ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2003
Seria: INZYNIERIA SRODOWISKA z. 48 Nr kol. 1591

Maria HURNIK, Monika BLASZCZOK

Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki Odpylania
Politechnika Slaska

ul Konarskiego 20, 44-100 Gliwice

kowito@ kowito.ise.polsl.gliwice.pl

WPLYW OGRANICZENIA PRZESTRZENI NA POLE PREDKOSCI
| PARAMETRY TURBULENTNE W STRUDZE NAWIEWANEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn p6l predkosci w strugach
wentylacyjnych rozwijajacych sie w pomieszczeniach o réznej wielkosci oraz
w sgsiedztwie innych strug. Badania wykazaty, Ze ograniczenie przestrzeni oraz
zmiana tta przeptywowego zmienia warto$¢ wspdtczynnika rozktadu predko$ci —m,
a nieznacznie wplywa na polozenie bieguna strugi - x0 Zmiany wartosci
wspotczynnika m wigzg sie ze zmianamiparametrow turbulentnych.

THE EFFECT OF ENCLOSURE SIZE ON THE AIR VELOCITY
DISTRIBUTION AND ON TURBULENCE IN AXISYMMETRIC JETS

Summary. Air velocity distribution in round jets generated by various types of
diffusers is calculated on the basis ofthe model offree isothermal, ctxisymmetricjet.
In that case, the momentum flux value and two characteristic parameters ofthejet,
i. e.:velocity distribution coefficient - m and the origin distance —xO0 are sufficient
for the velocityfield calculation. The values ofm and xadepend on diffuser type and
discharge pattern. In practice jets develop in rooms of various sizes and are
affected by walls and entrainment effects. The paper presents the results of
experimental tests of jets generated by the same circular nozzle, supplied to
enclosures ofvarious sizes and with other surrounding jets. Thejet characteristic
parameters are determined on the basis ofthermoanemometric measurements o fthe
air velocity. Measurement has shown that coefficient - m describing velocity
distribution in a jet, depends on the enclosure size as well as on the flow
background. This changeability is caused by changes in turbulence intensity - Tu
and longitudinal, length, integral scale - Af.

1. Pole predkosci w wentylacyjnych, swobodnych strugach
nawiewanych

Strugi  nawiewane sg gldwnym czynnikiem ksztaltujgcym ruch powietrza
w pomieszczeniach wentylowanych, decydujg one w duzej mierze o predkosci ruchu
powietrza w strefie przebywania ludzi w pomieszczeniu. Je$li na drodze strug
nawiewanych nie znajdujg sie przegrody pomieszczenia (Sciany, sufit, podtoga) lub inne
przeszkody, to strugi takie moga by¢ traktowane do pewnego stopnia jak strugi swobodne.
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We wstepnej fazie procesu projektowania rozdzialu powietrza wentylacyjnego na
podstawie modelu swobodnej strugi nawiewanej, jako jednego z modeli elementow
przeptywu, wstepnie projektuje sie rozmieszczenie nawiewnikOw oraz dobiera ich
rozmiary, ksztalt, uzbrojenie i predkos¢ wylotowg [1], Modele matematyczne strug
nawiewanych powinny umozliwia¢ jak najdoktadniejsze przewidywanie pola predkosci w
rzeczywistych strugach wyptywajacych z réznego typu nawiewnikéw. Bardzo dobrze
opisanym i zbadanym elementem przeptywu jest osiowosymetryczna, izotermiczna struga
swobodna. Taka struga jest czesto wykorzystywana do weryfikacji réznych metod
modelowania przeptywow turbulentnych. Model osiowosymetrycznej izotermicznej strugi
swobodnej obowigzuje dla strugi ptynu wyptywajagcego z kotowej dyszy do
nieograniczonej przestrzeni wypetnionej nieruchomym ptynem o takiej samej, jednorodnej
temperaturze. Wentylacyjng struge nawiewang przyjeto sie traktowac jako swobodng tylko
obszarze, w ktérym tzw. praktyczna granica strugi jest dostatecznie odlegta od przegréd
pomieszczenia i od granic innych strug wentylacyjnych. Praktyczng granice strugi
wyznacza izolinia predkosci dla przyjetej wartosci granicznej predkosci (np. 0,25 lub
0,5m/s). Odlegto$¢ od otworu nawiewnego, do ktérej struga moze by¢ jeszcze traktowana
jako swobodna, moze by¢ oszacowana wedtug [2] ze wzoru x<I,5 VAgQ (gdzie Ag pole
przekroju przestrzeni ograniczajacej poprzecznie struge). Badania eksperymentalne tak
rozumianych swobodnych izotermicznych strug nawiewanych wykazaty, ze w strugach
tych jest spetniona zasada zachowania strumienia pedu i ze pole predkosci moze by¢
opisane matematycznym modelem osiowosymetrycznej, izotermicznej strugi swobodnej,
generowanej przez punktowe zrédto pedu. W tym przypadku do obliczenia pola predkosci
potrzebna jest znajomo$¢ strumienia pedu - Im i wspdétczynnika charakteryzujacego
turbulentne mieszanie - m oraz znajomos$¢ potozenia pozornego punktowego zrodta pedu -
X,, (tzw. bieguna strugi):

2m Im\ 1
N (1)
p I x+x0

Metody obliczania p6l predkosci w swobodnych strugach nawiewanych zalecane
przez dwa najwazniejsze poradniki z zakresu wentylacji i klimatyzacji [2 i 3] sg bardzo
zblizone i wykorzystujg zaleznosci obowigzujagce dla modelu osiowosymetrycznej,

izotermicznej strugi swobodnej generowanej przez punktowe zrédto pedu.
1.1. Wspoditczynnik mieszania i odlegto$¢ biegunowa

Dla praktycznego obliczania pola predkosci w swobodnej strudze nawiewanej
zgodnie z réwnaniem 1 potrzebna jest oprécz znajomos$ci strumienia pedu znajomosc
wspotczynnika mieszania m i odlegtosci biegunowej x,,, Wspotczynnik m charakteryzuje
turbulentne mieszanie powietrza w strudze z powietrzem otaczajgcym, a jego warto$é
wedtug [2 i 3] zalezy od uzbrojenia otworu nawiewnego iprzyktadowo wynosi:

- 692102 dla dysz,
- 50769 dla prostokatnych wylotéw swobodnych,
- 32-K52 dla kratek z topatkami kierujgcymi prostymi.
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W kilku najnowszych pracach zwraca sie uwage, ze warto$¢ wspétczynnika m zalezy
zaréwno S$redniej predkosci w otworze nawiewnym [4], jak iod stopnia ograniczenia strugi
w przestrzeni [5,6],

Badania pol predkosci w strugach formowanych przez dysze i kratke nawiewng
przedstawione w pracy [7] wykazaty, ze uzbrojenie otworu nawiewnego zmienia potozenie
bieguna strugi (pozornego punktowego zrddta pedu), a praktycznie nie wptywa na zmiane
wspotczynnika mieszania - m. Zalezno$¢ potozenia bieguna strugi od turbulencji
poczatkowej stwierdzono réwniez w pracy [8].

W celu potwierdzenia badZ zaprzeczenia zalezno$ci wspotczynnika mieszania m od
predkosci w otworze nawiewnym wykonano badania w podobnym zakresie predkosci idla
takich samych $rednic otworéw nawiewnych jak w badaniach prezentowanych w pracy
[4], Zalezno$¢ wspotczynnika mieszania m od wielko$ci przestrzeni ograniczajgcej struge
nawiewang sugeruja wyniki prac [5 i 6]. Brak jest jednak w literaturze szerszego ujecia
tego problemu. Problem ten stat sie przedmiotem prezentowanych badan
eksperymentalnych.

1.2. Struktura turbulencji w strugach nawiewanych

Turbulencja w osiowosymetrycznej strudze swobodnej jest doktadnie zbadana i
opisana w literaturze [9].Zaprezentowane w pracy [9] pomiary wzdtuznych fluktuacji
predkosci w osi strugi swobodnej wykazaty wzrost intensywnosci turbulencji od 18 do
22% w odlegtosci od 10 do 25d. Badania Wygnanskiego i Fiedlera [10] wykazaty, ze
makroskala turbulencji w osi strugi swobodnej moze by¢ opisana rownaniem:

Af =0.0385 (x +xa) )

Jednak poza pracami prowadzonymi w Katedrze OWiTO Politechniki Slaskiej [7]
brak jest informacji na temat struktury turbulencji w strugach nawiewanych do
ograniczonej przestrzeni.

2. Zakres i metodyka badan

Celem prezentowanych badan byto okre$lenie wptywu ograniczenia przestrzeni na
warto$¢ wspdtczynnika turbulentnego mieszania - m i potozenie bieguna strugi - x0, oraz
poszukiwanie przyczyn tych zmian w zmianach parametréw turbulentnych strugi. W tym
celu wyznaczono: odlegto$¢ biegunowg - x0, wspétczynnik rozkitadu predkosci - m,
strumien pedu - / oraz parametry turbulentne przeptywu, tj. intensywno$¢ turbulencji - Tu,
mikroskale - A oraz makroskale turbulencji - A. Przedmiotem badan byta izotermiczna,
osiowosymetryczna struga swobodna generowana przez dysze o S$rednicy rf=0,0375m
(rys.1). Konstrukcja zastosowanej w badaniach dyszy nawiewnej pozwalata na
generowanie strugi o niskim poziomie turbulencji.
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Rys. 1. Budowa dyszy nawiewnej
Fig. 1. The air supply terminal construction

Predko$¢ poczatkowa strugi wynosita fV0=8m/s. Przeprowadzono pie¢ serii
pomiarowych réznigcych sie stopniem ograniczenia przestrzeni rozwoju strugi oraz ttem
przeptywowym, tzn.:

A - struga nawiewana do przestrzeni nieograniczonej z dyszy przymocowanej do

specjalnego stelaza,

B - struga nawiewana do przestrzeni nieograniczonej z dyszy umiejscowionej

w S$cianie,
C - struga nawiewana do modelu o wymiarach 3x1,8x1,Im, z dyszy zamontowanej
w jednej ze $cian modelu,

D - struga nawiewana do modelu przy jednoczesnym nawiewie strug sasiadujacych,

E - struga nawiewana do modelu o zredukowanym wymiarze poprzecznym - 3 X

09x 11m

Na kazdg serie pomiarowa sktadaty sie pomiary predkosci $redniej w 64 punktach
pomiarowych (rys.2) i 20 pomiaréw predkosci chwilowej w osi strugi w kazdym z czterech
przekrojow pomiarowych. Przekroje pomiarowe znajdowaty sie w odlegtosciach bedacych
krotnosciami $rednicy otworu nawiewnego, tj. 10d, 15d, 20d, 25d.

Rys. 2. Schemat siatki pomiarowej przyjetej w badaniach predkosci sredniej
Fig. 2. The measurement grid used in the tests ofthe mean velocity
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Na rysunku 3 pokazano schemat stanowiska pomiarowego. Pomiaru predkosci
$redniej dokonywano za pomocg o$miokanatowego termoanemometru
wielokierunkowego, czas usredniania jednego pomiaru wynosit 5 minut. Zestaw
wielokanatowy stuzyt réwniez do wyznaczania rzeczywistego potozenia osi strugi. Pomiar
predkosci chwilowej byt realizowany za pomocg anemometru z gorgcym drutem, ktory
przed kazda seria pomiarowg wzorcowano w tunelu aerodynamicznym. Czujnik
anemometryczny z goragcym drutem rejestrowal kazdorazowo 30000 probek
z czestotliwosciag zalezng od przekroju pomiarowego. W kazdym przekroju pomiarowym
rejestracji dokonywano dziesieciokrotnie z mniejsza czestotliwoscia w celu
doktadniejszego wyznaczenia makroskali turbulencji oraz dziesieciokrotnie z wiekszg
czestotliwo$cig dla wyznaczenia mikroskali. Zastosowane czestotliwosci zestawiono
w tablicy.

Tablica 1

Zestawienie czestotliwosci rejestracji sygnatu za pomocg termoanemometru

Przekr6j pomiarowy Czestotliwos$¢ (kHz)

10d 10 i 50

15d 10i 50

20d 5i20

25d 5i20
Czujniki
o$miokanatowego
termoanemometru

wielokierunkowego

"5

Czujnik
termoanemometru
z goracym drutem

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 3. The measurement stand
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3. Wyniki badan

Metodyka opracowania wynikow badan pol $redniej predkosci w strugach
nawiewanych zostata przedstawiona w pracy [7], Wedtug przyjetej metodyki zmierzone
wartosci Sredniej predkosci aproksymowane sg modelem strugi swobodnej generowanej
przez punktowe Zrodio pedu (1). Stworzony na podstawie wynikéw badan rozkiad
predkosci w strudze wykazuje zmienno$¢ uwarunkowang stopniem ograniczenia strugi
oraz zmiang tta przeptywowego (rys.4). Dla przekroju pomiarowego 10d profile predkosci
dla przypadkéw C,D,E sg niemal identyczne. Dla przypadkéw A i B rozktad predkosci
odznacza sie wyzszymi wartosciami predkosci $redniej w osi strugi i wezszym profilem.

Rys. 4. Rozktad predkosci w strudze:
a) w odlegtosci 10d od otworu nawiewnego
b) w odlegtosci 25d od otworu nawiewnego

Fig. 4. The air velocity distributions in the jets:
c) inthe distance of 10d from the outlet
d) in the distance of25d from the outlet

W odlegtoséci 25d od otworu nawiewnego we wszystkich przypadkach odnotowano
znaczne réznice w rozkitadzie predkosSci, jedynie nieznaczne podobienstwo wykazuja
przypadki C i E. Na podstawie uzyskanych wynikéw stworzono mape btedow
aproksymacji jako funkcje wspoétczynnika rozktadu predkosci - m i odlegtosci biegunowej
- X0 (rys.5). Pola btedéw aproksymacji sg ograniczone liniami statego
btedu (A-AmJ/A nj,,=\%. Uzyskana mapa dostarcza informacji o wartosciach m i x0 dla
strug o ré6znym stopniu ograniczenia. Mozna zauwazy¢, ze zmiany otoczenia, w ktérym
rozwija sie struga, wptywajg przede wszystkim na warto$¢ wspotczynnika m, a na
odlegto$¢ biegunowg - x0 tylko w pomijalnym stopniu. Wartosci m i x0 obarczone
najmniejszym btedem aproksymacji Am,, przedstawiono w tabl. 2. Najwiekszg wartos¢
m=106 uzyskano dla strugi nawiewanej do przestrzeni nieograniczonej (seria A). Podobny
wynik w swoich badaniach otrzymat Van der Hagge Zijnen [9], tj.: w=108, x0=-0,5d.
Warto$¢ wspotczynnika rozktadu predkosci maleje do 84 w przypadku B. Natomiast dla
przypadkéw C i E, w ktérych struga rozwijata sie w ograniczonej przestrzeni, wartosci m
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sg podobne. Z kolei w przypadku obecnos$ci dwoch sasiadujacych strug (seria D) warto$¢
wspotczynnika jest najnizsza - «=61. Dla przypadkdéw A i D sporzagdzono mapy rozktadu

znormalizowanej predkosci $redniej Wx/ WO (rys. 6). Poréwnywane strugi réznia sie

zasiegiem poszczegdlnych izolinii oraz kagtem rozprzestrzeniania sie.
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Xo/d

Rys. 5. Mapa btedéw aproksymacji
Fig. 5. A map of approximation errors

Tablica 2

Warto$ci parametrow: m ix0dla badanych strug
Series m x0

A 106 0,7d

B 84 -0,1d

C 71 -0,1d

D 61 -0,1d

E 77 0,3d

Pomiar predkosci chwilowej w osi strugi stanowit podstawe do wyznaczenia wartosci
predkosci $redniej, odchylenia standardowego i intensywnos$ci turbulencji oraz
wyznaczenia funkcji autokorelacji. Mikroskale czasu - r wyznaczono na podstawie
aproksymacji funkcji autokorelacji wielomianem 2 stopnia. Natomiast makroskale czasu -
T wyznaczono dwoma sposobami:

1 -jako czas rp =T, po ktorymwarto$¢ wspotczynnika autokorelacji maleje do

wartosci lle: R=1/e ,

2 -na podstawie aproksymacji funkcji autokorelacji dwoma przebiegami
wyktadniczymi o réznych statych czasowych.

Do dalszych rozwazah przyjeto wartoSci makroskali turbulencji wyznaczone druga
metodg, gdyz uznano jg za doktadniejsza.
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Rys. 6. Mapy rozktadow znormalizowanej $redniej predkosci, przypadki: a) - A ,b) -D
Fig. 6. Maps of normalised mean velocities isolines: a) -case A , b) - case D

Nastepnie obliczono mikroskale Af oraz makroskale turbulencji Af wykorzystujac
hipoteze Taylora o zamrozeniu struktur wirowych:

Af =r-w 3)

Af =T W (4)

Dla kazdej serii pomiarowej i kazdego przekroju pomiarowego obliczono $rednig
arytmetyczng parametréw turbulentnych {Tu, A, A) oraz predko$ci $redniej w osi strugi

(W xm).

Wyniki pomiaréw chwilowej predkos$ci osiowej wykazaty, ze dla przypadkéw A i B,
dotyczacych strugi rozwijajacej sie w duzej przestrzeni, ktérg mozna traktowaé jako
nieograniczona, nastepuje wzrost intensywnosci turbulencji od 18 do 24% w odlegtosci
10d-F25d. Wynik taki jest bardzo zblizony do wynikéw otrzymanych przez Hinzego [9].
Analiza zmiennos$ci parametrow turbulentnych wykazuje wzrost ich wartoSci w miare
oddalania sie od bieguna strugi. W przypadku intensywnosci turbulencji Tu i makroskali
turbulencji Af obserwuje sie ciggly wzrost ich wartosci, podczas gdy w przypadku
mikroskali turbulencji Af zmiany sg raczej nieznaczne. Mozna by okresli¢ ja jako réwng
4,5+2 mm. Makroskale turbulencji opisano funkcjg odlegtosci od bieguna strugi (tabl. 3).

Tablica 3
Réwnanie regresji zmiennosci makroskali turbulencji
Seria Styl linii Makroskala
turbulencji

/1/=0.0457 (x+x0)
/b=0.0420(x+xfl)
/1/=0.0573(x+Xo0)
Aj=0.0559(x+x0)
""""" A/=0.0504(x+x0)

mooO w >
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Rys. 7. Zmienno$¢ intensywno$ci turbulencji w funkcji odlegto$ci od bieguna strugi
Fig. 7. Variation of the turbulence intensity in the function of the distance from the jet

origin
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Rys. 8. Zmienno$¢ mikroskali turbulencji w funkcji odlegtosci od bieguna strugi
Fig. 8. Variation of the dissipation scale in the function of the distance from the jet origin
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Rys. 9. Zmienno$¢ makroskali turbulencji w funkcji odlegtosci od bieguna strugi
Fig. 9. Variation of the integral scale in the function of the distance from the jet origin
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Dla przypadkéw A i B, ktére dotyczag strug nawiewanych do duzej przestrzeni
uzyskano podobny wzrost makroskali turbulencji do obserwowanego w strudze
swobodnej przez Wygnanskiego i Fiedlera [10] W pozostatych przypadkach,
odnoszacych sie do strug nawiewnych do pomieszczen, wzrost ten jest o wiele
wiekszy.

4. Wnioski

Pomiary wykazaty, iz wspétczynnik m, charakteryzujgcy turbulentne mieszanie,
zalezy od ograniczenia przestrzeni, jak rowniez od sgsiedztwa innych strug nawiewanych.
Zmienno$¢ jego wartosci jest spowodowana zmianami wartos$ci intensywnosci turbulencji
i makroskali diugosci. Wspdétczynnik m maleje ze wzrostem ograniczenia przestrzeni
i wprowadzaniem sasiadujgcych strug, podczas gdy warto$ci Tu i Aj rosng. Najnizsze
wartosci intensywnosci turbulencji i makroskali dtugosci odnotowano dla przypadku A,
dla ktérego warto$¢ wspdtczynnika turbulentnego mieszania jest najwyzsza. Dla
przypadku D, dotyczgcego strugi rozwijajacej sie w otoczeniu dwoch sasiadujacych strug,
warto$¢ intensywnosci turbulencji i makroskali turbulencji sg najwyzsze, podczas gdy
warto$¢ wspdtczynnika mjest najnizsza.
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