieniem symulowania prze-
ptywéw konwekcyjnych na potrzeby fizykalnego modelowania ruchu powietrza w
pomieszczeniach w zmniejszonej skali oraz z zagadnieniem generowania w ped-
ni rozwinietego przeptywu konwekcyjnego dla sprawdzenia modelu PTSK. Bada-
nia te sg, niestety, niepelne, gdyz nie dysponowano w trakcie ich wykonywa-
nia odpowiednim anemometrem, ktory mégiby by¢é wykorzystany do pomiaru pred-
kosci w potrzebnym zakresie. Ograniczono sie wiec do pomiaréw temperatury

i na podstawie ich wynikéw dokonano préby wyciggniecia pewnych wnioskow.

GHownym pytaniem, na ktére starano sie znalezé¢ odpowiedz, byto, czy uda
sie wygenerowa¢ w pedni rozwiniety przepdyw konwekcyjny i czy przeptyw ten
bedzie posiadat charakterystyczne parametry o wartosciach zblizonych do
wartosci wynikajacych z poprzednich badan, m = 42,5 i p = 32,8.

Pomiary przeprowadzano przy takich warunkach atmosferycznych, aby zapew-
niony byt brak stratyfikacji na stanowisku pomiarowym (aby to zapewnié¢, wy-
+aczano system centralnego ogrzewania catej hali laboratoryjnej). Z szacun-
kowych obliczen wynika, ze w trakcie tych badan bezwymiarowy wspédtczynnik
stratyfikacji, S, by* mniejszy od 5 x 10 i zgodnie z wynikami obliczenh
metoda catkowg, rozdz, 5.6, stratyfikacja nie wptywata na rozwdj strug w
badanym obszarze. W zwigzku z tym mozna byko zatozy¢, ze entalpia SK miata
statg wartosé¢, réwng entalpii poczatkowej .

Na rysunku 3.5 przedstawiono konstrukcje wykonanego Zzrodda przepdywu kon-
wekcyjnego, nazywanego ze wzgledu na jego przeznaczenie symulatorem SK.
Ruch powietrza w tym symulatorze wymuszany by+ wentylatorem napedzanym mi-
krosilnikiem pradu statego. Wewnatrz symulatora znajdowata sie grzatka elek-
tryczna. Na jego wlocie znajdowat sie odcinek pomiarowy stuzacy do pomiaru
objetosciowego natezenia przeptywu. Skkadat sie on z 71 réwnolegle potaczo-
nych rurek miedzianych o Srednicy wewnetrznej 1,75 mm i ddugosci 117 mm.
Natezenie przeptywu obliczano ze wzoru Hagena-Pouiseille®a. Charakterystyke

k[(’:i'cc dg peron,

»ilnik

y. te&

yIIyIyI1117 77 /M

\c3unw ptio

Rys. 3.5. Konstrukcja '"symulatora' przeptywu konwekcyjnego
Fig. 3.5. Construction of the convective flow generator
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odcinka pomiarowego sprawdzono wzorcujac go za pomocy aspiratora wodnego.
Otrzymano wprost proporcjonalng zalezno$¢ natezenia przeptywu od podcisnie-
nia panujacego za odcinkiem pomiarowym. Podcisnienie to bydto mierzone za
pomocag mikromanometru Recknagla. Aby zlikwidowa¢ zawirowanie strugi, na wy-
locie symulatora umieszczono ulownice wykonang z rurek o Srednicy 5 mm
i ddugosci 50 mm. W cylindrycznym obszarze za ulowpicg zamontowano poprzecz-
nie czujnik termometru oporowego Pt 100. Srednica wylotowa wynosida D = 50
mm.

Z pordéwnania jjyijlkow obliczen CMOSK z wynikami pomiaréw w SK powyzej na-
grzanej-kuli o Srednicy 70 cm (rozdz. 5.3) wnioskowano, ze charakterystycz-
ne Barametry opisujace SK powinny mie¢® wartos¢ zblizong do Ar_ = 0,079
ip = 1,295. Obliczenia wykonane przy réznych wartosciach parametréw brze-
gowych w otoczeniu bez stratyfikacji (rozdz. 5.5) wskazuja natomiast, ze =
przyAp = 1 i liczbie Archimedesa ArQ.= 0,1 mozna spodziewa¢ sie poczatku
strefy 111 catkowitego podobienstwa przeptywu w stosunkowo matej odlegtosci
od przekroju poczatkowego strefy 1l samopodobienstwa przeptywu Sredniego,
bowiem juz w odlegtosci z/Rwo =12. Z przeprowadzonej wizualizacji przepty-
wu okreslono szacunkowo, ze poczatek strefy 11 rozpoczynat sie w odlegtosci
ok. 10D od wylotu i ze brzegowa-szerokos$¢ profilu predkosci R”™o wynosita

ok. 1D, stad przy ArQ = 0,1 strefa 11l powinna rozpoczyna¢ sie w odlegtosci
od wylotu réwnej ok. 22D, tj. przy D.= 0,05 m w odlegtosci ok. 1,1 m. Po-
dobnie szacowano, ze dla ArQ = 0,225 strefa 111 powinna rozpoczyna¢ sie w

odlegtosci ok. 50D, tj. przy D = 0,05 m ok. 2,5 m od przekroju wylotowego. -
Powyzsza wstepna analiza wskazywata, ze przy ArQ = 0,1 na wysokosSciach 1,25
i 1,5 m powinno sie zaobserwowac¢ strefe 111 catkowitego podobienstwa prze-
pkywu, w ktorej rozkdady temperatury predkosci moga by¢" opisywane modelem
PTSK.

Aby sprawdzi¢, czy dana struga moze by¢ opisana modelem PTSK, nalezy
najpierw okresli¢ potozenie pozornego punktowego zrédda fbieguna). Odleg-
40$¢ od punktowego zrodda, z, moze by¢ zastgpiona sumg odlegtosci rozpatry-
wanego przekroju od wylotu, zp, i odlegtosci bieguna od wylotu, zv,

z =2Zp + zv - (3.55)

Z réwnah 4.17 oraz 4.13 i4.14modelu PTSK wyznaczy¢ mozna z na kilka spo-

sobow
zv m PV2 Rt - zp (3.56)
2v * *1/2 *w ~ zp " ((3-57)
(3.58)

- k°'¢ 0°"4At~0'6 - zp



Tablica 3.5 *
Analiza wynikéw pcmiaru temperatury w przeplbywie konwekcyjnym generowanym przez symulator

wiel-i . .
koS¢ |Jem_ Wariant | Wariant 11 Wariant Ul Owagi
1,25 1,50 1,245 1,49 1,25 1,50
0,101 0,097 0,225 0,225 0,101 0,101 .
g W 25,0 24,3 66,7 66,8 102,8 103,1 & =®
wo m™ 0,313 0,318 0,33 0,33 0502 0508 M3
Mo K 336 321 &2 8,3 8,1 8,2 P i
B 1040 1060 1110 1110 1670 1680 | * i
m 0,208 0,255 0,185 0,208 0,166 0,212 ji
am K 1,10 0,81 2,66 2,44 4,31 3,08 I
wy M -0,040 -0,255 -0,303 o
A coS
opyy M 0,014 0,078 0,016 TG0
ert U 1,6 0 -6,5 3,7 0,6 LA
otm % 2,9 0,3 14,4 -13,0 1,4 -3.9
Ny M 0,518 0,213 0,148 b g
azy M 0,081 0,094 0,090 “Ho
&t P 0,9 -6,1 -6,5 -2,8 0 7,7 X o+
st ¥ -8,3 -1,9 0,6 -14,5 -11,1 5,3
m 0,445 0,150 0,083 &
opy M 0,070 0,092 0,080
6rt 0 1,1 "5,4 6,5 -2,2 -0,4 -7,4 _
otm % 7.7 2,2 16 -14,7 -9,8 50 Sil*
m 0,375 0,088 0,030 _g m
\ ’ i o
azv M 0,049 0,084 0,064
R 1,7 -4,3  -6,2 -1,2 0,4 -6,0
5tm % -7.0 -2,3- 2,9 -145 -9,3 5,5 ifii



W omawianym przypadku zv mozna bydo oblicza¢ tylko z wynikéw pomiaru tem-
peratury, wykorzystujac roéwnania 3.56 i 3.58. Poniewaz z pomiardéw otrzymano
i Jith na dwéch wysokosciach, tablica 3.5, dla kazdego wariantu uzyskano
cztery rozne wartosci z~. Nastepnie obliczano Srednig wartos¢ z” i odchyle-
nie standardowe K zv* Srednie zv informowato, w jakiej odlegtosci od" prze-
kroju wylotowego nalezato umiejscowi¢ biegun. Odchylenie standardowe &
charakteryzowato rozbieznosci w obliczonej w rézny sposéb odlegtosci bie-
gunowej zv> To odchylenie standardowe iZzv jest dobrym wskazZnikiem, czy
przeptyw moze byé¢ opisany modelem PTSK. Maka jego wartos¢ wskazuje, ze wy-
stepuje zgodnos¢ przeptywu i modelu PTSK; duza, ze istnieje rozbieznos¢. _
Dla peiniejszego zilustrowania wystepujacych réznic obliczono parametry
przeptywu weddtug modelu PTSK, a nastepnie wzgledne réznice tak obliczonych-
wartosci i wartosci rzeczywistych otrzymanych z pomiaru. Te wzgledne rézni-
ce SRt, dodatkowo informuja, czy przeptyw mozna opisa¢ modelem PTSK.
Powyzsze obliczenia wykonano ponadto przy réznych wartosciach parametroéw
charakterystycznych modelu PTSK wynikajgcych z bada¢ réznych autoréw. Ana-
liza wynikéw zawartych w tablicy 3.5 wskazuje, ze przy ArQ = 0,1 dla Q = 25
i dla Q « 103W prawdopodobnie obserwowano strefe 111 catkowitego podobien-
stwa przeptywu, 1 ze przeptyw w tej strefie moze by¢ opisany modelem PTSK,
jesli przyjmie sie wartosci jego charakterystycznych parametréw zgodnie z
wartosciami proponowanymi przez autora. Przy ArQ = 0,225 nie zaobserwowano
natomiast zgodnosci wynikéw pomiaru z modelem PTSK, co wskazuje, ze przy
takiej brzegowej liczbie Archimedesa w tej odlegtosSci nie wystepuje jeszcze
strefa 111 catkowitego podobienstwa przeptywu, czego nalezato oczekiwac
zgodnie z wynikami obliczen CMOSK.
Gdyby w przyszdosci udato sie zrealizowa¢ podobne badania, ale 4acznie z
pomiarami predkosci i turbulentnych parametrow przepdywu, to prawdopodob-
nie udatoby sie rozstrzygng¢ ostatecznie istniejgce rozbieznosci dotyczace

modelu PTSK.



4. METODY OBLICZANIA STRCG KONWEKCYJNYCH

Oméwienie metod obliczania SK zostato celowo poprzedzone przedstawieniem
wynikéw badan eksperymentalnych. Wszystkie metody obliczeniowe korzystaja
bowiem™ z jakich$ zatozen upraszczajgcych lub hipotez, ktére umozliwiaja
rozwigzanie rownan przepdywu. Przedstawione w rozdz. 3 wyniki badan ekspe-
rymentalnych moga stuzyé do oceny poprawnosci przyjetych zatozeh, a takze
do oceny poprawnosci wynikéw obliczen uzyskiwanych réznymi metodami .

Chociaz raczej rzadko mozna zaobserwowa¢ w SK strefe 111 catkowitego po-
dobienstwa przepitywu, to jednak model PTSK, ktéry opisuje rozkkady parame-
trow w tej strefie, ma dos¢ duze znaczenie. W przypadku braku stratyfika-
cji, S = 0, wszystkie SK i PWSN zmierzaja do osiagniecia stanu réwnowagi
wewnetrznej charakteryzujacej sie catkowitym podobienstwem przepdywu. Jest
to czasem okreslane jako zdolno$¢ samomodelowania przepdywu, niekiedjr méwi
sie, ze przeptyw dazy do osiggniecia stanu pednego rozwiniecia.-«Opipywsno
nim przeptywy konwekcyjne, ktére dalece odbiegaty od s”™anu catkowitego po-
dobienstwa, a to doprowadzito do pewnej dezorientacji i czasami mozna spot-
ka¢ sie z fakszywym twierdzeniem, ze jesli struga wywotana zostata na sku-
tek dziatania sit wyporu hydrostatycznego, to moze ona by¢ wéwczas bez zad-
nych zastrzezen opisywana modelem PTSK. Dlatego tez przy omawianiu metod
obliczeniowych modelowi PTSK poswiecono do$¢ duzo uwagi. Zwhkaszcza, ze nie-
kiedy méze on by¢ wykorzystany do szacunkowych obliczen SK. Nalezy go jed-
nak do tych celdw wykorzystywa¢ umiejetnie, zdajac sobie sprawe z istnieja-
cych w danym przypadku réznic pomiedzy rzeczywista SK*i modelem PTSK.

Oprécz modelu PTSK przedstawiono w niniejszym rozdziale takze inne meto-
dy obliczeniowe, ktére spotka¢ mozna w literaturze. Oméwiono takze w skroé-
cie catkowe metody obliczania pionowych wymuszonych strug nieizotermlcznych.

Nowa, proponowana przez autora, caltkowa metoda obliczania SK oméwiona
zostata w nastepnym rozdziale.

W osiowosymetrycznej turbulentnej strudze konwekcyjnej obowigzuja naste-
pujace roéwnania przeptywu (patrz np. B_R. Morton [49]]) - Réwnanie ciggtosci

3(rWr) a(r wz) o

'dr + dz “-D

Réwnanie ruchu skdadowej pionowej



Réwnanie transportu ciepta

3(r Wr At) 3(r W2 At) _ at,, 3(r WAt")
3F-— LLind -riitdr- + af- =0

.Z przeksztatcenia réwnania ruchu sktadowej pionowej,réwn. 4.2,jako tzw.
moment predkosci otrzymuje sie réwnanie energii kinetycznej

372 rw W) 3(/72 r W?) _3(r ww)
_____ 37/~ + _—_3 ~n + «z r izAt.= 0 “4.9

Réwnanie 4.4 tworzy wraz z réwnaniami 4.1 i 4.2 ukdad réwnaé¢ liniowo zalez-
nych .

W powyzszych réwnaniach, zgodnie z wynikami tzw. "aproksymacji dla war-
stwy granicznej' (patrz np. S. Eskinazi [I13]), pominieto sktadniki zwigzane
z molekularng lepkoscia i1 dyfuzja ciepta, a takze sktadniki zawierajace na-
prezenia Reynoldsa, typu 3(wTw])/3z. W roéwnaniu transportu ciepta, roéwnanie
4.3, z tego samego powodu pominiety zostat skdtadnik wyrazajacy pionowy gra-
dient turbulentnego strumienia ciepta 3 (r w At)/3z.

Po scatkowaniu réownali 4.1, 4.2 i 4.3 w granicach r = 0 do r = ° otrzymuje
sie tzw. réwnania catkowe, rownanie zachowania masy (3.15), rdéwnanie zacho-
wania pionowego pedu (3.18) i réwnanie zachowania ciepta (3.22) (patrz
rozdz. 3.3).

4_.1. Model turbulentnej SK powyzej punktowego zrédia ciepta (PTSK)

Model PTSK pierwszy raz zostat przedstawionyprzez B. Schmidta [71] , a
nastepnie przez H. Rouse"a i1 wsp. [63] - Analiza tego modelu przedstawiona
zostata takze w zatgczniku 7.1 do pracy [59] -

Catkowite samopodobieiistwo przepdywu wystepuje wéwczas, gdy wszystkie
sktadowe predkosci ruchu $redniego i fluktuacyjnego mozna zredukowaé przez
jJjedng predkos¢ skalowg. U, temperature Sredniag i jej Ffluktuacje przez tem-
peraturowg skale, T, a wszystkie wymiary przez dtugos¢ skalowg, L. Jesli
takie catkowite samopodobieiistwo w przeptywie konwekcyjnym wystepuje, roz-
wigzaniem réwna¢ przepdywu sa nastepujace uogélnione rozktady parametroéw

przeptywu:
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Analiza réwna¢ przepdywu wykazuje, ze w osiowosymetrycznym przeptywie
konwekcyjnym moze wystagpi¢ taki przypadek tylko wtedy, gdy:

- struga rozprasza sie liniowo,

- zZroddem strugi jest punktowe zroddo ciepta o entalpii Qo, bez poczatkowe-
go pedu, 1Q = 0,

- gdy brak stratyfikacji, S = 0, (dt/dz = 0).

D¥ugosé skalowa jest réowna woéwczas odlegtosci od punktowego Zrédd

L=z .6)

Predkos¢ skalowa wynosi

0 = 1w Q1/3 z-173 @.n

a temperatura skalowa

T = kfc Q3/3 2z~5/3 “4.8

Wspotczynniki proporcjonalnosci w réwnaniach 4.7 i 4.8 sg charakterys-
tycznymi wspoétczynnikami opisujacymi rozkdad predkosci i rozkdad tempera-
tury. Z analizy podobieéstwa przepdywu wynika, ze mozna je obliczyé¢ z za-

leznosci
dv 1/3
1/3
kK = 369 4.9)
w cp?
( vV di?) . ( $4 Vdg)
0 0
j v 02 /3
1z 0 (4.10)
*t = .
3pg (n?c)
(f§ 134 X (J$4n3n -
o o}
w ktdrych
(4.11)
Funkcje réwnanie 4.5, opisujace uogélnione rozktady parametroéw,

moga by¢ wyznaczone w rézny sposoéb. Mozna przyja¢ ktdéras z hipotez turbu-
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lencji, wiazacych parametry turbuientne z przeptywem Srednim, np. hipoteze
Boussinesga o statej wartosci wspédczynnika turbulentpej dyfuzji pedu i
ciepta w przekroju poprzecznym strugi. Jednakze model PTSK rozwigzywany <

jest zwykle inaczej, zaktada sie mianowicie gaussowski ksztatt uogélnionych

rozktadéw sktadowej osiowej predkosci i1 nadwyzki temperatury
{u(]) ="e-m(r/z)2 ® = e"PTr/z) 2 (“4.12)

a to prowadzi do nastepujacych- zaleznosci opisujacych przeptyw

W «k ql/3 z-1/3 e-"* «”"2»2 (4.13)

z t W Wo

At * ky Q33 =-s13 e-p(r/.,2) (4.1%)

Wspotczynniki charakterystyczne k€ i kw sa Scisle zwigzane ze wspotczynni-

kami m 1 p

Wartosci wsp6tczynnikéw kN i kw zaleza od rodzaju pkynu i jego tempera-
dlatego tez nie maja one tak uniwersalnego znaczenia jak i wspédtczyn-

tury,
gdy za-

niki m i p (takie uniwersalne znaczenie majg one jedynie wéwczas,

miast entalpii operuje sie pojeciem angielskim "buoyancy flux?, patrz [63]).
Analizujac model PTSK warto zauwazy¢, ze szerokos$¢ profilu predkosci i

temperatury jest proporcjonalna do odlegtosci

“.17)

Ry ~ m"1/2 z; R, = p"1/2 z

stosunek szerokosci profili jest staly

(4.18)



- 49 -

liczba Archimedesa -jest réwniez stata i1 wynosi

Ar,P (4.19)

wspotczynnik wchdaniania okreslony zaleznosciag

WZ r dr) (4.20)

jest w PTSK réwniez staty i wynosi

“.21)

Warto rowniez zauwazy¢, ze natezenie przeptywu wg modelu PTSK opisane
jest zaleznoscig

V = ky Qg/3 z5/3 “.22)
w ktérej

“.23)

Model PTSK okresla struge swobodng generowanag przez hipotetyczne punkto-
we zrodio ciepta. Jak wiadomo, réwniez w strudze generowanej przez punktowe
Zréddo pedu wystepuje catkowite samopodobienstwo przeptywu, a predko$¢ moze
by¢ opisana zaleznoscia

Om 1/0 /2 ? .2

W takiej strudze wspéiczynnik wchianiania jest réowniez staly, lecz jego
wartos¢ jest inna i wynosi

Model PTSK i model punktowego Zrédda pedu opisuja dwa przypadki osiowo-
symetrycznych strug swobodnych, ktére charakteryzuja sie catkowitym podo-
biennstwem przeptywu. Rzeczywiste strugi swobodne moga by¢ asymptotycznie
aproksymowane tymi modelami w pewnej odlegtosci od Zrédda pod warunkiem, ze
w otoczeniu nie wystepuje stratyfikacja. Wspétczynniki charakterystyczne
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tych modeli wyznacza sie eksperymentalnie, pomiary powinny by¢ wykonane w
takiej odlegtosci od zrédta, aby taka,aproksymacja byda poprawna. tatwiej
jest wygenerowa¢ przeptyw izotermiczny odpowiadajacy modelowi punktowego
zrédda pedu, rozbieznosci w wyznaczonych eksperymentalnie wartosciach cha-
rakterystycznych wspétczynnika m* nie sa zbyt duze. WartoSci charakterys-
tycznych wspédczynnikéw m i p sa o wiele bardziej rozbiezne, patrz tablica

4.1.
Tablica 4.1
Wartosci charakterystycznych wspédczynnikéw
modelu PTSK wg badan réznych autoréw
Wspé4czynniki modelu PTSK Rouse George. Szepieliew
[l D
42,5 - 3 96 55 74
P 32,8 - 3 71 65 59
, U - ™ 3*» 0,109 0,144 0,110 0,130
ﬁ 5 X ktﬂ< m5/2W~2/3 ] 0,182 0,305 0,286 0,269
v D W KM /3% w<1/3} 0,0081 0,0047 0,0063 0,0055
0,079 0,050 0,106 0,062
Arp
1,295 1,352 0,846 1,254.
a3 0,057 0,036 0,079 0,045
t 0,088 0,059 0,073 0,067
Prt 0,378 0,347 0,785 0,402

W pracy [44] autor analizowat teoretycznie, jakie powinny by¢ wartosci
charakterystycznych wspotczynnikéw modelu PTSK. Otéz poszukujac réwnan za-
mykajacych do catkowej metody obliczania SK oprécz gaussowskiego ksztaktu
rozktadéw sktadowej osiowej predkosci, W2, i nadwyzki temperatury, Atm,
zatozy¢ mozna dodatkowo podobienstwo rozkdadéw naprezen stycznych Reynold-
sa, -WAw;, i podobienstwo wielkosci charakteryzujacej turbulentng dyfuzje
ciepta, At"Wr.. Prowadzi to do rdéwnania zamykajgcego opisujacego zmiennosc
wspodczynnika wchdaniania, réwnanie 5.10, tzw. formudy Foxa 06] oraz do
drugiego réwnania zamykajacego opisujacego zmienno$¢ stosunku szerokosci
profilu temperatury do predkosci, réwnanie 5.18. W uproszczonej wersji dla
przypadku bez stratyfikacji, S = 0, zostato ono wyprowadzone przez Sebana
i Behnie [7Z] i1 ma posta¢ réwnania 5.24. O ile mozna dyskutowa¢ o tym, czy
stuszne jest przyjecie zatozenia o samopodobienstwie naprezenn stycznych i
turbulentnej dyfuzji ciepta w strefie 1l samopodobienstw? przeptywu Sred-
niego SK, to nie mozna podwaza¢ stusznosci tego zatozenia dla modelu PTSK
strefy 111, S * 0, a to prowadzi do pewnych interesujacych zaleznosci.
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Dla PTSK z formudby Foxa, roéwnanie 5.10, otrzymuje sie

v - 3 2
PTG Y C - 17 Sa/b <4.26)
P

z ktérej mozna wyznaczy¢ zwigzek pomiedzy wspédtczynnikiem wchdaniania stru-
gi izotermicznej i parametrami charakterystycznymi modelu PTSK. Poniewaz z
zaleznosci 4.18 i 4.19 wyznaczy¢ mozna, ze

m =] Ar~-2j\~4; P =f Arp2X p6 <4.27)

to korzystajac z réwnaé¢ 4.26, 4.21 i 4.27 otrzymuje sie

Istnieje wiec Scisty zwiagzek pomiedzy charakterystycznymi parametrami mo-
delu PTSK, &rp-iA 2, i wspétczynnikiem wchtaniania strugi generowanej przez
punktowe Zrédta pedu, Cj -

Podobnie z formuty Sebana i Behni, réwnanie 5.24, dla PTSK otrzymuje sic

b AT ) v 57 e e @.29)

R T 52
AP +2 | 1w \

Z zaleznosci 4.29 po skorzystaniu z réwnan 4.14, 4.16, 4.17 i 4.27 otrzy-
muje sie drugi zwigzek

a4
ar, -yB- =t o (4.30)
P w2 \5 Prt

ktéry w tym przypadku wigze te same charakterystyczne parametry modelu PTSK
z turbulentng liczbg Prandtla, réwnanie 5.22.

Réwnanie 4.28 i 4.30 tworza ukdad réownan z ktérych wyznaczy¢é mozna za-
k¥adajac cCj i Prt wartosci Arp iA”. Niestety tylko wartosé¢ wspétczynnika
wchtaniania .. jest dos¢ doktadnie znanai wiekszo$ébadaczy przyjmuje ja
réwng lub bliska wartosci 0,057.Wartos¢ turbulentnej liczby Prandtla zale-
zy od struktury turbulencji przeptywu. Gdy w przepdywie obserwuje sie gru-
boskalarowe duze, tzw. 'puste' wiry turbulentne, to turbulentng liczba
Prandtla ma mata wartos¢ ponizej 0,5, gdy dominujg drobne wiry, wartosc¢

turbulentnej liczby Prandtla jest wieksza od 0,5.
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Teoretyczne poszukiwania wartosci charakterystycznych wspédczynnikow

m i p modelu PTSK zawiodty, gdyz nie wiadomo byto, jaka jest wartosé turbu-
lentnej liczby Prandtla w SK. Tym niemniej z przeprowadzonej analizy oka-
zato sie, ze charakterystyczne wspédczynniki m i p, ktére sa réwnowazne cha-
rakterystycznym parametrom Arp i-:p zgodnie z zaleznosciami 4.18 i 4.19, sa
réwniez réwnowazne wspodczynnikom cCj i Prt, rownania 4.28 i 4.30. Zwiagzki

te pozwolity na utworzenie tzw. mapy wigzacej wartosci tych réznych wspod-
czynnikéw zwigzanych z modelem PTSK. Mapa ta przedstawiona zostata na rys.
4_.1. Zaznaczono na niej roéowniez obszar, w ktérym wedtug badan autora (rozdz.

5.3) nalezy oczekiwa¢ whasciwych wartosci wspédczynnikoéw charakterystycz-

Rys. 4.1. Mapa wartosci charakterystycznych wspétczynnikéw modelu PTSK
Fig. 4.1. The map of characteristic parameters of plume above point hat source
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Zanim watpliwosci dotyczace wartosci charakterystycznych wspédczynnikéw mo-
delu PTSK nie zostang catkowicie rozstrzygniete proponuje sie przyjmowac¢ do
obliczen m = 42,5 i p = 32,8 réwnowazne ArP = 0,079 i/\g = 1,295.

Zastosowanie modelu PTSK

Model PTSK, jak juz kilkakrotnie wspominano, opisuje rozktady parametroéw
SK w strefie 111 catkowitego podobienstwa przeptywu. Moze byé on wykorzys-
tany do tzw. asymptotycznej aproksymacji przeptywu modelem PTSK. Aby obli-
czy¢ wartosci parametrow SK, konieczna jest znajomo$¢ nadwyzki entalpii
oraz potozenia pozornego punktowego zrédda ciepta (bieguna). Odlegtos¢ od
bieguna zastepowana jest sumg odlegtosSci od powierzchni zrédéa ciepta 1 od-
legtosci biegunowej, z = zp + z~. Odlegtos¢ biegunowa, zv, moze by¢ wyzna-
czona w rézny sposéb, patrz rozdziat 3.4, réwnania 3.56-59.

Model PTSK moze by¢ wykorzystany do przyblizonego opisu rozkdadéw para-
metréow SK w poblizu jakiego$ przekroju strugi, czyli do tzw. lokalnej apro-
ksymacji przeptywu zaleznosciami obowigzujacymi dla modelu PTSK. Jezeli
znane sg parametry przepdywu w jakim$ przekroju strugi, to obliczy¢ mo?na
dla tego przekroju lokalne wartosci charakterystycznych parametrow Ar 1A 2,
a nastepnie lokalne wartosci wspétczynnikéw m™ i p™ korzystajac z zalez-
nosci

m{"= | Ar<2A “4 4.30)
P< =|Ar“2A"6 “4.32)

nastepnie z réwnan 4.15 i 4.16 wyznaczy¢ mozna lokalne wartosci wspotczyn-
nikéw kkj i kt{, a z réwnan 3.564-59 potozenie pozornego punktowego zroédia
ciepta. Podstawiajac do zaleznosci opisujacych PTSK lokalne wartosci wspod-
czynnikéow m~, p”~, kwf 1 kfd mozna dokona¢ przyblizonych obliczen przeptywu
w poblizu przekroju,, z ktérego zaczerpnieto dane. Aproksymacje taka stoso-
wat S. Mierzwinski [42], przyktad takiej aproksymacji opisano w rozdz. 4.6
pracy [59] -

Dok¥adnos¢ lokalnej aproksymacji przeptywu zaleznosciami obowigzujacymi
dla PTSK zmniejsza sie szybko wraz zewzrostemodlegtosci od przekroju, wo-
k6t ktorego sie jej dokonuje. Doktadnoscéaproksymacjizalezy ponadto od
stratyfikacji w otoczeniu SK i wartosci charakterystycznych parametréw Ar
i A2 w tym przekroju. Praktyczne zastosowanie moze mie¢ taka lokalna apro-
ksymacja modelem PTSK whasciwie tylko przy analizie wynikéw badan ekspery-
mentalnych .

Model PTSK moze by¢ réwniez zastosowany do zgrubnego oszacowania war-
tosci parametréw w SK, r < natezenia przeptywu, zwkaszcza gdy brak danych
eksperymentalnych i nie mozna zastosowa¢ CMOSK opisanej w rozdz. 5. K tym.
przypadku konieczne jest oszacowanie wartosci entalpii i odlegtosci biegu-
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nowej. l1los¢ ciepta oddawanego pr2ez zroddo na drodze konwekcji naturalnej
mozna oszacowa¢ np. ha podstawie powierzchni zrédda 1 jego temperatury, od-
legtos¢ biegunowa moze byé wyznaczona posrednio z zaleznosci 3.57. Informa-
cje o szerokosci profilu predkosci, Rw, mozna uzyskaé¢ wizualizujac struge
konwekcyjng. Szerokos¢ profilu predkosci, R , jest w przyblizeniu réwna 1/3
obserwowanej podczas wizualizacji Srednicy SK.

4_.2. Metody obliczania SK wykorzystujace lub zblizone do modelu PTSK

Metoda Baturina-rElterraana T3l

Metoda ta wykorzystuje zaleznosSci opisujace rozktady parametréw w stru-
dze konwekcyjnej powyzej punktowego Zrédda ciepta (PTSK),réwnania 4.13, =
4.14 1 4.22 oraz zaleznos¢ 3.55 uwzgledniajgaca potozenie biegunastrugi.
Wartosci charakterystycznych wspétczynnikéw m, p, kw, k€ i kv oraz potoze-
nie bieguna okreslono, na podstawie lokalnej aproksymacji rozkktadoéw parame-
trow w rzeczywistych SK nad nagrzanymi ptaskimi pdytami, zaleznosciami obo-
wigzujacymi dla modelu PTSK.

Metoda ta umozliwia obliczenie parametréw przepdywu w SK nad nagrzanymi
ptytami o wymiarze charakterystycznym D. Baturin i Elterman proponuja do
obliczania SK nad ptyta osadzong réwno z plaszczyzng nieograniczong naste-
pujace wartosci wspotczynnikow:

m * 81, p = 105, kw = 0,199 m4/3s~1W_1/3,

kt = 0,434 K mb5/3W_2/3, kv = 0,0046 m4/3s~1W_1/3,

oraz aby przyja¢ odlegtos¢ biegunowg wynoszaca, z =0
4.33)

Do obliczania SK nad ptytg ustawiong na podstawie proponuja natomiast:
m = 90, p « 100, kw = 0,153 m4/3s_1w*“1/3
kt = 0,339 K m5/'3w™2/3, kv = 0,0053 m4/3s“V '1/3,

oraz aby przyja¢, z = 1,7D “4.3%)

Lokalng aproksymacje przeptywu w SK zaleznoSciami obowigzujacymi dla mo-
delu PTSK oméwiono w czesci rozdziatu 4.1 dotyczacej zastosowania tego mo-
delu. Nie nalezy proponowa¢ takiej metody jako metody -ogdélnej, mogacej miec
szersze zastosowanie..Dlatego metoda Baturina-Eltermana 13" budzi powazne
zastrzezenia. Nie uwzglednia ona ponadto wpitywu stratyfikacji.

Obliczenia sprawdzajace doktadnos¢ tej metody w poréwnaniu z wynikami
badaii eksperymentalnych SK nad nagrzang ptyta o Srednicy 50 cm, rozdz. 3.4,
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wykazaty, ze metoda ta zawyza wartosci predkosci osiowej o 10-20%, nadwyzki
temperatury o 60-100% oraz zaniza wartosci objetosciowego natezenia prze-
pywu o 30-40%.

Metoda Szepieliewa p&5

Szepieliew w swojej pracy [/5] wyprowadza najpierw zaleznosci dotyczace
strugi konwekcyjnej nad punktowym zroéddem ciepta, uzyskujac roéwnania analo-
giczne do réwnan 4.13 i1 4.14. Proponowane przez niego wartosci charaktery-
stycznych wspédczynnikéw m, p, k», kt i kv ujete zostaty w tablicy 4.1.

W pracy [/5] nie podano uzasadnienia przyjetych wartosci tych wspétczynni-
kow.

Nastepnie rozpatruje on wzajemne oddziatywanie dwéch réwnoleghych SK
powstajacych nad punktowymi zréddami ciepda przyjmujac, ze zachodzi super-
pozycja przeptywu w ten sposob, ze szeScian predkosci wypadkowej jest réwny
sumie szeSciandéw predkosci poszczegdlnych strug

W3 = +Ww3 (4.35)

Predkos$¢ przeptywu traktowana jest tu jak wielkos¢ skalarna. Trudno jest
znalez¢ uzasadnienie dla takiej metody superpozycji, Szepieliew w swojej
pracy nie podaje zadnych argumentéw przemawiajacych za stusznoscia przyje-
tego zatozenia.

Nastepnie autor ten omawia SK powyzej rozlegtego zrodta ciepta, rozpa-
trujac ja jako sume SK powyzej elementarnych punktowych zrédet ciepta.
Predkos¢ wypadkowa wyznacza jako caltke po powierzchni takiego rozlegtego
zrédta ciepta z szescianéw predkosci SK generowanych przez elementarne pun-
ktowe Zroédia ciepta. Nie wydaje sie stuszne i uzasadnione traktowanie stru-
gi powstajacej nad rozlegtym Zrodiem ciepta jako wypadkowej z takich ele-
mentarnych turbulentnych strug. W rzeczywistosci przepdyw konwekcyjny wo-
kot zrodta moze by¢ laminarny badz turbulentny, a proces przejscia ruchu
laminarnego w turbulentny jest bardzo trudny do teoretycznego przewidzenia.

Metoda proponowana przez Szepieliewa nie uwzglednia wptywu stratyfika-
cji. Trudno zaakceptowac¢ przyjete przez Szepieliewa zatozenia i dlatego me-
toda ta, zdaniem autora, nie powinna by¢ stosowana.

Metoda Dawsa [ii]

L.F. Daws w interesujacym artykule [l1] dotyczacym obserwacji czynnikoéw
wywodujacych ruch powietrza w pomieszczeniach omawia miedzy innymi prze-
ptywy konwekcyjne nad zrédtami ciepta. Stwierdza on, powodujac sie na bada-
nia przeprowadzone w Building Research Station w W. Brytanii w 1959 r., ze
parametry przepdywu konwekcyjnego nad zroddami ciepta oddalonymi od Zcian
mozna wyznaczy¢ wykorzystujac model punktowego (lub liniowego) Zrédia cie-
pta weddua H. Rousefa i wsp. [63" e« Podaje on takze, ze nalezy sadzié¢, ze
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potozenie pozornego punktowego zrédta ciepda (bieguna) znajdowaé sie powin-
no ponizej zrodta ciepta w odlegtosci trzech Srednich szerokosci zrodta.

Skorzystano z proponowanej przez Dawsa metody do obliczenia parametréw
w strugach konwekcyjnych nad Zrédiami ciepla przedstawionymi w rozdz. 3.4.
Do oblicze$ przyjeto Srednie wartosci nadwyzki entalpii z wartosci zmierzo-
-nych w tych SK. Réznice pomiedzy obliczonymi i rzeczywistymi wartosSciami
parametréw byty bardzo znaczne. Obliczone wartosci predkosci w osi strugi
odbiegaty od rzeczywistych wartosci predkosci o -10f+30%, obliczone warto$-
ci nadwyzki temperatury w osi strugi réznidy sie od rzeczywistych wartosci
o -70t+45%, obliczone natezenie przepdywu réznido sie z kolei o -20++200% od
rzeczywistych wartosci natezenia przeptywu.

Metoda Dawsa, ze wzgledu na Wata dok#adnos$é, nie nadaje sie do stosowa-
nia nawet w zgrubnych obliczeniach inzynierskich.

Rzeczywiste przeptywy konwekcyjne najczesciej bardzo odbiegaja od modelu
PTSK i nie nalezy oczekiwaé¢, aby jakakolwiek metoda opierajaca sie na mode-
lu PTSK mogta by¢ szerzej praktycznie uzyteczna.

Metody oparte na modelu Suttona [/4]

F_E. Hatch i D. Barron-Oronzco [22] oraz T. Malicki {393 zaproponowali
zblizone metody obliczania objetosciowego natezenia przepdtywu powietrza w
SK powyzej Zzroédet ciepta. Metody te przeznaczone sg w zasadzie do obliczert
inzynierskich stuzacych do okreslania niezbednej ilosci odcigganego, powie-
trza przez okapy umieszczone nad zZroddami ciepta.

Obie te metody opieraja sie na modelu Suttona (743 zakdtadajacym, ze
predkos¢ w SK powyzej punktowego zrédda ciepta zmienia sie weddug zaleznosci

W~01/3z-M/6 (4.36)

a jej Srednica wedtug zaleznosci

R ~ zM/2 4.30)
0.G. Sutton analizujac wynikibadari eksperymentalnych stwierdzit, ze wy-
k¥adnik M w réwnaniach 4.36 i 4.37 ma wartos¢ 1,75.

= Wykorzystujac powyzsze zatozenia, F.E. Hutch i 0. Barron-Oronzco [23
zaproponowali, aby ilos¢ powietrza w SK oblicza¢ z zaleznosci

VvV * 0,0079 Q1/3 (5 . zz;'46 4.3%)
a odlegtos¢ biegunowg z réwnania

* “ 2,5 D1'14 (4.39)
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w ktérym D oznacza wymiar poprzeczny zrédta ciepta (Srednice za-
stepcza) -

M. Malicki [39] proponuje, aby oblicza¢ objetosciowe natezenie przepiywu
w SK nad zrodiami ciepta na wysokosciach wiekszych od 1 m nad goérng ich
krawedzig weddug wzoru

V= 0,0083 QI/3 (zp + zv)1,5 (4.40)

gdzie
zv = 2D (4.41).

Z poréwnania ilosci .powietrza obliczonego wedtug réwnan 4.38 i 4.40 z
wynikami badan eksperymentalnych prezentowanych w niniejszej pracy wynika,
ze obie te metody majg tendencje dozawyzaniailosci powietrza o kilkadzie-
sigt, anawet kilkaset procent. Metody temozna byuzna¢ zaewentualnie uzy-
teczne dla okreslania SK przy projektowaniu okapéw, chociaz nie zawsze poz-
walaja one optymalnie okresli¢ niezbednag ilo$s¢ odciaganego powietrza. Jed-
nakze sg one “nieprzydatne do okreslania rozkkadéw predkosci i temperatury
w strugach konwekcyjnych.

4.3. Metoda Abramowicza

Metoda obliczania parametréw strug konwekcyjnych proponowana przez
G.N. Abramowicza [1J zawiera pewne elementy, ktére w Swietle analizy zja-
wisk Fizycznych zachodzacych w SK korzystnie wyrézniaja te metode na tle
metod przedstawionych powyzej .

Jest to metoda catkowa. Abramowicz zaktada, ze w turbulentnych SK roz-
ktady predkosci i1 temperatury w zakresie O < r < Rg = 2,268 Rp opisane
moga by¢ za pomoca zaleznosci

It/eE = (V\é/\sz)llz =1- (0,441 - F->3/2 4.32)

Abramowicz zakdtada inne, anizeli wiekszo$¢ badaczy, rozktady predkosci
i temperatury. Rozktady okreslone réwnaniem 4.42 odbiegaja od krzywej bie-
déw Gaussa, ktéra jest zwykle wykorzystywana. Réznica pomiedzy rozktadem
predkosci okreslonym réwnaniem 4.42 a krzywa Gaussa jest stosunkowo nie-
wielka i nie przekracza kilku procent wartosci predkosci w osi SK. Réznica
ta jest wiec rzadu doktadnosci metod pomiarowych. Réznica pomiedzy rozkta-
dem temperatury weddug réwnania 4.42 i opisem krzywg btedow Gaussa jest
natomiast znacznie wieksza i moze wynosi¢ kilkanascie, a nawet wiecej pro-
cent nadwyzki temperatury w osi SK. Trudno uzna¢ taki opis rozkdadu tempe-
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ratury w SK za dostatecznie doktadny, gdy praktycznie wszystkie wyniki ba-
dan eksperymentalnych wykazuja zgodnos$¢ rozktadéw temperatury z rozkdadem
Gaussa, a odchydki nie przekraczaja zwykle kilku procent. Trudno jest row-
niez zgodzi¢ sie z faktem tak jednoznacznego powigzania rozkdadu tempera-
tury z rozktadem predkosci, jak to wyrazone jest w réwnaniu 4.42. Badania
eksperymentalne wykazuja bowiem, ze w zaleznosci od odlegtosci od zZrédia
ciepta i od stratyfikacji w otoczeniu strugi, stosunek szerokosci profilu
temperatury do szerokosci profilu predkosci zmienia sie-

Jesli skorzysta¢ z proponowanych dla strug konwekcyjnych ogélnych defi-
nicji liczby Archimedesa, réwnanie 3.28 i stosunku szerokosci profili A,
réwnanie 3.40, opartych na catkowych parametrach SK, to dla rozktadéw za-
proponowanych przez Abramowicza, réwnanie 4.42, otrzymuje sie

sg At R
Ar = 0,5324 — =£- £ 4 .43

”m

A2 =15 (4.44)

W swojej metodzie Abramowicz zaktada ponadto, ze szerokos$¢ strugi kon-
wekcyjnej zmienia sie wedtug zaleznosci

dr At
mf- = 0,22 A+ 0,5=9 (4.45)

Dla strugi stabo podgrzanego gazu, A~/T”~ — 0, ktérg nastepnie Abramo-
wicz szerzej rozpatruje, jest to réwnoznaczne z zatozeniem liniowego (stoz-
kowego) rozpraszania sie jej. Strugi konwekcyjne, jakie wystepuja nad Zré-
dtami ciepta w procesach wentylacji, zgodnie z ich charakterystyka podang w
rozdz. 3.1, moga by¢ uwazane, uzywajac okreslenia Abramowicza, za strugi
stabo podgrzanego gazu. Do przyjecia zatozenia liniowego rozpraszania sie
takich strug w Swietle wynikéw badan eksperymentalnych odnies$é¢ sie nalezy
jednak z duza rezerwa.

Wychodzac z powyzszych zatozen wyprowadza Abramowicz, opierajac sie na
réwnaniach zachowania strumienia pedu i nadwyzki entalpii, zaleznosci opi-
sujace zmiany parametrow w ‘'stabo podgrzanej” strudze konwekcyjnej. Zalez-
nosci podane przez J. Abramowicza [i] moga by¢ przeksztatcone do postaci
podanych ponizej, ktére zdaniem autora, lepiej pozwalaja oceni¢ whasciwosci
tej metody. Predko$¢ w osi SK obliczona moze byé z zaleznosci

z zZzmo
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nadwyzka temperatury w osi SK weddug zaleznosci

1-1

At = At A4
m mo (4,55 + z/R )" (.47

natomiast szerokos¢ strugi z réwnania

Rs = Rso (1 + °"22 z/Rso> 4.48)

Obliczone zgodnie z réwniami 4.46 i 4.47 zmiany pradkosci i nadwyzki tem-
peratury w osi SK przedstawione zostaly na rys. 4.2. Metoda Abramowicza
umozliwia obliczenie zmian prametréw SK od pewnego wybranego poczatkowego
przekroju, w ktéorym predko$¢ osiowa wynosi WZMU’ nadwyzka temperatury,étwn,
a struga ma poczatkowg szerokos¢ Rso- Jak to wynika z réwnah 4.46 i 4.47,
rozktady predkosci i temperatury w osi SK zalezg od brzegowej wartosci licz-
by Archimedesa, ArQ (patrz rys. 4.2). Rozwigzanie Abramowicza wskazuje, ze
niezaleznie od brzegowej wartosci liczby Archimedesa®, SK asymptotycznie
zmierza do osiagniecia stanu pednego rozwiniecia przeptywu, w ktérym pred-
koS¢ zmienia sie w funkcji wysokosci z wyktadnikiem -1/3, a nadwyzka tempe-
ratury z wyktadnikiem -5/3. Wysoko$¢, na ktérej struga osiggnie ten stan,
zalezy od brzegowej wartosci liczby Archimedesa. Warto réwniez zauwazy¢, ze
na obszarze w pedni rozwinietego przepdywu liczba Archimedesa, wedtug Abra-
mowicza, bedzie miata stalg wartos¢ wynoszacg 0,068. Weddug Abramowicza, w
pedni rozwinieta SK bedzie sie wiec charakteryzowata nastepujacymi parame-"
trami

Arp = 0,068 X2 =1,5

Wartosci te zaznaczono na mapie przedstawiajacej wartosci charakterystycz-
nych parametréow modelu PTSK, rys. 4.1.

Mimo ze w metodzie Abramowicza przyjeto pewne zatozenia upraszczajace
trudne do zaakceptowania i metoda ta, jak i wszystkie omawiane uprzednio,
nie uwzglednia stratyfikacji, to wydaje sie, ze wskazuje ona wkasciwy kie-
runek, w jakim nalezy zmierza¢ przy opracowywaniu pedniejszej metody obli-
czania przepdywu w SK.

W metodzie Abramowicza obliczenia SK rozpoczynajg sie od pewnego prze-
kroju, powyzej ktérego przeptyw jest turbulentny a rozkkady predkosci i nad-
wyzki temperatury charakteryzuja sie samopodobiertstwem. Metoda jest wiec
ogélna, dotyczy nie tylko SK nad Zrédtami ciepta, ale moze by¢ takze stoso-
wana dla pionowych wymuszonych nieizotermicznych strug wyptywajacych z dy-
szy.



Rys. 4.2. Zmiany predkosci i nadwyzki temperatury w osi strugi konwekcyjnej
wg Abramowicza [i]

Fig. 4.2. Velocity and excess temperature distributions in plume according
Abramowicz [13

4.4_. Catkowe metody obliczania pionowych wymuszonych strug nieizotermicz-
nych

Pionowe wymuszone strugi nieizotermiczne, (PWSii), pojawiaja sie w za-
stosowaniach inzynierskich w zwigzku z usuwaniem zanieczyszczonej lub za-
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wierajacej zbedne ciepto wody do mérz i jezior oraz w zwigzku z usuwaniem
zanieczyszczen gazowych i pytowych z kominéw do spokojnej atmosfery. Zain-
teresowanie badaczy tym zagadnieniem wywodtane zostato szczegdlnie w zwigzku
z budowa elektrowni jadrowych wytwarzajacych duze ilosci 'zbednego" ciepla,
co stanowi powazny problem ekologiczny. Literatura na temat PWSN jest bar-
dzo bogata i ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ niniejszej pracy nie jest
mozliwe jej pedne oméwienie.

Zjawiska zachodzace w strefie samopodobieristwa strug konwekcyjnych sg
analogiczne do tych, ktére wystepuja w.strefie samopodobienstwa pionowych
wymuszonych strug nieizotermicznych. Strugi te réznig sie jednak sposobem
ich generowania. PWSN rozpatrywane sa zwykle jako swobodny wypiyw pdynu z
dyszy, przy zatozeniu prostokatnych profili predkosci i temperatury w
przekroju wylotowym i wystepowaniu potencjalnego rdzenia strugi w poblizu
otworu wylotowego. Zjawiska zachodzgace w strefie poczatkowej SK sa zwykle
znacznie bardziej zdozone. W PWSN zwykle brzegowa wartos¢ liczby Archime-
desa. Ar , jest znacznie mniejsza od wartosci liczby Archimedesa charakte-
rystycznej dla modelu strugi konwekcyjnej powyzej punktowego Zrédta ciepta,
Arp- W SK przeciwnie, najczesciej ArQ jest wieksze od Arp. Te réznice powo-
duja, ze niektére zatozenia upraszczajgce, ktore mogg by¢ ewentualnie zaak-
ceptowane przy obliczaniu PWSN, nie moga by¢ zastosowane w przypadku SK.

Catkowe metody obliczania PWSN réznig sie miedzy sobg miedzy innymi za-
k*adanym ksztaktem profili predkosci i temperatury w strefie samopodobien-
stwa przeptywu Sredniego.

J.S. Turner w swoich opracowaniach [78, 79] omawia metode zaktadajaca
dla uproszczenia prostokatny ksztakt profili predkosci i nadwyzki gestosci
w strefie samopodobienstwa turbulentnych PWSN. Jednakze nie przywigazuje on
do tego zatozenia zadnego fizycznego znaczenia. Zastepcza predkos$¢ i sze-
rokos¢ strugi reprezentowa¢ ma jedynie posrednio strumien objetosci i pedu
gesli przyja¢, ze w rzeczywistosci profile majg ksztatt gaussowski, to
zastepcza predkos¢ i szerokos¢ strugi wynoszg wéwczas W = way/2, R = 2

. Metoda obliczania PWSN przedstawiona przez Turnera zakdada ponadto, ze
wsp6tczynnik wchianiania,oC, ma stalg wartos¢, a szerokos¢ profili predkosci
i temperatury sa sobie réwne. Ta metoda obliczeniowa jest stosunkowo pros-
ta, przyjecie prostokatnego ksztaktu profili eliminuje konieczno$¢ poszuki-
wania powigzan pomiedzy strefg poczatkowg a strefa samopodobienstwa PWSN,
pomija sie zjawisko rozwijania sie przepdywu i przejscia ruchu laminarnego
w turbulentny.

B.R. Morton [49] analizujac PWSN w otoczeniu ze stratyfikacja zaktada
podobnie jak J.S. Turner prostokatny ksztatt profili predkosci i tempera-
tury i stalag wartos¢ wspoétczynnika wchdaniania,et. Zaktada on jednak, ze
szerokos$¢ profilu temperatury jest 7l= 1,108 razy wieksza od szerokosci
profilu predkosci. Morton analizujac w tej samej pracy [P9] PWSN w otocze-
niu bez stratyfikacji, zaktada juz jednakze gaussowski ksztatt profili
predkosci i temperatury. Nadal jednak zaktada stalg wartos¢ wspéiczynnika



wchtaniania, 0,082, stalg wartos¢ stosunku szerokosci profili, A= 1,16,
co pozwala stosunkowo™tatwo rozwigza¢ ukdad catkowych réwnan przeptywu.

W nastepnych pracach z zakresu catkowych metod- obliczania PWSN najczesciej
zakdtadano juz gaussowski ksztakt profili w strefie samopodobienstwa prze-
p¥ywu Sredniego.

Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze w PWSN wspédczynnik wchta-
niania, oC, oraz stosunek szerokosci profili,A, nie ma statej wartosci.
Stad wiele prac, m.in. D.G. Foxa [I6] , E.A. Hirsta [24 , M.J. Ero [12],
L.R. Davisa i wsp. [0] poswiecono poszukiwaniu formudy opisujgcej zmien-
nos$¢ wspotczynnika wchdaniania zamykajacej- ukdtad catkowych réwnan przepty-
wu. Najczesciej stosowana jest formuta Foxa [i€] lub ogélniejsza formuta
Hirsta j24] umozliwiajaca analize strug wyptywajacych pod pewnym katem do
kierunku pionowego. W pracach dotyczacych catkowych metod obliczania PWSN,
nadal jednak zakdtadano dla uproszczenia, ze stosunek szerokosci profili,A,
jest staty, przyjmujac najczesciej A = 1. Dopiero R.A. Seban i M_M. Behnia
(2] zaproponowali dla przypadku PWSN w otoczeniu bez stratyfikacji, S =0,
dodatkowe réwnanie zamykajace uwzgledniajgce zmienno$¢ stosunku szerokosci
profili, A.

Przyjecie gaussowskiego ksztattu profili w strefie samopodobienstwa prze-
ptywu Sredniego zmusza do powigzania parametréw brzegowych tej strefy z pa-
rametrami wylotowymi .. Stosowane sag dwa sposoby. Pierwszy nie uwzglednia
wpdywu oddziatywania sity wyporu hydrostatycznego na przeptyw w strefie po-
czatkowej, co sprowadza sie do zatozenia statej ddugosci odcinka poczatko-
wego ( —6 Dg) i przyjecia, ze szerokos¢ strugi w tej odlegtosci “'zalezy
tylko od. Srednicy dyszy Rw = 0,85 DQJ oraz do zatozenia réwnosci predkosci
i liczby Archimedesa na wylocie i na poczatku strefy samopodobienstwa. Dru-
gi spos6b, bardziej ztozony, uwzglednia wpiyw sity wyporu na przeptyw w
strefie poczatkowej. Stosowany by* on na przykdtad przez R.J. Pryputniewicza
i W.W. Bowleyall [64] oraz R.A. Sebana 1 M.M. Behnie [2].-

Réwnolegle z metodami przedstawionymi powyzej powstata inna grupa catko-
wych metod obliczania PWSN. Metody te nie analizuja ewolucji po6l predkosci
i-temperatury w PWSN, ale umozliwiaja one obliczanie zmian catkowych para-
metréw strugi, takich jak strumien objetosci, pedu i entalpii. Te grupe me-
tod zapoczatkowata praca F.J. Lista i J. Imbergera [37] , ktérzy opierajac
sie na analizach wymiarowej i poréwnawczej PWSN ze struga izotermiczng i
PTSK zaproponowali inny sposdb zamkniecia ukd#adu catkowych réwnan dla cak-
kowych parametréw przepdywu,réwn. 3,15, 3.18, 3.22. Metode te rozwijano w
latach nastepnych [80, 81] dla przypadku PWSN ze stratyfikacjg i bocznym
przeptywem. Uproszczono ja nastepnie do takiej formy, ze moze by6 dos¢ *a-
two stosowana w praktyce inzynierskiej [34, 55].

Ze wzgledu na operowanie w tych metodach catkowymi parametrami przepty-
wu, Fizyczny sens stosowanego sposobu zamkniecia ukdadu réwnan jest w
pierwszej chwili mniej wyrazny. Staje sie on dobrze zrozumiaty dopiero jes-
li zatozy sie gaussowski ksztakt profili, predkosci i temperatury. Poniewaz



w strefie samopodobienstwa PWSN profile majg w rzeczywistosci taki ksztalt,
nic w zasadzie nie przeszkadza, aby przyjete zatozenia w ten sposéb zinter-
pretowac¢. Sprowadzaja sie one do przyjecia statego kata rozpraszania sie
strugi i stalej wartosci stosunku szerokosci profili temperatury do pred-
kosci .

Nie wydaje sie, aby takie zatozenia mogty by¢ przyjete przy obliczaniu
strug konwekcyjnych, w ktérych, jak to wykazaty przeprowadzone badania eks-
perymentalne, wielkosci te nie sg state, lecz zalezg od wartosci brzegowych
parametréw na poczatku strefy samopodobienstwa i stratyfikacji w otoczeniu
strugi .



5. PROPONOWANA METODA OBLICZANIA STRUG KONWEKCYJNYCH

Przystepujac do opracowywania nowej metody obliczania strug konwekcyj-
nych przyjeto nastepujace zatozenia wynikajgce z analizy wynikéw badan eks-
perymentalnych i analizy innych metod obliczeniowych:

- opracowywana metoda powinna umozliwia¢ obliczenie zmian parametréw prze-
ptywu w strefie samopodobienstwa SK dla przypadku bez stratyfikacji i ze
stratyfikacja, powinna umozliwia¢ réwniez oszacowanie maksymalnej wyso-
kosci wznoszenia sie SK w otoczeniu ze stratyfikacja,

- obliczenia powinny rozpoczyna¢ sie w ktérym$ z poczatkowych przekrojoéw
strefy samopodobienstwa przepdtywu Sredniego, nalezy zatozyé, ze ;zare sa
brzegowe wartosci parametréw strugi w ktérym$§ z tych przekrojéw, z badan
wynika, ze doktadne wartosci tych parametréw mogg by¢ okreslone tylko na
drodze eksperymentalnej,

- opracowywana metoda moze wykorzystywa¢ zatozenie gaussowskiego ksztaktu
profili predkosci i temperatury, a wiec moze by¢ to metoda catkowa wyko-
rzystujaca to zatozenie,

- opracowywana metoda nie powinna wykorzystywa¢ takich zatozen, jak stata
wartos¢ wspétczynnika wchtaniania, stata wartos$¢ kata rozproszenia stru-
gi, czy stala wartos¢ stosunku szerokosci profili, badania eksperymental-
ne bowiem nie potwierdzajg stusznosci tych zatozen w SK,

- opracowywana metoda obliczeniowa SK dla przypadku bez stratyfikacji musi
prowadzi¢, gdy ArQ > 0, do asymptotycznej zbieznosci rozwigzania z mode-
lem PTSK, a gdy ArQ = 0, rozwigzanie musi by¢ identyczne ze swobodng stru

""ga izotermiczna.

Opracowana metoda zostata uprzednio bardziej szczegétowo opisana w pra-
cach [61, 62]. Metoda ta jest w zasadzie adaptacja i1 rozwinieciem metod
proponowanych przez J. Abramowicza [1 ], D.G. Foxa [6] oraz R.A. Sebana
i H.M. Behnie [/2] . Zawiera ona wiele elementéw zbieznych z tymi metodami,
ale niektdére z nich sg catkowicie oryginalne, jak na przykdtad postac¢ dru-
giego réwnania zamykajgcego opisujgcego zmienno$¢ stosunku szerokosci pro-
fili czy sposéb normalizacji wynikéw dla przypadku bez stratyfikacji. Meto-
da ta wykorzystuje réwniez po raz pierwszy te zwigzki pomiedzy PTSK i stru-
ga izotermiczng, ktére wyrazaja sie wzajemna zaleznoscig wspotczynnikow
charakterystycznych obu tych modeli, réwnania .4.28 i 4.30.

Jesli zatozy sie gaussowski ksztakt profilu predkosci i nadwyzki tempe-
ratury, réwnanie 2.2 i scatkuje réwnania przeptywu turbulentnej osiowosyme-
trycznej strugi konwekcyjnej, réwnania 4.1, 4.2 i 4.3, w granicach od r = 0
do r » «'"»otrzyma sie catkowe réwnania-przeptywu
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réwnanie zachowania masy

dz *zmRw) = -2[r wr] = 20oC Wzm Rw (5-1)
co

réwnanie zachowania pionowego pedu

57<"zmRw> = 2 P Yt mR2A2. (5.2

réwnanie zachowania ciepta

dz (A:tmymR22 ’\ZA?T"’) = W R\2/\/' dZ G-3

Aby rozwigza¢ ten ukdad réwnan, konieczne jest przyjecie jakich$s zalez-
nosci opisujacych wspétczynnik wchdaniania,f, i stosunek szerokosci profili
temperatury do predkosci,A. Jak wynika z badan eksperymentalnych, obie te
wielkosci nie sga w strugach konwekcyjnych state, ich wartosci zmieniaja sie.
Zaleznosci te wykorzystane moga by6é jako réwnania zamykajace powyzszy uktad
podstawowych trzech réwnan przeptywu.

5.1. Proponowane réwnania zamykajace

Réwnanie zamykajace opisujace zmiennos$¢ wspédczynnika wchtaniania, cC,
zaproponowat m.in. D.G. Fox [I6]. Réwnanie zamykajace okreslajace wartosc¢
stosunku szerokosci profili,A, dla przypadku bez stratyfikacji zaproponowa-
li R.A. Seban i M.M. Behnia [7Z] . Na temat poprawnosci tych formuk panuja
kontrowersyjne opinie. Stad tez zachodzi konieczno$¢ przesledzenia rozumo-
wania Foxa oraz Sebana i Behni, aby doktadnie okresli¢ zatozenia, jakie zo-
statly poczynione przy wyprowadzaniu tych zaleznosci, a nastepnie przeanali-
zowa¢ konsekwencje, jakie wynikaja z tak przyjetych zatozeri.

Z réwnania zachowania masy, réwnanie 5.1, obliczy¢ mozna wspédczynnik

wchdaniania

5.5,
Z réwnania zachowania pionowego pedu, réwnanie 5.2, otrzymuje sie natomiast
fud . 51_ k2 (5-5)

dz

w ktérym liczba Archimedesa okreslona jest zaleznoscig 3 ¢29,
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Wyprowadzajac zalezno$¢ opisujacg zmiennos¢ wspédczynnika wchianiania,
«C, Fox zatozyt lokalne podobienstwo rozkdtadéw naprezen stycznych, zaktada-
jac proporcjonalnos¢ wartosci naprezen stycznych do kwadratu Sredniej pred-
kosci w osi strugi i proporcjonalno$é¢ szerokosci tego rozkdadu do szerokos-

ci profilu predkosci

G-6

Czy takie zatozenie jest ogélnie poprawne w strefie samopodobienstwa
przeptywu Sredniego SK, nie wiadomo. Wiadomo natomiast, ze jest ono popraw-
ne w strefie 111 catkowitego podobienstwa przeptywu SK, w ktdrej przeptyw
moze by¢ aproksymowany modelem PTSK, wiadomo réwniez, ze jest ono stuszne
dla swobodnej strugi izotermicznej.

Fox podstawit réwnanie 5.6 do réwnania energii Kinetycznej, roéwnanie 4.4,
a nastepnie scatkowat to réwnanie od r = 0 do r zaktadajac réwnoczesnie
gaussowski ksztatt profili Sredniej predkosci i1 temperatury, otrzymujac

* 3 Ar G.D
A2 + 1

gdzie:

Réwnania 5.5 i 5.7 tworzag ukdad réownan, z ktérych obliczy¢ mozna poszcze-
g6lne Bktadniki réwnania 5.4, a nastepnie wspétczynnik wchtaniania

G-®
0
Powyzsze réwnanie obowigzuje roéwniez dla strugi izotermicznej, gdy
Ar = 0, a wowczas C* i dlatego mozna zapisad, ze
G-9
0
a woéwczas
< * (2--—-—)Arx2 (G.10)
3 X -1

Przy wyprowadzaniu zaleznosci 5.10, zwanej formuda Foxa, Fox nie zakta-
dat jakiegos okreslonego ksztattu rozkdadu naprezen stycznych, Pomie-
dzy" rozktadem predkosci a rozkkadem naprezen stycznych niekoniecznie mus *
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zachodzi¢ taki zwigzek, Jakiwynika zkoncepcjiBoussir.esge’a statej war-
tosci wspotczynnika lepkosci wirowej w przekroju poprzecznymstrugi. Zauwa-
zy¢ mozna jednakze, ze jesli zastosuje sie koncepcja Boussinesqgea

-r 3w_
WrWz = - £Ema—- * 5-"1
to wéwczas
6 2
$,®@2) =z— - 2V e G-12)

WzmRw

i z rébwnania 5.9 otrzymamy

£ =3 m.m, (5.13)
3 ""zmRw

W rozdziale 4.1 dotyczacym modelu PTSK wyprowadzono zwiazek, roéwnanie
4.28, jaki wynika z formudy Foxa", pomiedzy wspodczynnikiem wchdaniania stru-

gi izotermicznej,dC ., a charakterystycznymi parametrami modelu PTSK Ar
.12 2 p

Wyniki badahn eksperymentalnych (patrz tabl. 3.3 i 3.4) wskazuja, ze war-
tosci wspotczynnika wchtaniania w SK sa zgodne ,z zaleznoscig Foxa 1 to za-
rowno dla przypadku bez stratyfikacji, jak i w przypadku ze stratyfikacja.
W zwigzku z tym wydaje sie, ze formuta Foxa, réwnanie 5.10, moze by¢ zasto-
sowana jako réwnanie zamykajace przy obliczaniu strug konwekcyjnych.

Seban i Behnia {72Z] wyprowadzili dodatkowe réwnanie zamykajace uktad
catkowych réwnan zaktadajac, ze w przepdywie wystepuje lokalne podobienstwo
rozktadéw wielkosci charakteryzujgcej turbulentng dyfuzje ciepta, What".
Jest to zatozenie analogiczne do zatozenia poczynionego przez Foxa, jednak-
ze zamiast dyfuzji pedu dotyczy ono dyfuzji ciepta. Seban i Behnia wyprowa-
dzajac omawiane réwnanie zamykajace zatozyli ponadto brak stratyfikacji
osrodka, nastepnie wykorzystali hipoteze Boussinesge®a o statej wartosci
lepkosci wirowej, Cm, 1 dyfuzji wirowej,£r , w przekroju poprzecznym strugi
i wrjncu wprowadzili do réwnania turbulentng liczbe Prandtla wyrazajaca
stosunek tych wspdétczynnikéw.

Te dodatkowe zatozenia nie sa jednak konieczne. Proponuje sie roéwnanie
zamykajace, ktére ponizej zostanie wyprowadzone. Nie wykorzystuje ono tych
dodatkowych zatozen i1 moze by¢ stosowane dla przypadku ze stratyfikacja.

Zatozenie o lokalnym podobienstwie rozkkadéw wielkosci charakteryzujg-
cej turbulentng dyfuzje ciepta ma postac

o G.14)



6B~

Nie noze byé ono bezposrednio wykorzystane w réwnaniu transportu ciepla,
réwnanie 4.3. Aby wykorzysta¢ zwigzek rozkdadu WMAt: z rozktadem temperatury
w strudze, konieczne jest przemnozenie réwnania transportu ciepta przez At.
Otrzymuje sie wowczas

3(@r WAL _ 3(r W A2) dt _3(r WAED
*I - ~A—- +At-— sl- +r "zAi"dg§f+ Ai—- sf- =0 <5-15)

Réwnanie to przeksztakci¢ mozna w podobny sposéb, w jaki z przemnozonego
przez Kz réwnania ruchu skkadowej pionowej, réwnanie 4.2, otrzymuje sie
réwnanie energii kinetycznej, réwnanie 4.4. Tak przeksztakcone réwnanie
5.15 ma postac

3(1/2 r W At2) 3(/2 r W At2) dt 3(r wAt?)"

——————— alT-—— + ——————jil———— +r »zdi*“ +Ail 3r =0
(5.16)

Réwnanie 5.16 nie ma d#atwo okreslonego sensu fizycznego. Jezeli scatko-
wa¢ je od r = 0 do r -<« wykorzystujac zatozenie gaussowskich rozktadéw
Sredniej predkosci i1 nadwyzki temperatury, rownania 3.8 i1 3.9 oraz zatoze-
nie lokalnego podobienstwa turbulentnej dyfuzji ciepta okreslone réwnaniem
5.14, otrzymuje sie

Gz Vaa At B no 3720 + 2 Wy Ao Rg np 37 1722+

r
+ «zm Aim RwA8 1 e * At d?t = 0 G-17)
0
gdzie:
r =£- = _E—

Rt

Wykorzystujac catkowe réwnanie zachowania, ciepta, roéwnanie 5.3, roéwnanie
5.17 przeksztatci¢ mozna do postaci

« Amigj-1) o [2 , U .o (.18,
"o+ 2 L A2(2 ¢ 2) ARW

gdzier

e 1$5<2)i?2 di7t. (5.19)

TN



- 69 -

Réwnanie 5.18 jest poszukiwanym dodatkowym réwnaniem umozliwiajacym
zamkniecie uktadu catkowych réwnan. Wspédczynnik y charakteryzuje dyfuzje
ciepta w turbulentnej strudze osiowosymetrycznej. Wartos¢ tego wspédczynni-
ka moze byd okreslona na podstawie modelu PTSK. Podstawiajac do réwnania
5.18 zaleznos$¢ 4:14, korzystajac z roéwnan 4.16, 4.17 i 4.27, i przyjmujac
brak stratyfikacji otrzymuje sie

2
v_5 .

2 P A2 + 2 <5720)

Wspétczynnik y wyznaczyé mozna réwniez w spos6b podany przez Sebana i
Behnie na podstawie hipotezy Boussinesqge®a statej wartosci wspéiczynnika
dyfuzji wirowej

n £r

AW R G-2D
poniewaz turbulentna liczba Prandtla wynosi
Prt = G.22)
wykorzystujgc réwnania 5.21, 5.22 i 5.13 otrzymuje sie ostatecznie
T=3 G-23)

Réwnanie Sebana i Behni [72] bedaceszczegbInymprzypadkiem ogolniejsze-
go réwnania "5.18,otrzymuje sie podstawiajac dordwnania 5.18rdwnanie 5.23
i zaktadajac brak stratyfikacji

d , .r A2 + 1. .2l Atm A2 +1 .

ANOxETT 5 T 3- 521

Badania eksperymentalne turbulentnej dyfuzji ciepta (patrz 1.0. Hinze
[23] rozdziat 6-10) wykazuja, ze ze wzgledu na intermittentny charakter
przeptywu hipoteza Boussinesqe®a w strugach nieizotermicznych nie w peini
potwierdza sie. Badania eksperymentalne wykazuja réwniez, ze turbulentna
liczba Prandtla zmienia sie z odlegtoscia od osi strugi i w przekroju po-
przecznym nie.ma statej wartosci. Z tych wzgledéw w proponowanej metodzie
obliczania SK jako dodatkowe roéwnanie zamykajace zastosowano réwnanie 5.18
z wspotczynnikiem f wyznaczonym zgodnie z réwnaniem 5.20.
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W sensie fizycznym proponowany sposéb zamkniecia ukdadu catkowych réwnan
przepdywu oznacza przyjecie zatozenia istnienia samopodobienstwa rozktadéw
naprezen stycznych i turbulentnej dyfuzji ciepta i réwnosci wartosci wiel-
kosci skalowych z lokalnymi wartosSciami parametréw Sredniego przepdywu.
Wyniki badan eksperymentalnych wykonywanych technika laserowg przez P.N. Pa-
panicolaou i J.E. Lista [55] zdaja sie potwierdza¢ poprawnos¢ tego zatoze-

nia.

5.2. Catkowa metoda obliczania strug konwekcyjnych

Ukd#ad réwnan proponowanej catkowej metody obliczania strug konwekcyjnych
(CMOSK) sktada sig z réwnan zachowawczych 5.1, 5.2 i 5.3 oraz réwnan zamy-
kajacych 5.10 i 5.18 przy przyjeciu wartosci wspotczynnikdéw charakteryzuja-
cych turbulentng dyfuzje peéu i ciepta zgodnie z réwnaniami 4.28 i 5.20.
Réwnania te nalezy przeksztalci¢ do postaci umozliwiajacej ich numeryczne
rozwigzanie.

Z rownan 5.1, 5.2 1 5.10 wyznaczy¢ mozna, ze

N« 2AC, + 3ArA 2. .~ - (5.25)
Hk j + 1
oraz, ze
wodWEn o e 2 ar A2 §8 22 (5.26)
W dz j JC + 1
Z réwnan 5.3, 5.25, 5.26 i 5.18 otrzymuje sie
*w  datm Si A4 +A2 - 1 dt~ (A2 + 2)2 , 2 n
t
e ArA4 A L] (5.27)
A2 + 1
oraz
R - - A (A2 ¢ 2)gM-T- A2 (A2 ¢ 2) (A2 + 1)
w7 At.m

o 1/ZA(A2%2)2 (A2+1)y- ArA 4<2A2-1)CA+2) (5.28)
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Jezeli w jakim$ przekroju strefy samopodobienstwa przepdywu Sredniego
strugi konwekcyjnej parametry przepdywu wynosza

2
~wo®" Wzmo® Atmo® ~o”"

i znana jest stratyfikacja w otoczeniu strugi oraz wartosci wspétczynnikow
~ 1 i/ stosujac skonczone przyrosty, mozna obliczy¢ metoda Eulera, jak
zmieniajg sie wartosci parametrow strugi, korzystajac z réwnan 5.25, 5.26,
5.27 i 5.28.

Poniewaz do$¢ czesto temperaturawotoczeniu SKzmienia sie zwysokoscig
nieliniowo, w proponowanej CMOSKprzyjeto, zezmiany temogazachodzic zgo-
dnie z funkcja potegowa

— — Z \N
te=t_  +At S (_I\D)vo) (5 291
skad
dt= _ e s NGt ,5.30)
wo wo

W réwnaniach tych S jest bezwymiarowym wspédczynnikiem stratyfikacji.
Réwnania 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.30 oraz 4.28 i 5.20 postuzyty do
opracowania algorytmu obliczen numerycznych [61] . Réwnania te sprowadzono
jednakze wczesniej do postaci bezwymiarowej. Wprowadzono nowe zmienne, a
mianowicie wzgledna szeroko$¢ strugi, R,,/Rwo» wzgledna predkos¢ w osi stru-
gi, Vzﬁ\ﬁ%nn wzgledng nadwyzke temperatury w osi strugi, Atm/a+m0 craz
wzgledng odlegtos¢ od przekroju poczatkowego, zp/Rwo-
Rozwigzania powyzszego ukdadu réwnan dla przypadku bez stratyfikacji,
S = 0, powinny byé asymptotycznie zbiezne z modelem strugi konwekcyjnej ge-
nerowanej przez punktowe Zrédto ciepta (PTSK). W zwigzku z tym opracowano
mi wlhgczono do algorytmu obliczen oryginalny sposob normalizacji wynikow,
umozliwiajacy tatwe $Sledzenie zbieznosci rozwiazania z modelem PTSK [61} .
Zgodnie z modelem PTSK, w strefie Ill dla S = 0 SK rozprasza sie liniowo,
Rw zmienia sie weddug réwnania 4.17. JesSli wspodczynnik m zastagpi¢ charak-
terystycznymi parametrami modelu PTSK, Arp i A2 zgodnie z réwnaniem 4.27,
a odlegtos¢ biegunowg sumg odlegtosci od przekroju poczatkowego wediug
réwnania 3.55 otrzymamy

RW =m 12 z = -kArpAAp(Zp + zv) (5-3D)

Poréwnujac dla przypadku S = 0 wartos¢ lokalnej liczby Archimedesa, Ar,
jz Arp oraz warto6¢ lokalnego stosunku szerokosci profili, A2, z mozna
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znalez¢ taka odlegtos¢ z , dla ktérej bedzie praktycznie zachodzito.
Ar = Arp i A2 :/\3. W zaleznosci od brzegowych wartosci Ary 1A% zmieniac
sie bedzie ta odlegtos¢ i odlegtosé biegunowa. Poszukiwang odlegtos$é biegu-

nowa, z , wyznaczy¢ mozna z réwnania 3.51

=1 ar-1 \~2 Ji -££ 5G-32)
Rwo 3 ? P Rwo Rwo

Z rownania 5.32 skorzysta¢ mozna jednak tylko w strefie I11, gdy S = 0O,
dla takiej odlegtosci zpp, dla ktérej wiadomo, ze zachodzi Ar = Arp i
J2 =A 2. Stosowany praktycznie sposéb wyznaczani," odlegtosci biegunowej i
przerywania petli obliczen numerycznych zostat oméwiony bardziej szczegéto-
wo w pracy [62] -

Wyznaczanie odlegtosci biegunowej jest pierwszym elementem proponowanego
sposobu normalizacji wynikéw obliczen dla przypadku S = 0. Pozostate jego
elementy - to spos6b normalizacji predkosci i nadwyzki temperatury w osi
strugi. Zgodnie z modelem PTSK, korzystajac z zaleznosci 4.13, 4.14, 4.15,
4.16 oraz 4.27 i 3.55, otrzymuje sie

wzm = v /3<*2 +3i)V3 < /3 °0/3 2-1/3
, 5/3
Atm = <i> - 1 prT/3A* 14/3cA2+i)2/3 at;4/3 q2"3 z"5/3
Pg<n? V J " (.34

Dla przypadku S = 0 entalpia strugi konwekcyjnej jest stata
Q = Q0 = const G.35)

jej wartos¢ obliczy¢ mozna podstawiajac wartosci brzegowe do zaleznosci
3.34 .i 3.35

A2

o> s CpW ™t moR%wo 1TF (5-36)

Podstawiajac réwnanie 5.36 do 5.33 i 5.34 i wprowadzajac brzegowg liczbe

Archimedesa, Ar _ = g At R W__©, po przeksztakceniach otrzymuje sie
o] mo wo zmo

T3 ARGo_ IAMRILZ "gn _ 3p , 2y y~1/3 .37
1.2 A2~  #DATrJ W2mo Rwo  wo
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5/3
<> Jj -T- | «i'3 -i2 m * A~ " B/3 ,5.38,
A+ 10 Atmo wo wo

Wyniki obliczen predkosci i nadwyzki temperatury w osi strugi, znormali-
zowane zgodnie z réwnaniami 5.38 i 5.38, niezaleznie od brzegowych wartosci
Aro i1 AQ, w strefie 111 dla S = 0 pokrywaja Sie tworzac w logarytmicznym
uktadzie wspétrzednych linie proste o nachyleniach -1/3 i -5/3. ,

Jesli przyja¢, zgodnie z badaniami autora, Ar™ = 0,079 1 z = 1,295,

zaleznosci 5.37 i 5.38 upraszczajg sie do postaci

rAg AFO_Nl/S s . - -1/3
0,19 N« - = 4 ir-0 (5-39)
uz+1 Wzmo wo wo
N n2/3 . ., At z z -5/3
. Aro  xeéfio = wp wo (5740

W pracach [61, 62] przedstawiono opracowany algorytm proponowanej CMOSK.
W pracy [62] przedstawiono programy napisane w jezykach BASIC i FORTRAN
oraz zagadnienia zwigzane z testowaniem poprawnosci programéw i wyborem
wartosci przyrostu A (z/Rwqg), ktéra ma wptyw na dokkadnos¢ obliczen i czas
ich trwania. W wiekszosci obliczen numerycznych stosowano przyrost
mA(z/Rwo) = 0,001. Niedoktadnos¢ obliczen dla takiego przyrostu byta mniej-
sza od 0,05%, a czas obliczen jednego wariantu na komputerze ODRA 1305 nie
przekraczat zwykle kilku minut.

2
5.3. OkresSlenie wartosci ArP iAP

W proponowanej CMOSK intensywnos$¢ zachodzenia proceséow turbulentnej dy-
fuzji pedu i ciepta okreslaja dwa wspétczynniki €. i y. Ich wartosci wyzna-
cza sie na podstawie charakterystycznych parametréw modelu PTSK Ar” i A’g,
réwnania 4.28 i 5.20, ktére z kolei obliczy¢ mozna korzystajac z roéwnan
4.18 i1 4.19 na podstawie wspotczynnikéw m i p moAelu PTSK. W rozdziale 4.1
oméwiono bardziej szczegétowo zagadnienie wartosci charakterystycznych
wspédczynnikéw modelu PTSK.. W tablicy 4.1 zestawiono wartosci tych wspod-
czynnikow podawane przez réznych autoréw, a na rys. 4.1 przedstawiono mape
wigzaca roézne wspétczynniki zwigzane z modelem PTSK. Problem okreslenia
wartosci wspétczynnikéw charakteryzujacych dyfuzja padu i ciepta nie zostat

w pedni rozwigzany.
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W pracy [62] przedstawiono przykdtadowe wyniki obliczeh parametréw prze-
ptywu SK wykonanych CMOSK przy przyjeciu wartosci Arp i Ap zgodnie z war-
tosSciami proponowanymi przez réznych autoréw. Dla tych samych brzegowych
wartosci ArO, Ap i S otrzymuje sie wyniki rézniace sie nawet o kilkadzie-
sigt procent w zaleznosci od przyjetych wartosci charakterystycznych para-
-metréw Ar 1 AZ. Poniewaz teoretyczne poszukiwania wartosci tych parametréw
zawiodty (patrz rozdz. 4.1), nalezato uscisli¢ wartosci Arp i AS opierajac
sie na dostepnych wynikach badan eksperymentalnych.

W tym celu wykorzystano wyniki wkasnych badan, dotyczacych SK nad na-
grzang kula o Srednicy 70 cm. Badania te przedstawiono szczegédowo w pracy
[59] " a w formie skréconej na poczatku rozdziatu 3.4. Wyniki tych pomiaréw
charakteryzujga sie matym rozproszeniem. Pomiary wykonywano w warunkach bez
praktycznego wptywu stratyfikacji na rozktady predkosci i temperatury w
strudze. Wspoédczynnik bezwymiarowy stratyfikacji, réwnanie 5.29, byt mniej-
szy od 2 x 10-3, co zgodnie z wynikami omawianej CMOSK zapewnia, ze do od-
legtosci z/Rwo =10 wptyw stratyfikacji moze by¢ praktycznie pominiety
(patrz rys. 5.12). Fakt ten potwierdza réwniez obliczona na podstawie zmie-
rzonych parametréw nadwyzka entalpii tej SK; byd#a ona praktycznie stata
(réznice rzedu —1,5%).

Pomiary te nie byty wykonywane w strefie catkowitego podobienstwa prze-
ptywu, SK nie osiggneta bowiem jeszcze rozktadéw charakterystycznych dla
PTSK. Dlatego z otrzymanych wynikéw nie mozna bezposrednio obliczy¢ war-
-tosci Ar i A2. Mozna jednakze poréwna¢ wyniki tych badan eksperymentalnych
z wynikami obliczen CMOSK i iteracyjnie znalez¢ takie wartosci Arp i Ap,
dla ktérych réznice pomiedzy nimi beda najmniejsze.

Wyniki pomiaréw SK nad kulg 70 cm zestawione sg w tablicy 3.3. Pomiary
wykonano w trzech przekrojach strefy samopodobienstwa przeptywu Sredniego.
Zmierzone wartosci parametréw z najniZsze%o przekroju przyjeto jako wartos-
cl brzegowe, wynosity one Aro = 0,078 i1 Aq = 1,092. Nastepnie obliczono na
dwu pozostatych przekrojach wartosci bezwymiarowych parametréw gaussowskich*®
(patrz tablica 3.3). Zmieniono program obliczen numerycznych, tak aby wy-
druk wynikéw dotyczyt wysokosci z/Rwo = 2,32 i 4,74 i tak aby komputer do-
datkowo obliczat $rednig wartos¢ wzglednej réznicy pomiedzy zmierzonymi i
obliczonymi wartosSciami parametrow

a1 1 172 5.41)
i—1
Na podstawie wstepnych obliczen stwierdzono, ze najlepsza zgodnos¢ wy-
nikow uzyskuje sie, jesli przyja¢ 0,072 < Ar_ < 0,092 i 1,16 < A2 < 1,36.
Dlatego obliczenia wykonywano przyjmujac warioéci Ar 1A z Wnetrza tego
obszaru, zmieniajac Arp kolejno o 0,002 i Ap o 0,02. Przeanalizowano ogdtem

165 réznych przypadkow.
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Dzieki takim obliczeniom mozliwe stato sie okreslenie wartosci ArP i A%,
dla ktorych réznice bydy najmniejsze. Na rys. 4.1 zaznaczono obszary o stop-
niowo zwiekszajacych sie roéznicach. JesSli przyjac¢ Arp i1 A2 z wnetrza obsza-
ru oznaczonego 1,5%, to otrzymuje sie Srednig wartos¢ wzglednej roéznicy,
réwnanie 5.41, mniejsza od 1,5%, gdy wybra¢ Arp i A2 z wnetrza obszaru 2%,
to Srednia wartos¢ wzglednej roéznicy jest mniejsza od 2% i podobnie w in-
nych obszarach zaznaczonych na rys. 4.1. Zaden z indywidualnych parametréw
nie réoznit sie wiecej anizeli -3,5%, jesli przyja¢ Arp i A2 z obszaru 1,5%,
zaden z nich nie réznit sie wiecej niz —6%, jesli przyja¢ Arp i Ap z ob-
szaru 3%.

Bioragc pod uwage dokdadnos¢ wykonanych pomiaréw w strudze konwekcyjnej
nad kulg 70 cm, jest bardzo prawdopodobne, ze doktadne wartosci charaktery-
stycznych parametréw Arp i Ap znajduja sie wewngtrz obszaru zaznaczonego
jako 3% na rys. 4.1. Obszar ten przecina linia & = 0,057. Taka wartos¢
wspotczynnika wchtaniania ec. jest najczesciej podawana w literaturze. Dla-
ﬁego dla sprecyzowania wartosci ArP i/!§ zatozono dodatkowo, ze dé = 0,057
iw zwigzku z tym do obliczen numerycznych przyjeto

Arp = 0,079

Ap = 1,295

5.4. Eksperymentalna weryfikacja proponowanej CMOSK

Na rys. 5.1 poréwnano wyniki obliczeh CMOSK i wyniki pomiaru dotyczace
strugi konwekcyjnej nad nagrzang kulg o S$rednicy 70 cm, patrz rozdz. 3.4
tab. 3.3.

Bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw jest w tym przypadku oczywista, gdyz wkas-
nie te wyniki pomiaréw wykorzystano do wyznaczenia wartosci charakterys-
tycznych parametréw Arp i A%, patrz rozdz. 5.3.

Na rys. 5.2 przedstawiono poroéwnanie wynikéw dotyczacych SK nad kulg o
Srednicy 3,5 cm, patrz rozdz. 3.4, tab. 3.3. Obserwowane réznice wynosza w
tym przypadku, od kilku do kilkunastu procent. Stratyfikacja w otoczeniu tej
strugi, jak juz wspominano w rozdz. 3.4, nie byka stata i prawdopodobnie
dlatego obserwuje sie te wieksze réznice.

Na rys. 5.3 przedstawiono wyniki obliczen CMOSK poréwnane z wynikami po-
miaréw SK nad nagrzang ptaska ptyta o Srednicy 50 cm, patrz rozdz. 3.4,
tab. 3.4. Obserwuje sie dobrg zgodnos¢ wynikéw. Narto przy tym zwrécié uwa-
ge, ze entalpia tej SK byta wielokrotnie wieksza anizeli w SK nad kulg
70 cm oraz, ze kilkakrotnie wieksza byta wartos¢ liczby Reynoldsa.

Eksperymentalna weryfikacja proponowanej CMOSK zamkneda pewien wstepny
etap opracowywania pedniejszej metody obliczania SK. Uznano, ze metoda ta
daje wyniki zgodne z badaniami eksperymentalnymi. Celowe bydo wiec przeana-
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Rys. 5.1. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych i wynikéw obliczen
CMOSK w SK powyzej nagrzanej kuli o Srednicy 70 cm

Fig. 5.1. Plume parameters above the heated sphere, 70 cm in diameter, cal”
culated by the integral method,compared with relevant experimental results
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Rys. 5.72. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych i wynikéw obliczen
CMOSK w SK powyzej nagrzanej kuli o sSrednicy 35 cm

Fig. 5.2. Plume parameters above the heated sphere, 3,5 cm in diameter, cal-
culated by the integral method,compared with the experimental results
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Rys.. 5.3. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych i wynikéw obliczen
CMOSK w SK powyzej nagrzanej piaskiej ptyty o Srednicy 50 cm

Fig. 5.3. Plume parameters above the heated plate, 50 cm in diameter, cal-
culated by the integral method,compared with the experimental results

lizowanie wielu innych przypadkéw i okreslenie, w jaki sposéb brzegowe war-
tosci ArQ/ ~ i S wptywaja na rozwdj strug konwekcyjnych.

5.5. Struga konwekcyjna w otoczeniu bez stratyfikacji

Struga konwekcyjna rozwijajgca sie w spokojnym otoczeniu bez stratyfika-
cji zawsze osigga stan catkowitego podobienstwa przepdywu, niezaleznie od
wartosci brzegowych parametréw na poczatku strefy samopodobienstwa.
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Rys. 5.4. Rozkdad predkosci i nadwyzki temperatury w osi SK w otoczeniu bez
Stratyfikacji, przy réznych wartosciach brzegowych liczby Archimedesa, ArQ

Fig. 5-4. Normalized dimensionless velocity and temperature excess in the
plume axis as a function of the distance from the virtual point heat source
for different boundary Archimedes numbers, ArQ
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Na rys. 5.4 przedstawiono wyniki obliczen predkosci i nadwyzki tempera-
tury dla réznych wartosci brzegowych liczby Archimedesa, ArO> PrzY stalej
wartosci stosunku szerokosci profili, = 1

Z rys. 5.4 wynika, ze zmiany predkosci i temperatury w duzym stopniu za-
lezg od Ar . Gdy Ar jest wieksza od 0,1, predkos¢ w osi strugi w poblizu
brzegowego przekroju moze by¢ prawie stata lub nawet moze poczatkowo zwiek-
sza¢ sie- Zjawisko takie mozna w rzeczywistosci zaobserwowa¢ w SK nad roz-
leghymi Zréddami ciepta.

Z rys. 5.5 wynika, ze wptyw wartosci brzegowej stosunku szerokosci pro-
filu temperatury do predkosci, AQ.; na zmiany predkosci jest maty oraz, ze
jest prawie pomijalny na nadwyzke temperatury w strudze.

Na rys. 5.6 przedstawiono wptyw ArQ na szerokos¢ profilu predkosci, Rw,
i nadwyzki temperatury,

Widoczna jest silna zalezno$¢ Rw i Rt od brzegowej liczby Archimedesa.
Mozna réwniez zauwazy¢, ze w matych odlegtosciach od brzegowego przekroju
lokalny stosunek szerokosci profili,A, moze by¢ wiekszy od stosunku szero-
kosci profili charakterystycznego dla PTSK, Ap. Dzieje sie tak wéwczas, gdy
wartos¢ Aro jest bliska Arp i staje sie jeszcze intensywniejsze, gdy ArQ
zmniejsza sie. Obliczenia wykazaty, ze wptyw AQ na szerokos$¢ profilu pred*
kosci, Rw, jest pomijalny.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze potozenie bieguna, czyli pozornego
punktowego zroédia ciepta, z , zmienia sie. Poltozenie tego punktu istotnie
zalezy od brzegowej liczby Archimedesa, ArQ, (patrz rys. 5.7) i jest prak-
tycznie niezalezne od brzegowej wartosci stosunku szerokosci profili, AO-

Szczegoblnie interesujaca jest odlegto$¢ od przekroju brzegowego, Zit’ od
ktérej SK moze byé asymptotycznie aproksymowana modelem PTSK. Odlegtos$¢ ta
okreslona na podstawie réwnoczesnej obserwacji zmian lokalnej liczby Archi-
medesa, Ar, 1 stosunku szerokosci profili, A. Zatozono, ze struga osiaga
stan catkowitego podobienstwa, gdy Ar -0,0004 < Ar < Ar + 0,0004 i réwno-
czesnie AP - 0,004 <A < AP + 0,004. Odlegtosé Zop okreslona przy zastoso-
waniu powyzszego kryterium przedstawiona zostata na rys. 5.8. Z tego rysun-
ku wynika, ze jezeli brzegowa liczba Archimedesa wynosi okoto 0,1, to stre-
fa catkowitego podobienstwa przepdywu moze rozpoczyna¢ sie juz w odlegtosci
mniejszej od zp /RWo =20. Natomiast dla wiekszych wartosci brzegowych licz-
by Archimedesa strefa ta rozpoczyna sie w odlegtosci Z}E/RWQ réwnej okoto
40.

Otrzymane wyniki umozliwiaja okreslenie sposobu, w jaki nalezy generowac
SK, tak aby w stosunkowo niewielkiej Odlegtosci od zZrédta uzyskaé strefe
catkowitego podobienstwa przeptywu. Jest to wazne w przypadku wykonywania
badan eksperymentalnych zmierzajacych do weryfikacji modelu PTSK (patrz
rozdz. 3.4, pomiary SK generowanej przez “symulator'™).

Wyniki te daja rowniez czesciowa odpowiedz, w jakich przypadkach do ob-
liczania SK stosowany moze by¢ model PTSK. Pedna odpowiedZ na to pytanie
mozliwa jest dopiero, gdy uwzgledni sie wptyw stratyfikacji.
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JOp= 1,295
Arp=0,079
s =0

Rys. 5.5. Rozktad predkosci i nadwyzki temperatury w osi SK w otoczeniu bez
stratyfikacji, przy réznych wartosciach brzegowych stosunku szerokosci pro-

Fiqg 5.5. Normalized dimensionless velocity and temperature excess in the
plume axis as a function of the distance from virtual point heat source for
different boundary dispersion ratios,AQ
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Rys. 5.6. Zmiany szerokosci profili predkosci i nadwyzki temperatury w SK
w otoczeniu bez stratyfikacji przy roéznych wartosciach brzegowych Ar

Fig. 5.6. Dimensionless velocity and temperature profiles widths as a func-
tion of the distance from virtual point heat source for different boundary
Archimedes numbers Ar0
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ odlegtosci biegunowej od brzegowej liczby Archimedesa

Fig. 5.7. Dependence of the distance of virtual point heat source from the
beginning cross-section on the boundary Archimedes number

003 0,04 005

Rys 5.8. Wysokos¢ powyzej ktérej wystepuje strefa catkowitego podobienstwa
przeptywu w SK; poczawszy od niej SK moze byé asymptotycznie aproksymowana
modelem PTSK

Fia. 5.8. Elevation above which plume is self-preserving and can be asymp-
totically approximated by the model of plume above point heat source
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Rys. 5.9a i b. Wpkyw stratyfikacji na rozkktady parametréw w SK

5.9a i b. Plume parameter distributions depending on stratification
factor
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5.6. Struga konwekcyjna w otoczeniu ze stratyfikacja

Stratyfikacja oddziatuje na rozktady parametréw w SK. W otoczeniu ze
stratyfikacjg SK osigga pewng maksymalng wysoko$¢ wznoszenia, powyzej kto-
rej nastepuje poziomy odpityw pitynu (p- rozdz. 2.4).

kys. 5.10. Wptyw stratyfikacji w otoczeniu SK na lokalng wartos¢ liczby Ar-
chimedesa

Fig. 5.10. Local Archimedes number in plume in the case with stratification,
an example for ArQ = 0,11

Proponowana CMOSK umozliwia okreslenie wptywu stratyfikacji na SK. Na
rys. 5.9, 5.10 i 5.11 pokazano przyktadowe wyniki obliczen parametréw SK
przy réznych wartosciach stratyfikacji. Obliczenia wykonano dla typowych
dia SK nad rozlegtymi zrédtami ciepta wartosci brzegowych, ArQ = 0,11 i
Ap = 0,9. Widoczne jest, ze stratyfikacja oddziatuje na wszystkie parametry
SK zmniejszajac ich wartosci. Jednakze wptyw jej jest najwiekszy na nadwyz-
ke temperatury i szerokos$¢ profilu temperatury.

Wptyw stratyfikacji ujawnia sie w pewnej odlegtosci od przekroju brzego-
wego. Odlegtos¢ te mozna okresli¢ najlepiej na podstawie zmian entalpii. Na
rys. 5.12 pokazano, jak odlegtos¢, dla ktérej nastepuje zmniejszenie ental-
pii o 10%, Zg-0 g/~yo" =zalezy 0(1 bezwymiarowego wspédczynnika stratyfika-
cji. Praktycznie mozna przyja¢, ze dla odlegtosci mniejszych od Zq_0 9/rWo
wptyw stratyfikacji jest pomijakny. Odlegtos¢ ta zalezy takze, ale w znacz-
nie mniejszym stopniu, od brzegowych wartosci ArQ i Gdy ArQ zmienia sie
od 0,03 do 0,2 i Agq zmienia sie-od 0,8 do 1, obliczone wartosci *q,q g/Ryo
zawieraja sie w obszarze zakreskowanym zaznaczonym na rys. 5.12.
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Rys. 5.11. Wptyw stratyfikacji w otoczeniu SK na wartos¢ nadwyzki entalpii
Fig. 5.11. Enthalpy flux in plume in the case with statification

Rys. 5.12. Wysoko$¢, powyzej ktérej wplyw stratyfikacji nie moze by¢ pomi-
niety
Fig. 5.12. Elevation above which the influence of. stratification on the
plume cannot be neglected



Z zadowalajaca dla praktycznych celéw doktadnoscig -Odlegtos¢é ta obliczo-/

na moze by¢ z zaleznosSci

Q-°r» = 2 5-42)
Rwo 20 S + 0,5

Inng charakterystyczng odlegtoscia jest odlegtosé, dla ktorej entalpia
strugi “zmniejsza sie do zera, zg-o”rwo" Powy*ej te3 wysokosci sida wyporu
staje sie ujemna i rozpoczyna sie poziomy odptyw phynu. Zalezno$¢ odlegtos-

ci od stratyfikacji przedstawiono na rys. 5.13.
100
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Rys. 5.13. Wysokos$¢, na ktérej nadwyzka entalpii zmniejsza sie do zera

-Fig. 5.13. Elevation at which the enthalpy flux in plume decreases to zero;
above this elevation the negative buoyancy zone of plume begins and the
fiuid flows out horizontally

Odlegtos¢ ta moze by¢é w przyblizeniu obliczona z zaleznosci

! . 5-43)
2,5S + 0,2 S~

CMOSK w przedstawionej powyzej formie zawodzi przy obliczaniu SK w po-
blizu maksymalnej wysokosSci wznoszenia. Gddéwna tego przyczynag jest fakt, ze
rozktady predkosci, a zwkaszcza rozktady nadwyzki temperatury w poblizu
maksymalnej wysokosci wznoszenia znacznie odbiegajg od krzywej Gaussa. Po-
miary wykazuja, ze jesli w osi SK obserwuje sie jeszcze dodatnie wartosci
nadwyzki temperatury, to na brzegach strugi nadwyzka temperatury jest juz
ujemna. Rozkdtad temperatury odpowiada w tej strefie rac2ej roznicy dwoéch

gaussowskich rozktadéw
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Wzmo

Rys. 5.14a. Obliczone rozktady parametréw SK w otoczeniu ze stratyfikacja,
S = 0,01, przy ograniczeniu zmniejszania sig stosunku szerokosci profili co

wartosci X2 = 0,1; O g; 0,4; 0,6; 0,8; (ArQ = 0,11 A? = 0,9)

Fig. 5.14a. Calculated plume parameter distributions in the zone of negati-
ve buoyancy after such the limitation of the dispertion ratio variability
that its values cannot be lower than A2 = 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; boundary

plume parameters Ar = 0,11 A2 - 0,9, S = 0,01
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Rys. 5.14b. Obliczone rozktady parametréow SK w otoczeniu ze stratyfikacja,
S = 0,01, przy ograniczeniu zmniejszania sie stosunku szerokosci profili do
wartosci A2 = 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; @r0 = 0,11 Agq = 0,9
Fig. 5.14b. Calculated plume parameter distributions in the zone of negati-

ve buoyancy after such the limitation of the dispertion ratio variability

that its values cannot be lower than A2 = 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; boundary
= 0,9, S =0,01

plume parameters ArQ = 0,11, A2 =
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At = AN e - G.4%

Pewne fragmentaryczne pomiary wskazuja, ze R , jest bliska wartosci R

W celu okreslenia maksymalnej wysokosci wznoszenia, zw=0i konieczne jest
rozszerzenie obliczeh powyzej wysokosci Zq_g . Jest to mozliwe woéwczas, gdy
ograniczy sie zmniejszanie wartosci stosunku szerokosci profili do jakiej$
wartosci .

Na rys. 5.14 przedstawiono wyniki obliczen parametréw przepdywu w SK,
gdy ograniczy sie zmiennos¢ stosunku szerokosci profili do wartosci 0,1;
0,2; 0,4; 0,6; 0,8. Gdy wprowadzone zostanie takie ograniczenie, obliczenia
nie przerywaja sie na“wysokosci zq=qg/rwo" lecz sa kontynuowane do wysokosci
zw_0/Rwo- Wydaje sie, ze ograniczenie zmniejszania sie stosunku szerokosci
profili do A2 = 0,5 jest najbardziej odpowiednie, gdyz nigdy w badanych 3K
nie obserwowano, by w strefie samopodobienstwa przeptywu Sredniego A2 byto
mniejsze od tej wartosci.

Wysokos$¢ 2jj=o/,mo 2est maksymalng wysokos$cig wznoszenia sie SK. Z obli-
czen wynika, ze jest ona 3j-4-krotnie wieksza anizeli 2g=o/rwo " Jes”i propo-
nowang CMOSK uzupedni sie o warunek ograniczajacy zmienno$s¢ stosunku szero-
kosci profili do wartosci A = 0,5, metoda ta umozliwia oszacowanie maksy-
malnej wysokosci wznoszenia SK w otoczeniu ze stratyfikacja. Jak wykazuja
to wykonane obliczenia, okreslona w ten sposéb maksymalna wysoko$¢ wznosze-
nia zgodna jest z wynikami otrzymanymi przez Foxa [i6] -



6. PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone badania pozwolidty lepiej pozna¢ jeden z istotnych elemen-
téw procesu wentylacji, jakimi sg strugi konwekcyjne. Opracowano metodyke
pomiaréw parametréow przepdywu pozwalajaca doktadniej anizeli uprzednio ana-
lizowa¢ zjawiska zachodzace w mato stabilnych w swojej naturze przeptywach
konwekcyjnych. Pomiary rozktadéw temperatury i predkosci, wykonane nad zroé-
ddami ciepta o réznych wymiarach i mocy, dostarczyty informacji o tym, ja-
kie czynniki maja dominujacy wptyw na przeptyw w strugach konwekcyjnych. To
z kolei pozwolito racjonalnie oceni¢ praktyczng przydatnos¢ istniejacych
metod obliczania tych strug.

Stworzono nowy model osiowosymetrycznej strugi konwekcyjnej rozwijajacej
sie w spokojnym otoczeniu bez i ze stratyfikacja powietrza. Z analizy za-
chodzacych zjawisk wynika, ze w praktyce jest wyjatkowo trudno przewidziec¢
przeptyw w strefie poczatkowej strug konwekcyjnych, w poblizu i tuz ponad
zrédtem ciepta. Mozliwe jest natomiast teoretyczne przewidzenie dalszego
przepdtywu, poczawszy od strefy samopodobienstwa przepdywu Sredniego. Jed-
nakze konieczna jest znajomos¢ parametréw przeptywu na poczatku tej strefy
i wysokosci nad zZrédtem, od ktdérej ta strefa sie rozpoczyna.

Zaproponowano w zwigzku z tym eksperymentalno-matematyczng metode mode-
lowania strug konwekcyjnych. Opracowana catkowa metoda obliczania strug
konwekcyjnych pozwala przewidzie¢ rozwéj tych strug poczgwszy od strefy sa-
mopodobienstwa przeptywu Sredniego, wymaga ona jednak znajomos$ci brzegowych
parametréw na poczatku tej strefy.
~ Proponowana metoda modelowania SK zostata eksperymentalnie zweryfikowa-
na. Z poréwnania wynikéw obliczen i pomiardow wynika, ze jej dokdadnosé jest
catkowicie zadowalajaca. Wykonane obliczenia numeryczne weddug opracowanej
metody pozwolity przeanalizowa¢ wpdyw brzegowych wartosci pomiaréw i stra-
tyfikacji otoczenia na przeptyw w SK. Okreslono réwniez wartosci wspotczyn-
nikéw charakteryzujacych turbulentng dyfuzje ruchu i ciepta w SK takich,
jakie moga by¢ interesujace z uwagi na proces wentylacji.

Dotychczas stosowane sposoby uwzgledniania strug konwekcyjnych w obli-
czeniach numerycznych ruchu powietrza w pomieszczeniach sa mato doktadne
i niezadowalajace. Skomplikowany ksztakt i zréznicowana temperatura powierz-
chniowa rzeczywistych Zrédet ciepta oraz trudny do przewidzenia przebieg
procesu przejscia ruchu laminarnego w turbulentny, bardzo utrudniaja wyko-
nywanie praktycznych obliczen przeptywu konwekcyjnego wokod tych Zrédet.
Wydaje sie, ze dzieki przeprowadzonym badaniom mozna bedzie uwzgledniac
strugi konwekcyjne w obliczeniach numerycznych ruchu powietrza na potrzeby



Rys. 6.1. Sposéb uwzgledniania SK w obliczeniach numerycznych ruchu powie-
trza w pomieszczeniach

Fig. 6.1. The way in which plume can be taken into account in numerical cal-
culation of air movement in rooms

wentylacji, w wiekszym anizeli w chwili obecnej zakresie. Proponowana meto-
da eksperymentalno-matematyczna modelowania SK umozliwia bowiem sformutowac
warunki brzegowe do takich obliczen. Mozna w tym celu zastosowa¢ sposob wy-
korzystywany przez P.V. Nielsena [5z) , ktéry wprowadzit do obliczen nume-
rycznych uzyskang na drodze eksperymentalnej charakterystyke aerodynamicznag
strugi nawiewanej .

Ruch powietrza wpoblizu zZrédet ciepta znajdujacych sie w pomieszcze-
niach jest niekiedy zdominowany wystepowaniem SK i dlatego z pewnym przy-
blizeniem mozna by przyjaé¢, ze ogdlna cyrkulacja powietrza praktycznie nie
wpdywa na ruch powietrza w tej strefie, podobnie jak to sie dzieje w pobli-
zu otworow nawiewnych, rys. 6.1.

Wykorzystujac takie zatozenie mozna by czasami nawet doz¢ duzy obszar
wytaczy¢ z obliczen numerycznych, zadajac na jego brzegu odpowiednio sfor-
mudowane, na podstawie proponowanej metody eksperymentadno-matematycznego
modelowania, warunki brzegowe. Pozwolidtoby to zmniejszy¢ ogélna liczbe wez-
46w numerycznej siatki obliczen.

Przy fizykalnym modelowaniu ruchu powietrza w pomieszczeniach w zmniej-
szonej skali zwykle nie udaje sie zamodelowa¢ SK nad zZroédiami ciepta, gdyz
nie mozna zachowa¢ rdéwnoczesnego podobienstwa wymiany ciepta pomiedzy zroéd-
+em i otoczeniem i podobienstwa przepdywu w SK powyzej tego zrod¥a. Wyniki
przeprowadzonych badan pozwalaja jednali stworzy¢ sposéb symulowania takich
mozna by wykaczyé pewng
strefe, a na jej brzegach zasymilowa¢ przeptyw odpowiadajacy, zgodnie z za-

strug. Podobnie jak przy modelowaniu matematycznym,

+ozonymi skalami modelowania, rzeczywistej strudze konwekcyjnej. Rzeczywis-
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te zrodto ciepta noze zostaé¢ zastgpione w tym przypadku przez urzadzenia
symulujace struge konwekcyjna.

Oméwione badania dotyczyty osiowosymetrycznych SK, ktére sa jednym z
czynnikéw wywotujacych ruch powietrza w pomieszczeniach wentylowanych. Wy-
daje sie, ze mozliwe jest podobne przeanalizowanie i zbadanie innych strug
wystepujacych w pomieszczeniach. Zastosowana moze byé do tych badan, po od-
powiedniej adaptacji, opracowana metbdyka pomiaréw mato stabilnych przepty-
wow oraz metoda eksperymentalno-matematycznego modelowania. Mozna w ten
sposéb zbadac¢ inne przeptywy konwekcyjne wystepujace w pomieszczeniach i
przeptywy wywotane infiltracja.
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BADANIE 1 MODELOWANIE STRUG KONWEKCYJNYCH
Z UWAGI NA KSZTALTOWANIE PROCESU WENTYLACJI

Streszczenie

W monografii przedstawiono badania dotyczace jednego z istotnych elemen-
téw procesu wentylacji, jakimi sg strugi konwekcyjne. Oméwiono zastosowang
metodyke pomiaréw parametréw przeptywu w mato stabilnych w swojej naturze
strugach konwekcyjnych 1 wyniki pomiaréw wykonanych w strugach nad zréddami
ciepta o réznych wymiarach i mocy. Przedstawiono przeglad réznych metod ob-
liczania strug konwekcyjnych. Poniewaz dotychczas stosowane metody oblicze-
niowe miaty malg praktyczng przydatnosé, jopracowano nowg eksperynentalno-
matematyczng metode modelowania strug konwekcyjnych. W monografii prezento-
wane sg zaltozenia tej metody i sposéb w jaki mozna ja praktycznie wykorzys-
tywa¢. Giownym elementem tej metody jest catkowy sposéb obliczania przepty-
wu w strefie samopodobieristwa przepdywu Sredniego. Prezentowane® sa wyniki
obliczen pozwalajace przeanalizowa¢ wptyw brzegowych wartosci parametréw
strugi i stratyfikacji otoczenia na rozktady predkosci i tempeatury. Przed-
stawiono réwniez w jaki sposéb okreslono wartosci wspédczynnikéw charakte-
ryzujacych turbulentng dyfuzje ruchu 1 ciepta w strugach konwekcyjnych i
wyniki eksperymentalnej weryfikacji (spracowanej metody modelowania.



KCCIJUMOBAHHE H KOJIEJWPOBAHHE KOHHSKIMOHHHX CTPyit
JyiH ®OHTHPOBAHHH UPOITECCA BEHTUJIHMFFI

P33BHeEe

£ MOHorpEufEH npeAoiaExeHH HcaaesoBaBHa oTHocsuBecs k oABouy H3 cymeciseE -
bhx BAeueBTOB npogqecca BeHtHAHUBH - koasexfiuohhhu ctpyaH. O6cy*AeBo npasn-
ty» ueiOAHKy H3MepeHHfi napaaeipoB TeveHiia a «ano ycrofttHBHX b cbhoéih xapakK-
repe KOHBeKDpoEHUXx ctpyax a peayattatii B3itepesHfi CAeaaBHinc b ctpyax nac«
HctoaEZKaMH xenaa ¢ pa3HHHH pa3stepa«H h moijhocib». IlpeACTaBaeHO npocMorp
pasKHx motoaob pacvSta KOHBeKipsoKHHx ctpyft. Tax, KaK npKiieaaeuHe so chx
nop pacggiHHa «eiOAH iapaurrepH30Bajiaoj> HebéoBfcHoS npaxtHvecKoft npHroAHoetB »
Sus pa3pab6oiaH hobki aKcnepBMeBTaABBO-BazeuatHvecKHTfi nexoa MOAeaapoBaHaa
KOHseKKHOHHHX ctpyfi. B uoEorpatfaa noitaaaHH npBHIijBBH azoro wetOAa a ccooofi
ero EpaKXsrvecKoro npaHeHesBA. raaBHHM sseueHToii atoro Metoaa aBxaeTca hh-
‘terpaABBHS cnocoS pacvexa Te-venas b soae cauonoAoCaa cpeAHero Teve kks.
yxasaau pesyAfctatH pacvsSta, ABinze boshosbocth npoaEanB3HpoBaxB bahhhhb
DKaveaafi napaaeipOB cspya a ctpatBiJiHKanHH OKpyxaxxqeM cpeAH aa pacnpeAejie-
sks CKopocta b tettnepatypk. HpsACtasaeso lose kbk onpeasas-thok 3Kavehas
xoa$$HABeHZOB zapaKtepaaynABX xypOyneBXBy» AH$$y3HB Asiateehs h temia b koh-

B6BABQHHHX Ctpysx B pOSyABtalH BKCBQpBMeBtaABBOfi Bepa$BKattHZ COCtaBAeHEOTO

JtStosa MOXeABpOIBaSBB.



TESTING AND MODELLING OF BUOYANT PLUMES
IN CONSIDERATION OF VENTILATION PROCESS FORMING

Summary

The monograph presents studies referring] to one of the essential elements
of a ventilation process that is to buoyant plumes. The applied methodics
of flow parameter measurements carried out in buoyagt plumes of low stabi-
lity is discussed as well as the results of measurements carried out in
plumes above heat sources of different sizes and powers. Various methods of
buoyant plumes calculation are revieved. Since calculation methods applied
so far have not been very useful in practice, a new experimental - mathe-
matical method of buoyant plumes modelling has been worked out. The mono-
graph presents®"the assumptions for the method and the way in which it can
be practically applied. The basic element of the method is the integral way
of flow calculation in the self-similarity of mean motion zone. The calcu-
lation results that are presented make it possible to analyse the influence
of boundary values of plume parameters and of ambient stratification on
velocity and temperature distributions. The monograph presents the way in
which the values of coefficients characterizing turbulent diffusion of mo-
tion and heat in plumes are determined as well as the results of experimen-
tal verification of the modelling method.
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