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Streszczenie. Ogrsniczenie burzliwego rozprzestrzenianie sie za-
nieczyszczen w pomieszczeniach wentylowanych o wymagsnym wysokim
stopniu czystosci zwigzane Jest stosowaniem staboburzliwych strumie-
ni powietrza. \ pracy przedstawiono rezultaty badan niektérych tur-
bulentnych parametréw swobodnego izotermicznego strumienia nawiewa-
nego o niskiej burziiwosci poczatkowej, w réznych odlegtosciach od
nasadki nawiewnej. W wyniku otrzymano zaleznos$ci pozwalajgace na do-
bér wielkosci nasadki nawiewnej 1 predkosci poczatkowej powietrza w
zaleznosci od cech geometrycznych uk¥adu.

Wprowadzenie

Whasciwe wentylacja tzw. "czystych pomieszczen™ [i] stanowi podstawowy
warunek utrzymania wymaganej, wysokiej czystosci powietrza, rozumianej w
zaleznosci od zastosowania jako czystos¢ pytowa ~przemyst podprzewodnikéw,
optyczny, kosmiczny itp.) lub tez mikrobiologiczna (Bale oprecyjne, stery-
Ine pomieszczenia produkcyjne w przemysle farmaceutycznym, inkubatory, po-
mieszczenia do hodowli zwierzat SP? i inne).

Rozwigzanie tego zagadnienia wymaga jednoczesnego spednienia nastepuja-
cych postulatoéw:

- wprowadzenia do pomieszczenia powietrza o okreslonej wymaganiami czy-
stosci,

- wkasciwego uksztattowania pola predkosci Srednich w pomieszczeniu,

- stworzenia pozgdanej turbulentnej struktury pola predkosci w catym po-
mieszczeniu lub jego czesci,

- stworzenia whasciwych warunkéw mikroklimatu w przestrzeni przebywania
ludzi.

Wysoka czystos¢ powietrza stosunkowo najtatwiej uzyska¢ w obrecie stru-
mienia nawiewanego, a doktadniej w obrebie tej czesci, ktére nie ulegta
wymieszaniu z powietrzem wewnetrznym, zwykle zanieczyszczonym na ekuzek
istnienia wewnetrznych zrédet zanieczyszczen pytowych i mikrobiologicz-
nych (ludzie, urzadzenia). Wynika stad wniosek, ze struktura pola predkos-
ci strumienia nawiewanego powinna by¢ zblizona do lamicarnej, dzieki czemu
penetracja zanieczyszczen z otoczenie w obreb strumienie odDywaé¢ sie ooze
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tylko poprzez dyfuzje molekulerng, ktorej intensywnos¢ jest w sto-
sunku do dyfuzji turbulentcej pcmijalnie mata.
Holg bodscza jest zatem:

b) zbadanie warunkéw 1 mozliwosci uformowania strumienia nawiewanego o
niskim poziomie turbulencji w otworze nawiewnym (strumien staboburz-
liwy),

b) okresSlenie turbulentcej struktury pola predkosci strumienia w celu wy-
réznienie tej jego czesci, w ktérej utrzymuje sie niski poziom turbu-
lencji itzw. jadro bczfluktuecyjnrie).

Badania te podjeto w renach prso prowadzonych w Instytucie Ogrzewnictwe,

wentylacji i Ochrony Powietrza Politechniki Slaskiej,

JjTograB i1 netodyke bpasn

Badania obejmowaty dwa etepy. W pierwszym z nich - przygotowawczym -
dokonano snelizy struktury pole predkosci tuz za nasadka nawiewng dla
réznych materiatédw porowatych, stanowigcych uzbrojenie koncowe nasadki.

W efekcie koncowy® wytypowano gabke poliuretanowa o grubosci 20 ma jako
to uzbrojenie otworu nawiewnego, ktoére zapewnie uzyskacie bez.fluktuscyj-
nej struktury poczatkowej strumienia i wyréwnanego profilu predkosci S$Sred-
nich, Doda¢ nozne, ze materialt ten posiada réwniez dobre whkasciwosci fil-
tracyjne (aj-

* drugi® etopie bedan cele® byto okreslenie zaleznosci wigzacych pred-
koS¢ $Sreacig strumienie i jej puleecje z odlegtosciag od ptaszczyzny otworu
oraz srec.nig predkoscig w otworze nawiewnym, W szczeg6lnosci stsrsno sie
ustali¢ ;reztebt 1 zeeieg jadra bezfluktuacyjnego.

Die zrealizowanie tego progresu bedeh wykonano, ca specjalnie w tym
celu zcudowsnys stsnowiszu doswiadczalnym (rys. 1), pomiary niektérych
parametréw turbulentnych pola predkosci»

- predkosci Sredniej w,
- skutecznej wartosci fluktuacji predkosci t*

w réznych odlegtosciach o6 ptaszczyzny otworu wylotowego.
Ke rye. 2 przedstawiono uzyty s tyn celu zestaw aparatury pomiarowej.
Beaeme przeprowadzono dis otworu nawiewnego o rozmiarach:
hO » 0,36 m
eQm 0,212 m
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Rys.

1. Schemat stanowiska badawczego
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Srednia predkos¢ w otworze na-
wiewnym zmieniana byta 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 okoto 1700 do 117000.

Wyniki badan
1. Predko $& $red-
nia
Badano profile predkosci $red-
nich w wybranych odlegtosciach
od ptaszczyzny wylotu. Na rya. 3
przedstawiono przyktadowo zestaw
takich profili dla predkosci 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. ksztaklt i zasieg jadra stalych predkosci oraz ksztakt i granice
obszaru mieszania. Dane te przedstawiono na rys. 4. W badanym zakresie
strumienia, obejmujacym zasadniczo tzw. strefe poczatkowa wyré6znié¢ mozna
trzy nastepujace po sobie czesci.

a) Strefa formowania strumienia o ddugosci (0,3 - 0,5) SQ charaktery
zuje sie wystepowaniem stosunkowo znacznych gradientéw predkosci Sredniej,
co zwigzane jest z niejednorodnoscia materiatu filtracyjnego. Wzajemne



WEasciwosci swobodnych staboburzliwych. ..

Rys. 4. Zarys granic strumienia i jadra statych predkosci
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oddziatywania miedzy drobnymi strugami powietrza powodujg stopniowe wyréw-
nanie profilu predkosci. Ha pobocznicy jadra statych predkosci generuje
sie turbulentna warstwa mieszania, ktérej obrys wyznacza granica strumie-
nia. Przekr6j poprzecznego strumienia przyjmuje ksztatt eliptyczny, czemu
towarzyszy intensywny transport pedu w kierunku granic/strumienia. Dzieki
temu szerokos$¢ strumienia ustala sie na wartosci zredukowanej:

b) Wkasciwa strefa poczatkowa charakteryzuje sie statosciag charaktery:
stycznych katéw rozbieznosci strumienia oraz zbieznosci Jadra statych pred-
kosci. W zbadanym zakresie predkosci katy te wynosza:

- kat rozbieznosci strumienia oe» 9°,
- kat zbieznosSci jadra />=m 4,5°.

Warto$é kata X nie odbiega od ogolnie przyjetych w literaturze. Profile
predkosci S$redniej w tej strefie wykazujg podobienstwo. W obszarze miesza-
nia predkos¢ Srednia moze by¢ opisana funkcja Gaussa w postaci:

-i2
T

V m'ox *e (6]

5($-0,5)»Sj
gdzie z - r—_ a
Asro N

&)

wielkosci y, S$jx, SgX objasnione sg na rys. 3.

Podobne rezultaty uzyskat Reinchard oraz Soehrich [3] < Uzyskana zaleznos¢
pozwala na obliczenie predkosci Sredniej w dowolnym przekroju strefy po-
czatkowej, a takze obliczenia pedu strumienia.
Predkos¢ Srednig strumienia okragtego okresla zaleznosé:
az2 _
, Wyr . 2X .ydy + j Sjx.Won

m- - 27 -Bj#-

f h

Wprowadzajac zaleznosci (1) i (2) i dokonujac niezbednych przeksztatcen,
otrzmujemy:
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Podobnie dla pedu otrzymujemy!
°»5 "sx
i . 2*stf + PF _sj2 52 (5)
0;s ij
Ped wyrazi¢ mozna réwniez w odniesieniu do pedu w otworze nawiewnym.
Otrzymujemy wtedy nastepujace wyrazenia na ped wzgledny!
0,708"M(1 - *&) + 0,16(1 -~ ) 2+ (N)2 (6)
“S SsX Sg-» 0gX

Réwnania (6) moze postuzy¢ do kontroli otrzymanych z pomiaréw zaleznosci
geometrycznych:

dla A = 9° i /% 4,5° (rys. 4)

A
fzs 0.1574 7 @)
boji 1,6 - 0,317 S

1i tablicy 1 przedstawiono obliczone wg zaleznosci (@) i (6) wartosci
wzglednego pedu strumienia i $redniej predkosci powietrza dla réznych od-
legtosci od nasadki nawiewnej. Stopniowy wzrost pedu strumienia wykazany
\i tablicy »yiiika z ptynnej zmiany ksztattu przekroju poprzecznego z elip-
tycznego na kodowy, co powoduje, ze dopiero w koricu strefy rzeczywisty
ksztatt strumienia odpowiada doktadnie zatozeniu modelu obliczeniowego.

Tablica 1

Zestawienie obliczen zmian pedu strumienia w zaleznosci
od odlegtosci od ptaszczyzny otworu nawiewnego!

& 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

0,88 0,91 0,922 0,944 0,97 0,99
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Rys. 5. Zasieg jadra statych predkosci w osi strumienie

c) Strefa zaniku jadra statych predkosci o ddugosci ok. 0,4 3o0. Zasieg
jadra statych predkosci uzalezniony jest od predkosci nawiewu powietrza,
co pokazano na rya. 5. Ha rysunku tysi podano réwniez analityczny zapia tej
zaleznosci. Podtuzne profile predkosci osiowej wQl wykazujg podobienstwo,
ktére zbadano, przedstawiajgc na rys. 6 zaleznosét

rif) @
1

Z rysunku tego wynika, ze w strumieniu nie wystepuje praktycznie strefa
przejsciowa, a bezposrednio za strefg poczatkowg wystepuje strefa giowna.

Konncowe odcinki strefy poczatkowej cechuje wzrost kata zbieznosci jadra
statych predkosci. Jest to spowodowane z jednej strony ustaleniem sie cha-
rakterystycznych dla gtéwnej strefy strumienia zaleznos$ci geometrycznych.
Wzrostowi kata rozwarcia strumienia do wartosci ot* 12,5° towarzyszy tran-
sport pedu od jadra do obszeru mieszania, a wiec zmniejszenie szerokosci
jadra. Z drugiej etrony pewien wpdyw na uzyskany w pomiarach ksztakt jadra
statych predkosci ma zaobserwowane zjawisko niestabilnosci przestrzennej
strumienia. 2a rys, 7 przedstawiono uzyskany w drodze wizualizacji obraz .
strumienia dla réznych predkosci Srednich. Mozna zauwazy¢ widoczne falowa-
nie strumienia, wskutek czego jego.o$ podtuzna nie jest linig prosta lecz
falista. Zjawisko to powoduje, ze w przypadku umieszczenia czujnika pomia-
rowego na teoretycznej granicy jadra statych predkosci w rzeczywistosci
bedzie on okresowo "wypadat#" z obszaru jadra dc strefy mieszania. W efek-
cie pomiar predkosci Sredniej obarczony jest pewnym bdedem, tym wiekszyE,
im druzazy jest czas przebywania czujnika poza jadrem i im mniejsza jest
Srednia predkos¢ w obszarze poza jadrem.
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Rys. 6. Podtuzny profil zredukowanej predkosci

osiowej

Rys. 7. Wizualizacja badanego strumienia

21
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Rys. 6. Profile skutecznej wartosci fluktuacji predkosci dla wQU m 0,3 m/s
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Hys. 9. Ksztakt i zasieg jadra bezfluktuacyjnego
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2. Skuteczna wartostc¢ fluktuacji pred-

kosci

Na rys. 8 przedstawiono przyk#adowo profile skutecznej wartosci Ffluk-
tuacji predkosci w* zmierzone dla wQn * 0,3 m/s. W oparciu o uzyskane w
ten sposéb dane na ry3. 9 przedstawiono ksztatt i zasieg bezfluktuacyjne-
go jadra strumienia dla réznych predkosci poczatkowych. Ze wzgledu na za-
stosowang metodyke pomiaréw czujnikiem jednowkdknowym, profile te przed-
stawiajg wartos¢ skuteczng fluktuacji predkosci efektywnej. Ze wzgledu na
niski poziom turbulencji w bliskosci jadra bezfluktuacyjnego mozna wg
Popiotka [4] przyja¢, ze sa to fluktuacje podtuzne wektora predkosci.
Z publikowanych prac dotyczacych turbulentnej struktury strumieni wentyla-
cyjnych [3] wynika, ze profile fluktuacji podtuznych i poprzecznych sg po-
dobne, co objawia sie miedzy innymi tym, ze w dowolnym przekroju poprzecz-
nym, odlegtym o x od nasadki nawiewnej, maksima fluktuacji poprzecznych i
podtuznych lezg w tej samej odlegtosci od osi strumienia. Fluktuacje okres-
laja naprezenia styczne zgodnie z zaleznoscig*

Maksimum naprezen stycznych wystgpi zatem wtedy, gdy maksimum osiagnie
skuteczna wartos¢ fluktuacji predkosci efektywnej w .

Z analizy profili fluktuacji wynika, ze dla catego zbadanego zakresu
predkosci maksimum naprezen stycznych wystepuje (w obrebie strefy poczat-
kowej) na powierzchni cylindrycznej, o $rednicy réwnej zastepczej Srednicy
otcoru nawiewnego*

2S0 = ho 1.26 (10)

1,26

Dla dowolnego poprzecznego przekroju poprzecznego strumienia réznica
wspotrzednych y maksimum naprezen stycznych i granicy jadra bezfluktuacyj-
nego wynosi*

Ay = 0.4A ym an

gdzie A ym jest szerokosciag obszaru mieszania (ijIB. 7). Swiadczy to o tym,
ze szerokos¢ obszaru mieszania nie zalezy od predkosci poczatkowej stru-
mienia. Potwierdza to rowniez stusznos¢ réwnania (1).-

Z klasycznej interpretacji naprezen stycznych*

r- -PLi2QIE)®2¢f a2
By 7y
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wynika, ze maksimum naprezen stycznych wystepuje dla maksimum gradientu
predkosci. W funkcji Gaussa (réwnanie (1)) maksymalny gradient wystepuje
w punkcie przegiecia, ktdérego potozenie mozna wyznaczy¢ z zaleznosSci»

z2
-
dn (e
13
dy* (¢€))
Z zaleznosci tej otrzymujemy z = 1,
Poniewaz 2,5 z i A *m, stad z 0,4n co znalazto potwierdzenie w dos-

wiadczeniUo

Zasieg Jadra bezfluktauacyjnego Jest zgodny z zasiegiem Jadra statych
predkosci .

W strefie formowania strumienia wystepuja gradienty predkosci pomiedzy
poszczeg6lnymi drobnymi strumieniami powietrza, wyptywajgcymi z porowatej
struktury gabki. Wskutek ich drobnych przemieszczen, prostopadtych do osi
strumienia, przeptyw ma charakter intermitentny, co aparatura pomiarowa
rejestruje jako Fluktuacje predkosci. Fluktuacje te nie sa jednak turbu-
lentnymi zawirowaniami, co zostato potwierdzone przez wizualizacje rozprze
strzeniania sie dymu w strumieniu (rys. 10). Kat zbieznosci jadra wynosi
&"m 9°. W strefie zaniku kat ten wzrasta. Y/ rezultacie na catej swej diu-
gosci jadro bezfluktuacyjne jest wezsze od jadra statych predkosci. Roz-
bieznos¢ ta zwigzana jest (poza niedoskonatoscig metod pomiarowych) z
oméwionym w punkcie 1 procesem wewnetrznej intermitencji strumienia.

Z uzytkowego punktu widze
nia wazny jest nie rzeczy-
wisty geometryczny ksztatt
jadra statych predkosci,
lecz taki jego obraz, cechu-
Jje wysokie prawdopodobien-
stwo wystepowania. Przedsta-
wione na rys. 8 i 9 zarysy
spedniaja ten postulat.

% n=07 m/s Re=9500

Zastosowanie wynikéw badan

Rys. 10 Wizualizacja rozprzestrzeniania do ksztattowanie strumieni

sie czastek dymu Wiobrebie jadra bez- nawiewanych do czystych po-
flutuacyjnego mieszczeh

Jednym ze sposobéw stosowanych w wentylacji czystych pomieszczen jest
nawiew wprost na chroniong powierzchnie roboczg powietrza o wymaganym sto-
pniu czystosci. W tym celu nalezy ograniczy¢ mieszanie sie powietrza na-
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wlewanego z powietrzem w pomieszczeniu. Warunki takie spednia Jadro bez-
fluktuacyjne, w obrebie ktérego!penetracja zanieczyszczen noze odbywacé sie
tylko droga dyfuzji molekularnej i Jest przez to ograniczona. Podane wczes$-
niej rozmiary i zasieg Jadra bezfluktuacyjnego o wysokim prawdopodobien-
stwie wystepowanie pozwalaja aa okreslenie wymiaréw nasadek nawiewnych w
funkcji pole powierzchni chronionych. Jednoczes$nie mozliwe Jest okresSle-
nie obszaru mieszania.

Wnioski

Przedstawione badania umozliwity rozpoznanie ksztaltu geometrycznego i
whasciwosci pole predkosci strumienia swobodnego o okreslonych warunkach
generacji. Z badan tych wyprowadzi¢ mozna nastepujace wnioski!

a) Uzbrojenie otworu nawiewnego w werstwe porowata umozliwia utworzenie
Jadra bezfluktuacyjnego o bezgradientowym profilu predkosci S$redniej.

b) Geometryczne parametry strumienia w strefie poczatkowej, tj. Srednica
Jadra bezfluktuacyjnego, $rednica obszaru mieszania, kat rozwarcie
strumienia, nie wykazuja zaleznosci od liczby Reynoldsa, a zwigzane sg
z rozmiarem otworu nawiewnego.

c) Zasieg Jadra bezfluktuacyjnego wysokiego prawdopodobienstwa Jest uza-
lezniony od poczatkowej predkosci strumienia.

d) Bezwymiarowe profile predkosci Srednich oraz fluktuacji predkosci cechu-
je podobienstwo niezaleznie od liczby Re w otworze nawiewnym.

e) Wystepujaca niestabilno$S¢ przestrzenna osi strumienia stwarza koniecz-
nos¢ statystycznej oceny wynikéw pomiaréw oraz okreslenia prawdopodo-
bienstwa pomiaru bezbdednego w oparciu o przyjete modele matematyczne.

) Uzyskane z badan wyniki pozwalajg na dobdér wkasciwosci strumieni newie-
wenych, dla otrzymania okreslonych warunkéw czystosci w wydzielonych
czystych pomieszczeniach.
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CBQUCIBA CBOEOmHuX CJUBCTyPByjIEHSSj»X KSOTTALAECKHX TIOTOKQB BOS/AXA

Pe3me

E xaHKoS pafioTe npescTaE.ieat; pé3yahTam Kccacac»&H?.H Hexor-cptE TypOyaenT-
hbk napaxerpos csobosHoro KSOTepkHveckoro sxoAHbro nb-téka c.-skajtoi' BAHAKfc-
Hoa- typeyxeBCBOcTfc» npk pasMskKOK p&c?obbxb ot BxoTBdro naiBySka. E peayXxs-
Taie ncayveHu aaxBcxKocTK nossaoejcnHe sa nohCop aexKSKKK naipySKa z Havaxb-
ho8 CKopocTB Bospyxa b saBBbKMOCi.B or reoMeipKseckax napajzeipoB ckctsmm.

PROPERTIES 0? PRBE WEAK-TURBULENT ISOTHERMIC AIR PLO./S

Summary

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.



