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WŁAŚCIWOŚCI SWOBODNYCH SŁABOBURZLIWYCH I20TERKICZNYCH STRUMIENI POWIETRZA

Streszczenie. Ogrsniczenie burzliwego rozprzestrzenianie się za
nieczyszczeń w pomieszczeniach wentylowanych o wymagsnym wysokim 
stopniu czystości związane Jest stosowaniem słaboburzliwych strumie
ni powietrża. V< pracy przedstawiono rezultaty badań niektórych tur- 
bulentnych parametrów swobodnego izotermicznego strumienia nawiewa
nego o niskiej burziiwości początkowej, w różnych odległościach od 
nasadki nawiewnej. W wyniku otrzymano zależności pozwalające na do
bór wielkości nasadki nawiewnej i prędkości początkowej powietrza w 
zależności od cech geometrycznych układu.

Wprowadzenie

Właściwe wentylacja tzw. "czystych pomieszczeń" [i] stanowi podstawowy 
warunek utrzymania wymaganej, wysokiej czystości powietrza, rozumianej w 
zależności od zastosowania jako czystość pyłowa ^przemysł półprzewodników, 
optyczny, kosmiczny itp.) lub też mikrobiologiczna (Bale oprecyjne, stery
lne pomieszczenia produkcyjne w przemyśle farmaceutycznym, inkubatory, po
mieszczenia do hodowli zwierząt SP? i inne).

Rozwiązanie tego zagadnienia wymaga jednoczesnego spełnienia następują
cych postulatów:
- wprowadzenia do pomieszczenia powietrza o określonej wymaganiami czy

stości,
- właściwego ukształtowania pola prędkości średnich w pomieszczeniu,
- stworzenia pożądanej turbulentnej struktury pola prędkości w całym po
mieszczeniu lub jego części,

- stworzenia właściwych warunków mikroklimatu w przestrzeni przebywania 
ludzi.
Wysoką czystość powietrza stosunkowo najłatwiej uzyskać w obręcie stru

mienia nawiewanego, a dokładniej w obrębie tej części, które nie uległa 
wymieszaniu z powietrzem wewnętrznym, zwykle zanieczyszczonym na ekuzek 
istnienia wewnętrznych źródeł zanieczyszczeń pyłowych i mikrobiologicz
nych (ludzie, urządzenia). Wynika stąd wniosek, że struktura pola prędkoś
ci strumienia nawiewanego powinna być zbliżona do lamicarnej, dzięki czemu 
penetracja zanieczyszczeń z otoczenie w obręb strumienie odDywać się ooze
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tylko poprzez dyfuzję molekulerną, której intensywność jest w sto
sunku do dyfuzji turbulentcej pcmijalnie mała.

Holą bodscza jest zatem:
b ) zbadanie warunków 1 możliwości uformowania strumienia nawiewanego o 

niskim poziomie turbulencji w otworze nawiewnym (strumień słaboburz- 
liwy),

b) określenie turbulentcej struktury pola prędkości strumienia w celu wy
różnienie tej jego części, w której utrzymuje się niski poziom turbu
lencji itzw. jądro bczfluktuecyjńe).

Badania te podjęto w renach prso prowadzonych w Instytucie Ogrzewnictwe, 
wentylacji i Ochrony Powietrza Politechniki Śląskiej,

jTograB i netodyke ,bpasń

Badania obejmowały dwa etepy. W pierwszym z nich - przygotowawczym - 
dokonano snelizy struktury pole prędkości tuż za nasadką nawiewną dla 
różnych materiałów porowatych, stanowiących uzbrojenie końcowe nasadki.
W efekcie końcowy® wytypowano gąbkę poliuretanową o grubości 20 ma jako 
to uzbrojenie otworu nawiewnego, które zapewnie uzyskacie bez.fluktuscyj- 
nej struktury początkowej strumienia i wyrównanego profilu prędkości śred
nich, Dodać nożne, że materiał ten posiada również dobre właściwości fil
tracyjne (aj.

* drugi® etopie bedań cele® było określenie zależności wiążących pręd
kość śreacią strumienie i jej puleecje z odległością od płaszczyzny otworu 
oraz srec.nią prędkością w otworze nawiewnym, W szczególności stsrsno się 
ustalić ¿reztełt 1 zeeięg jądra bezfluktuacyjnego.

Die zrealizowanie tego progresu bedeń wykonano, ca specjalnie w tym 
celu zcudowsnys stsnowiszu doświadczalnym (rys. 1), pomiary niektórych 
parametrów turbulentnych pola prędkości»
- prędkości średniej w,
- skutecznej wartości fluktuacji prędkości tr*
w różnych odległościach oó płaszczyzny otworu wylotowego.

Ke rye. 2 przedstawiono użyty s tyn celu zestaw aparatury pomiarowej. 
Beaeme przeprowadzono dis otworu nawiewnego o rozmiarach:

h0 » 0,36 m 
eQ ■ 0,212 m
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średnia prędkość w otworze na
wiewnym zmieniana była w grani
cach od 0,2 do 0,7 m/s co ok.
0,1 m/a, co odpowiada zmianom 
liczby Reynoldsa w otworze na
wiewnym do około 1700 do 117000.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Wyniki badań

1. P r ę d k o  ś <5 
n i a

ś r e d -

Badano profile prędkości śred
nich w wybranych odległościach 
od płaszczyzny wylotu. Na rya. 3 
przedstawiono przykładowo zestaw 
takich profili dla prędkości w
otworze nawiewnym w 0.3 m/s.

Rya. 2. Schemat blokowy aparatury pomiarowej
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lia tej podstawie wyznaczono charakterystyczne geometryczne cechy strumie
nia, tzn. kształt i zasięg jądra stałych prędkości oraz kształt i granice 
obszaru mieszania. Dane te przedstawiono na rys. 4. W badanym zakresie 
strumienia, obejmującym zasadniczo tzw. strefę początkową wyróżnić można 
trzy następujące po sobie części.

a) Strefa formowania strumienia o długości (0,3 - 0,5) SQ charaktery 
żuje się występowaniem stosunkowo znacznych gradientów prędkości średniej, 
co związane jest z niejednorodnością materiału filtracyjnego. Wzajemne
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Rys. 4. Zarys granic strumienia i jądra stałych prędkości
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oddziaływania między drobnymi strugami powietrza powodują stopniowe wyrów
nanie profilu prędkości. Ha pobocznicy jądra stałych prędkości generuje 
się turbulentna warstwa mieszania, której obrys wyznacza granica strumie
nia. Przekrój poprzecznego strumienia przyjmuje kształt eliptyczny, czemu 
towarzyszy intensywny transport pędu w kierunku granic^strumienia. Dzięki 
temu szerokość strumienia ustala się na wartości zredukowanej:

I  Sf5 1 i,
80 *  "

b) Właściwa strefa początkowa charakteryzuje się stałością charaktery
stycznych kątów rozbieżności strumienia oraz zbieżności Jądra stałych pręd
kości. W zbadanym zakresie prędkości kąty te wynoszą:
- kąt rozbieżności strumienia oe» 9°,
- kąt zbieżności jądra />»■ 4,5°.
Wartość kąta <X nie odbiega od ogólnie przyjętych w literaturze. Profile 
prędkości średniej w tej strefie wykazują podobieństwo. W obszarze miesza
nia prędkość średnia może być opisana funkcją Gaussa w postaci:

-i2
T

V  ■ "ox * e (1)

5($-0,5)»Śj
gdzie z -  r —_ a (2)

^sr ^ji
wielkości y, Śjx, Sgx objaśnione są na rys. 3.
Podobne rezultaty uzyskał Reinchard oraz Soehrich [3] • Uzyskana zależność 
pozwala na obliczenie prędkości średniej w dowolnym przekroju strefy po
czątkowej, a także obliczenia pędu strumienia.

Prędkość średnią strumienia okrągłego określa zależność:
a 2 _

Wyr . 2 x .ydy + j Śjx.Won
/

■- - 2^ - 8j ł - : v 2-------------------
h lf

Wprowadzając zależności (1) i (2) i dokonując niezbędnych przekształceń, 
otrzmujemy:
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Podobnie dla pędu otrzymujemy!

°»5 ^sx
j  . 2 * $ t f  + P f  . Sj2 

o;s L

5 2 on (5)

jx

Pęd wyrazić można również w odniesieniu do pędu w otworze nawiewnym. 
Otrzymujemy wtedy następujące wyrażenia na pęd względny!

0,708^(1 - * & )  + 0,16(1 - ^ ) 2+ ( ^ ) 2 
“ S I  S s x  Sg-» OgX

( 6 )

Równania (6) może posłużyć do kontroli otrzymanych z pomiarów zależności 
geometrycznych:

dla A  = 9° i /%» 4,5° (rys. 4)

A

fźs 0.1574 Z
boji 1,6 - 0,317 S

(7)

'l i tablicy 1 przedstawiono obliczone wg zależności (4 ) i (6) wartości 
względnego pędu strumienia i średniej prędkości powietrza dla różnych od
ległości od nasadki nawiewnej. Stopniowy wzrost pędu strumienia wykazany 
\ i tablicy »yiiika z płynnej zmiany kształtu przekroju poprzecznego z elip
tycznego na kołowy, co powoduje, że dopiero w końcu strefy rzeczywisty 
kształt strumienia odpowiada dokładnie założeniu modelu obliczeniowego.

Tablica 1
Zestawienie obliczeń zmian pędu strumienia w zależności 

od odległości od płaszczyzny otworu nawiewnego!
AX 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0

% 0,594 0,54 0,496 0,46 0,432 0,408
«on
A

0,88 0,91 0,922 0,944 0,97 0,99
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Rys. 5. Zasięg jądra stałych prędkości w osi strumienie

c) Strefa zaniku jądra stałych prędkości o długości ok. 0,4 3o. Zasięg 
jądra stałych prędkości uzależniony jest od prędkości nawiewu powietrza, 
co pokazano na rya. 5. Ha rysunku tysi podano również analityczny zapia tej 
zależności. Podłużne profile prędkości osiowej wQI wykazują podobieństwo, 
które zbadano, przedstawiając na rys. 6 zależnośót

rif)
1j

(a)

Z rysunku tego wynika, że w strumieniu nie występuje praktycznie strefa 
przejściowa, a bezpośrednio za strefą początkową występuje strefa główna.

Końcowe odcinki strefy początkowej cechuje wzrost kąta zbieżności jądra 
stałych prędkości. Jest to spowodowane z jednej strony ustaleniem się cha
rakterystycznych dla głównej strefy strumienia zależności geometrycznych. 
Wzrostowi kata rozwarcia strumienia do wartości ot* 12,5° towarzyszy tran
sport pędu od jądra do obszeru mieszania, a więc zmniejszenie szerokości 
jądra. Z drugiej etrony pewien wpływ na uzyskany w pomiarach kształt jądra 
stałych prędkości ma zaobserwowane zjawisko niestabilności przestrzennej 
strumienia. ?«a rys, 7 przedstawiono uzyskany w drodze wizualizacji obraz . 
strumienia dla różnych prędkości średnich. Można zauważyć widoczne falowa
nie strumienia, wskutek czego jego.oś podłużna nie jest linią prostą lecz 
falistą. Zjawisko to powoduje, że w przypadku umieszczenia czujnika pomia
rowego na teoretycznej granicy jądra stałych prędkości w rzeczywistości 
będzie on okresowo "wypadał" z obszaru jądra dc strefy mieszania. W efek
cie pomiar prędkości średniej obarczony jest pewnym błędem, tym wiekszyE, 
im druzazy jest czas przebywania czujnika poza jądrem i im mniejsza jest 
średnia prędkość w obszarze poza jądrem.
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Rys. 6. Podłużny profil zredukowanej prędkości osiowej

Rys. 7. Wizualizacja badanego strumienia



122_______________________________________________________________ gt,,^°łasą

Rys. 6. Profile skutecznej wartości fluktuacji prędkości dla wQU ■ 0,3 m/s
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Hys. 9. Kształt i zasięg jądra bezfluktuacyjnego
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2. S k u t e c z n a  w a r t o ś ć  f l u k t u a c j i  p r ę d 
k o ś c i

Na rys. 8 przedstawiono przykładowo profile skutecznej wartości fluk
tuacji prędkości w* zmierzone dla wQn * 0,3 m/s. W oparciu o uzyskane w 
ten sposób dane na ry3. 9 przedstawiono kształt i zasięg bezfluktuacyjne- 
go jądra strumienia dla różnych prędkości początkowych. Ze względu na za
stosowaną metodykę pomiarów czujnikiem jednowłóknowym, profile te przed
stawiają wartość skuteczną fluktuacji prędkości efektywnej. Ze względu na 
niski poziom turbulencji w bliskości jądra bezfluktuacyjnego można wg 
Popiołka [4] przyjąć, że są to fluktuacje podłużne wektora prędkości.
Z publikowanych prac dotyczących turbulentnej struktury strumieni wentyla
cyjnych [3] wynika, że profile fluktuacji podłużnych i poprzecznych są po
dobne, co objawia się między innymi tym, że w dowolnym przekroju poprzecz
nym, odległym o x od nasadki nawiewnej, maksima fluktuacji poprzecznych i 
podłużnych leżą w tej samej odległości od osi strumienia. Fluktuacje okreś
lają naprężenia styczne zgodnie z zależnością*

Maksimum naprężeń stycznych wystąpi zatem wtedy, gdy maksimum osiągnie 
skuteczna wartość fluktuacji prędkości efektywnej w .

Z analizy profili fluktuacji wynika, że dla całego zbadanego zakresu 
prędkości maksimum naprężeń stycznych występuje (w obrębie strefy począt
kowej) na powierzchni cylindrycznej, o średnicy równej zastępczej średnicy 
otcoru nawiewnego*

2So • ho 1 , 2 6

1,26

( 10 )

Dla dowolnego poprzecznego przekroju poprzecznego strumienia różnica 
współrzędnych y maksimum naprężeń stycznych i granicy jądra bezfluktuacyj
nego wynosi*

A y = 0.4 A ym (11)

gdzie A ym jest szerokością obszaru mieszania (ijIB. 7). Świadczy to o tym, 
że szerokość obszaru mieszania nie zależy od prędkości początkowej stru
mienia. Potwierdza to również słuszność równania (1).

Z klasycznej interpretacji naprężeń stycznych*

r -  - P „i 2 (2JE )® 2£
®y 7>y

(12)



Właściwości swobodnych słaboburzliwych.. 103

wynika, że maksimum naprężeń stycznych występuje dla maksimum gradientu 
prędkości. W funkcji Gaussa (równanie (1)) maksymalny gradient występuje 
w punkcie przegięcia, którego położenie można wyznaczyć z zależności»

dn (e
z2
T

dy‘ (13)

Z zależności tej otrzymujemy z = 1,
Ponieważ 2,5 z i A *m, stąd z 
wiadczeniUo

0,4ń co znalazło potwierdzenie w doś-

Zasięg Jądra bezfluktauacyjnego Jest zgodny z zasięgiem Jądra stałych 
prędkości.

W strefie formowania strumienia występują gradienty prędkości pomiędzy 
poszczególnymi drobnymi strumieniami powietrza, wypływającymi z porowatej 
struktury gąbki. Wskutek ich drobnych przemieszczeń, prostopadłych do osi 
strumienia, przepływ ma charakter intermitentny, co aparatura pomiarowa 
rejestruje jako fluktuację prędkości. Fluktuacje te nie są jednak turbu- 
lentnymi zawirowaniami, co zostało potwierdzone przez wizualizację rozprze 
strzeniania się dymu w strumieniu (rys. 10). Kąt zbieżności jądra wynosi 
&'m 9°. W strefie zaniku kąt ten wzrasta. Y/ rezultacie na całej swej dłu
gości jądro bezfluktuacyjne jest węższe od jądra stałych prędkości. Roz
bieżność ta związana jest (poza niedoskonałością metod pomiarowych) z 
omówionym w punkcie 1 procesem wewnętrznej intermitencji strumienia.

Z użytkowego punktu widzę 
nia ważny jest nie rzeczy
wisty geometryczny kształt 
jądra stałych prędkości, 
lecz taki jego obraz, cechu
je wysokie prawdopodobień
stwo występowania. Przedsta
wione na rys. 8 i 9 zarysy 
spełniają ten postulat.

% n=0 7 m/s Re=9500

Rys. 10 Wizualizacja rozprzestrzeniania 
się cząstek dymu wiobrębie jądra bez- 

flutuacyjnego

Zastosowanie wyników badań 
do kształtowanie strumieni
nawiewanych do czystych po
mieszczeń

Jednym ze sposobów stosowanych w wentylacji czystych pomieszczeń jest 
nawiew wprost na chronioną powierzchnię roboczą powietrza o wymaganym sto
pniu czystości. W tym celu należy ograniczyć mieszanie się powietrza na-
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wlewanego z powietrzem w pomieszczeniu. Warunki takie spełnia Jądro bez- 
fluktuacyjne, w obrębie którego!penetracja zanieczyszczeń noże odbywać się 
tylko drogą dyfuzji molekularnej i Jest przez to ograniczona. Podane wcześ
niej rozmiary i zasięg Jądra bezfluktuacyjnego o wysokim prawdopodobień
stwie występowanie pozwalają aa określenie wymiarów nasadek nawiewnych w 
funkcji pole powierzchni chronionych. Jednocześnie możliwe Jest określe
nie obszaru mieszania.

Wnioski

Przedstawione badania umożliwiły rozpoznanie kształtu geometrycznego i
właściwości pole prędkości strumienia swobodnego o określonych warunkach
generacji. Z badań tych wyprowadzić można następujące wnioski!
a) Uzbrojenie otworu nawiewnego w werstwę porowatą umożliwia utworzenie 

Jądra bezfluktuacyjnego o bezgradientowym profilu prędkości średniej.
b) Geometryczne parametry strumienia w strefie początkowej, tj. średnica 

Jądra bezfluktuacyjnego, średnica obszaru mieszania, kąt rozwarcie 
strumienia, nie wykazują zależności od liczby Reynoldsa, a związane są 
z rozmiarem otworu nawiewnego.

c) Zasięg Jądra bezfluktuacyjnego wysokiego prawdopodobieństwa Jest uza
leżniony od początkowej prędkości strumienia.

d) Bezwymiarowe profile prędkości średnich oraz fluktuacji prędkości cechu
je podobieństwo niezależnie od liczby Re w otworze nawiewnym.

e) Występująca niestabilność przestrzenna osi strumienia stwarza koniecz
ność statystycznej oceny wyników pomiarów oraz określenia prawdopodo
bieństwa pomiaru bezbłędnego w oparciu o przyjęte modele matematyczne.

f) Uzyskane z badań wyniki pozwalają na dobór właściwości strumieni newie- 
wenych, dla otrzymania określonych warunków czystości w wydzielonych 
czystych pomieszczeniach.
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PROPERTIES 0? PRBE WEAK-TURBULENT ISOTHERMIC AIR PLO./S 

S u m m a r y
Limitation of turbulent circulation ot pollutions in ventilation rooms 

with high degree of cleanness is connected with the use of wean-turbulent 
air flows. Results of the tests of some turbulent .parameters of free isot
hermic flow with small initial turbuleney in different distances from the 
ventilation head are presented. The choice of the ventilation heed ahd 
the initial velocity cepecding on the geometric features of the system is 
poasible on the base of the results.


