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ZASIEG PODWSONEGO PLASKIEGO STRUMIENIA SWOBODNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymental-
ny cE— podwéj'negé” ptaskiego strumienia swobodnego dla odlegtosci po-
miedzy szczelinami nawiewnymi w zakresie do 10 szerokosci szczelin.
Pomiary rozktadéw sktadowej osiowej predkosci umozliwidty przedsta-
wienie og6lnej zaleznosci opisujacej spadek predkosci w osi stru-
mieni podwéjnych. Podobienstwo profili predkosci w strefie gtéwnej
umozliwia wyznaczenie pozostatych parametréw strumienia. Stwierdzo-
no nizsza lokalna ilo$¢ powietrza w ruchu niz w strumieniu pojedyn-
czym.

1. WSTEP

Dednym z rodzajoéw przeptywdw wystepujacych w ochronie S$rodowiska, wen-
tylacji i klimatyzacji sg ptaskie strumienie nawiewane z dwu réwnolegtych
szczelin lezgcych stosunkowo blisko siebie. Dezeli szczeliny maje takie
same wymiary oraz geometrie, to strumien wyptywajacy z tych szczelin moz-
na nazwa¢ strumieniem pdaskim podwéjnym. Strumiehn ten, podobnie jak ptaski
strumied strumien pojedynczy, powyzej liczby Reynoldsa Re = 103 moze byé
traktowany jako turbulentny 1 ten rodzaj przeptywu z reguty wystepuje
W urzadzeniach przemysdtowych. Plaskie strumienie podwéjne nie maja zbyt
bogatej literatury, a przedstawiane w poszczegélnych pracach wkasnosci
tych strumieni réznia sie znacznie miedzy sobg.

W przyktadach zastosowan inzynierskich strumienie podwéjne wystepuja
przede wszystkim w kurtynach powietrznych. Zadaniem kurtyny powietrznej
jest oddzielenie dwéch obszaréw o réznych temperaturach i cisnieniach,

a czasem roéwniez sktadach mieszanin gazowych. Strumienie podwéjne stoso-

wane sa w celu zwiekszenia skutecznos$ci dziatania kurtyny, a wiec zmniej-
szenia transportu pedu, ciepta i substancji pomiedzy rozdzielnymi obsza-

rami.

W patentach, na przyktad Courtiera QI]], podwéjny strumien ptaski sto-
sowany jest w celu utworzenia kurtyny o zwiekszonej skutecznos$ci. Stwier-
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dza on, ze Jeden strumien (wewnetrzny) moze by¢ podgrzany i w catosci
naptyne¢ do budynku po przeciwnej stronie bramy, podczas gdy drugi stru-
mien (zewnetrzny, zimny) nie miesza sie z pierwszym i pozostaje caty czas
poza budynkiem ostaniajec strumiehn wewnetrzny. Podobne zastosowanie po-
dwéjnej kurtyny przedstawione zostato w pracy Weissa DQ w opisie nawiew-
nika sufitowego do sal operacyjnych. Podwéjna kurtyna ma tutaj za zadanie
lepsze oddzielenie czystej, intensywnie wentylowanej strefy wokoé4 stotu
operacyjnego od reszty sali operacyjnej, w ktéorej istnieje gorsze warunki
mikroklimatyczne i aseptyczne. Badnia za pomoce znacznikéw gazowych wyka-
zaty, ze izolacja obu stref przez kurtyne podwéjne wynosita 400:1.

Tak wiec w zastosowaniach inzynierskich przyjmowano dotychczas, ze:

r dwa rownolegte, ptaskie strumienie biegne obok siebie 1 prawie nie mie-
szaje sie z sobe;

- wielkosci transportowane (ciepto, domieszki) nie przechodze miedzy stru-
mieniami i w poprzek obu strumieni;

- zjawisko przyjmowane jest za podobne do tego, jakie wystepuje w wypadku

oddziatywania dwéch réwnolegtych strumieni okregtych 00 « W -

Brak jest metod obliczeniowych rozk#adéw predkosci, temperatur i kon-
centracji domieszek, w tym nawet tak podstawowej wielkosci jak spadek
predkosci w osi strumienia w zaleznos$ci od odlegtosci od wylotu, a wiec
mozliwosci okreslenia zasiegu ptaskiego strumienia swobodnego.

2. WEASNOSCI PLASKIEGO STRUMIENIA PODWOONEGO

Literatura dotyczeca strumieni podwéjnych jest bardzo uboga. Z badan
eksperymentalnych Millera i Comingsa oraz Militzera £6] wynika, ze
bezposrednio za wylotem z obu otworéw szczelinowych nastepuje ugiecie obu
strumieni w kierunku do siebie az do zetkniecia w punkcie spietrzenia
(PS). Pomiedzy dwoma zakrzywionymi strumieniami znajduje sie strefa re-
cyrkulacji z dwoma przeciwbieznymi wirami. Poza strefe recyrkulacji
w strefie przejsciowej strumienie +*ecze sie w jeden strumien ptaski, ktéo-
ry w strefie gtéwnej ma whasnosci podobne jak typowy strumien phaski wy-
ptywajecy ze szczeliny pojedynczej (rys. 1 wraz z oznaczeniami). Sak
stwierdzit+ Miller [V], w pedni rozwiniety trubulentny strumien podwéjny
jest nieodroéznialny od strumienia pojedynczego, wyptywajecego z odpowied-
nio umieszczonej szczeliny o zwiekszonej szerokos$bi b. Dednak zaréwno
badania Millera, jak i Militzera prowadzone byty dla identycznej, jednej
geometrii wylotu B+ = B/b = 6, co uniemozliwia ich ekstrapolacje dla in-
nych przypadkéw. Stosowane metody obliczeniowe albo se bardzo uproszczo-
ne, na przyktad Militzer adaptuje przyblizone obliczenia strumienia przy-
Sciennego przyklejajecego sie do $ciany na skutek efektu Coandy, albo
wykorzystuje skomplikowane metody numeryczne, a uzyskane wyniki odbiegaje
od danych eksperymentalnych (Leschziner i Rodi £77).
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Rys. 1. Strumien podwéjny ptaski
Fig. 1. Dual piane jet

W celu okres$lenia wtasnos$ci strumieni podwéjnych dla réznych geometrii
wylotu podjeto prace toeretyczne i eksperymentalne. Po prébie wykorzysta-
nia uproszczonego modelu turbulencji swobodnej [jj], opracowano model wza-
Jjemnego oddziatywania dwéch strumieni ptaskich z uwzglednieniem ugiecia
strumieni i uzyskano zadowalajece wyniki, szczegélnie dla strefy recyrku-
lacji w . Model ten jest udoskonalany. ¢Jednoczesnie rozpoczeto badania
eksperymentalne.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Na rys. 2 przedstawiono schemat stanowiska badawczego. Dwa ptaskie
strumienie powietrza wyptywaty ze szczelin o dtugosci 610 mm do nierucho-

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2. Scheme of the experimental stand
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mego otoczenia posiadajacego te sarmme temperature. Zmieniano szerokosc
szczelin b = 5-20mm, ich odlegtos¢ B oraz predkoscépowietrze w przekroju
wylotowym w przedziale 2-10 m/s (coodpowiada Re = 1 . 103 - 1. 104).
Profile predkosci $redniej strumienia i sktadowe pulsacji predkosci mie-
rzono zestawem termoanemometrycznym typu 55M firmy DISA z automatyczne
rejestracje usrednionych wartosci. Do pomiardéw stosowano sonde walcowe
warstwowe. B#ed pomiaru predkosci w osi strumienia, przy wzorcowaniu sondy
i linearyzacji sygnatu, by+ nizszy od 2%. Pomiary na brzegach strumienia,
a szczeg6lnie w strefie recyrkulacji i w regionach, gdzie predkos$¢ $red-
nia byta bliska zeru, moge by¢ obarczone znacznie wyzszym biedem.

4. WYNIKI POMIAROW

Wyniki pomiaréw przedstawione se z reguty w formie bezwymiarowej, a

przyjeto nastepujece oznaczenia:

B+ = B/b bezwymiarowy odstep szczelin
x+ = x/b bezwymiarowa odlegtos¢
U- = =/Uo bezwymiarowa predkos¢ w osi.
Przyktadowe wymiary badanych szczelin przedstawiono w tabl. 1.
Tablica 1
b B
Lp. B+ Oznaczenie
mm mm
1 10,20 95,57 9,37 B9
2 12,97 92,83 7,16 57
3 20,04 85,76 4,28 B4

Dla kazdego przyktadu szczeliny podwSjnej badano wyptyw ze szczeliny
pojedynczej. Pomiary prowadzono dla trzech réznych liczb Reynoldsa.

Typowe profile poprzeczne predkosci dla szczeliny Bg przedstawiono na
rys. 3, dla predkosci wylotowej Uo = 9,84 m/s. Wida¢ wyraznie przesuwanie
sie maksimum predkosci w kierunku do"osi X, a nastepnie w wiekszych odle-
gtosciach typowy profil strumienia swobodnego. Catkowanie tego prodilu
umozliwia okreslenie ilosci powietrza bedecego w ruchu Qx> W zwiezku
z tym Ze wiarygodne pomiary predkosci mogty by¢ prowadzone tylko do gra-
nicy strumienia, dla ktérej predkos¢ $Srednia UQ *» wynosita 10% predkosci
w osi  Um, obliczono pole pod pozostate czesScie, zaktadajec profil pred-
kosci jak dla rozk#adu normalnego. Dla badanych przypadkéw zmierzony stru-

mien objetos$ci powietrza Qx nalezato zwiekszyé o 12% w celu obliczenia



B+=9,37 U0=9.84m/s Re =6600

u/Uo

Ry3. 3. Profile predkoéci w strumieniu podwéjnym
Fig. 3. Velocity profiles in the dual jet
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catkowitej ilosci powietrza bedacego w ruchu. Wyniki obliczen dla wybra-
nych strumieni podwéjnych w poréwnaniu z danymi dla strumienia pojedyn-
czego przedstawiono na wykresie (rys. 4). Na wykresie podano zaleznos$c¢
lokalnej ilosci powietrza Qx odniesionej do poczatkowego strumienia ob-
jetosci Qg od bezwymiarowej odlegdosci od wylotu. Wida¢ znacznie nizszy
przyrost objetos$ci strumienia podwéjnego niz pojedynczego, czyli nizszy
wskaznik przyrostu ilosci ptynu (entrainment) w strumieniu podwéjnym.

O-strumieri pojedynczy
A -strumie podwadjny, B4
O- strumiert podwdjny, Bg

Rys. 4. Wskaznik przyrostu ilosci"ptynu w strumieniu pojedynczym i podwdj-
nym

Fig. 4. Entrainment rate of the single and dual jet

Skoro profil strumienia podwéjnego w strefie gtéwnej jest identyczny
jak dla strumienia pojedynczego, nalezato okresli¢ przede wszystkim za-
lezno$¢ spadku predkosci w osi U od odlegtosci x i geometrii wypty-
wu. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw predkosci w osi
U dla szczeliny pojedynczej i podwdjnej, dla réznych liczb Re. Na pod-
stawie wykresu w skali podwdjnie logarytmicznej (zaleznosci =
= f(x/b)) mozna oceni¢ charakterystyczne zachowanie obu strumieni, za$
wychodzac z uproszczonej zaleznosci obowigzujacej dla wiekszych odlegto-

$ci od wylotu:

T - Iub U+ * («/x+)1/2
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x/b

Rys. 5. Predkosci w osi strumienia pojedynczego i ptaskiego
Fig. 5. Centre-line velocity decay for single and dual jet

mozna opisa¢ spadek predkosci osiowej za pomoce statej K, bedecej bezwy-
miarowg ddugosciag tzw. jadra fikcyjnego. Wartosci K dla poszczegdélnych
geometrii, kazdorazowo dla szczeliny pojedynczej i podwéjnej, wyznaczono
metoda najmniejszych kwadratéw ze zbioru punktow eksperymentalnych. Wyno-
szag one od 5 do 6.2 dla strumieni pojedynczych i siegajag 9.5 dla strumie-
ni podwéjnych.

W celu uogélnienia danych eksperymentalnych powigzano wyniki pomiaréw
strumienia podwéjnego z odpowiadajacymi mu strumieniem pojedynczym, Kktore-
go stata oznaczono przez od odlegtosci szczelin B dla tej samej
szerokosci szczeliny b i tego samego uksztaktowania wylotu. Wyniki ob-
liczen przedstawiono na rys. 6. Oezeli rozpoczniemy analize od B+ = 1,
to znaczy od geometrii, w ktorej dwie szczeliny stykaja sie ze soba two-
rzac faktycznie jedng szczeline o podwéjnej szerokosci 2b, to uzyskamy
najwyzsza mozliwg wartos$¢ stosunku K/Kp réwna 2. Wynika stad, ze dla
takiej szczeliny podwéjnej predkos¢ w osi strumienia w pordéwnaniu ze
strumieniem pojedynczym bedzie w tej samej odlegtosci od wylotu wieksza
2 razyr Odsuwanie od siebie szczelin., a wiec wzrost parametru B+, powo-
dowa¢ bedzie obnizanie sie wartosci statej K. Oznacza to, ze w strumio-
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Rys. 6. Charakterystyka badanych strumieni podwéjnych
Fig. 6. Characteristic feature of tested dual jets

niu podwéjnym w strefie gtdéwnej predkos¢ maleje wraz ze zwiekszaniem od-
legtosSci miedzy szczelinami. Otrzymane wyniki proksymowano funkcje pote-

gowe najmniejszych kwadratdéw i uzyskano zaleznos$¢:
K/Kp = 2.04 (B+)"0'217 @

Obowiezuje ona w przedziale wartosci bezwymiarowego odstepu szczelin
B+ od 1 do 10 przy zatozeniu, ze dla wartosci B+ mniejszych od 4 charak-
ter zmian parametru K jest podobny. Otrzymana ostateczna zaleznos$¢ jest
bardzo wazna dla obliczen wkasnosci strumieni podwéjnych w strefie g#ow-
nej. Badania wkasne potwierdzity uniwersalnos¢ profilu predkosci w strefie
gtoéwnej strumienia, podobnie jak w strumieniu pojedynczym swobodnym.
Na podstawie obliczonej z zaleznosci (@) i (1) predkosci w osi strumienia
mozna okresli¢ pozostate wielkosci, jak rozktad predkosci w profilu po-
przecznym strumienia czy jego szerokos¢. Mozna tez obliczy¢ istotne z in-
zynierskiego punktu widzenia wkasnos¢ - zasieg, czyli odlegtos¢, przy
ktorej predkos¢ spada ponizej pewnej wartosci.
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5. ZAKONCZENIE

N artykule skoncentrowano sie na jednej wkasnosci rozwinietego podwdj-
nego przeptywu ptaskiego, a mianowicie spadku predkos$ci w osi. Stwierdzo-
no zalezno$¢ tego spadku od geometrii wylotu, czyli odleg#oséci szczelin.
Po odniesieniu uzyskanych wynikéw do odpowiednich danych dla szczelin
pojedynczych, uzyskano og6lne zalezno$¢ dla stalej opisujacej spadek pred-
kosci osiowej dla zakresu bezwymiarowego odstepu szczelin B+ do 10.

Opisane whasnosci -usrsdnionych parametréw strumienia podwéjnego w" stre-
fie gtoéwnej stanowie tylko czesé¢ badan tego rodzaju przepdywu, obejmuja-
cych réwniez strefy recyrkulacji i wkasnos$ci przeptywu turbulentnego.
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JUJILHOCTL J(BONIHOZ TUIOCKOIIAPATHISIIbHOFI CBOEOJPOM CTPYH

Pe3Xme

B padoie npeflciasjieHO pe3yjibiaTH SKcnepHMeHianLHHx HcimrakKkHS aboShoz
IUOCKonapajuiejiBHOii OBOOOAHoit cipy« ajih paccTOHHHA UEXXY irpnTotmLMH oiBep-
ctimmh b npe”ejiaz ao 10 mitpnH oTBepoiHt. H3MepeHHH pacnpeAelienHii cociaBlJiHio-
HHX OeeBbDC CKOpOCTeii flajiH BO3MOXHOCTb npeAcTaBHTb OOigyK) 3aBHCHMOCTb OBBCK-
Baranym cHxxeHHe cKopocm b och aboilhhx: oTpyB. Cxoactbo NPOJBIE2 CKopoeTu
b rzaBBoX 30He npeAooTaBJiaeT bosmojkhoctb onpeAexHTb ociaJibHHe napawerpa
CIpy«. ycTaHOBjieHO Soaee HH3icoe xoicaAbHoe koahtcctbo S03Ayxa b ABHseHHH,
iea b oahhohho2 cspye.
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THE THROW OF A DUAL FREE OET

Summary

Experiments have been described in which the dual jfree jet of the ini-
tial separation distance between discharging nozzles up to 10 nozzle
width have been tested. Measurements of the axial velocity distributions
have allowed to determine the general law of the centre-line velocity
decay. Similarity of the velocity profiles in the combined region the jet
makes it possible to calculate the other properties of the jet. One of
the features of the dual jet is remarkably lower entrainment than those

of the single jet.



