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STRUGI PERIODYCZNE SPOSOBEM INTENSYFIKACJI
PROCESOW WENTYLACJI 1 OCZYSZCZANIA GAZOW

Streszczenie. Przeanalizowane wytwarzanie i charakterystyki

periodycznych strug pulsujacych i oscylujacych. Na podstawie badan
doswiadczalnych wykazano, ze niskoczestotliwosciowe periodyczne
wzbudzenia w zasadniczy sposéb intensyfikuja procesy turbulentnego
transportu energii w poczgtkowym stadium rozwoju strugi.

Oméwiono mozliwosci zastosowania strug periodycznych w procesach
wentylacji, koalescencji mgiet 1 oczyszczania powierzchni pokrytych
pytem.

1. WPROWADZENIE

Strugi turbulentne sg przedmiotem zainteresowan zaréwno teoretykow,
jak i1 praktykéw z nastepujacych powodoéw:

- z jednej strony stanowig pewien podstawowy i prosty sposdéb generowania
turbulencji,

- z drugiej zas$ w praktyce wystepuja w licznych urzadzeniach i instala-
cjach przemystowych (reaktorach, piecach, urzadzeniach uzdatniajgcych
itp. ).

Z tych wzgledéw prowadzone sa liczne ich badania przy roéznych konfigu-
racjach geometrycznych w rozmaitych warunkach kinematycznych i1 dynamicz-
nych.

W wielu monografiach analizowana jest struktura strug turbulentnych :

osiowosymetrycznych - pdaskich,
swobodnych - ograniczonych,

z zawirowaniem lub bez,

przy czym nieliczne sa opracowania dotyczace makro- i mikrostruktury
strug, ktérych warunki wypdywu i przeptywu sa zmieniane periodycznie.

W praktyce jednak spotykamy sie z urzadzeniami, do ktérych doptyw
czynnika jest niestacjonarny, najcze$ciej periodyczny. Nawet jakosSciowe
obserwacje zjawisk zachodzacych w urzadzeniach przemystowych wykazuja,
iz niestacjonarno$¢ doptywu czynnika bedaca wynikiem oddziatywan rucho-
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wych czesci urzedzehn (dozowniki, pompy) lub periodycznie przebiegajacych
proceséw (np. spalania) w istotny sposéb moze wptyneé na dynamike prze-
pdywu. Whasciwe wiec sterowanie takim procesem moze intensyfikowaé¢ Ilub
hamowaé¢ jego przebieg.

Zmieniajec zatem warunki poczetkowe wypdywu lub przeptywu strugi po-
przez podniesienie Jej stopnia turbulencji lub natozenie na nie perio-
dycznego oddziatywania wymuszajecego (poprzez impuls mechaniczny, aku-
styczny lub ewentualnie zawirowanie jej) mozna zmienié¢ strukture strugi,
poszerzy¢ obszar dyfuzji, skrécic¢ strefe poczetkowe, wywotac¢ lokalne przy-

rosty turbulencji, cisnien lub koncentracji.

2. WYTWARZANIE 1 CHARAKTERYSTYKA STRUG PERIODYCZNYCH

Struga turbulentna moze by¢ poddana dodatkowemu oddziaktywaniu wymusza-

jacemu poprzez!

- pulsacje (droge periodycznych zaburzen mechanicznych w przewodzie do-
prowadzajacym czynnik) lub
- oscylacje (poprzez natozenie na wyptywajaca struge periodycznego impul-

su mechanicznego lub akustycznego).
Wprowadzenie tych oddziatywan generuje strugi niestacjonarne:

- pulsujace. charakteryzujace sie statym kierunkiem predkosci, ktérej mo-
dut zmienia sie periodycznie w czasie, a predkos¢ oscyluje woké+ war-
tosci Sredniej UQ. Uzyska¢ je mozna poprzez zmiang objetosci komory
wylotowej (zastosowanie membran) lub przez umieszczenie w przewodzie
obracajacej sie przystony, ktérej kazdy obrét wywoduje dwukrotng pul-
sacje strugi (rys. 1). Wizualizacja {jI] wykazuje, ze przeptyw (struge)
pulsacyjny ksztattuja podmuchy wytwarzane przez pulsator, bedace duzymi
strukturami turbulentnymi, na froncie ktdérych obserwuje sie zjawisko
podobne do "punktu stagnacji" wywodujace rozproszenie wyptywajacego
kdebu oraz lokalne przyrosty cisnienia (rys. 1);

- oscylujace, o statym module predkosci, a kierunku oscylujacym perio-
dycznie woko6t potozenia Sredniego; zasada wytwarzanie takiej strugi
oparta jest na efekcie Coandy. Wypdtywajaca przez szczeline o szerokosci
h ptaska struga przylega do cylindrycznej powierzchni o promieniu R
(przy cylindrycznym uksztattowaniu obu wylotéw szczeliny przylega do
jednej powierzchni). Nawiercenie dodatkowych otworéw w wylotowej cze-
Sci szczeliny wyptywajacej 1 periodyczny nadmuch przez przeciwlegte
otwory zwieksza efekt Coandy i wywodtuje ruch oscylacyjny strugi g#éwnej
(rys. 2). Oscylacja wyptywajacej strugi tworzy serie przemiennych du
zych struktur wirowych, przemieszczajacych sie w kierunku przeptywu,
ktérych wymiar zalezy w duzej mierze od chwilowego kata oscylacji DQ.
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Rys. 2. Struga oscylujaca
Fig. 2. Flapping jet
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3. ROZPRZESTRZENIANIE Sig STRUG PERIODYCZNYCH

Szybko$¢ rozprzestrzeniania sie strugi turbulentnej zalezy zasadniczo
Bl od duzych struktur wirowych, ktérych skale znacznie przewyzszaj? ska-
le wiréw niosacych podstawowa cze$¢ energii fluktuacji. Duze struktury
wirowe wywodtuja zakrzywienie powierzchni granicznej strugi, a tym samym
powoduja porywanie otaczajacego osrodka. Podczas wypdywu dyssypacja
energii zwigzana jest zasadniczo ze strukturami drobnymi, natomiast na-
prezenia styczne wynikaja z dziatania wielkich i S$rednich wiréw. W za-
gadnieniach trubulencji swobodnej mozna wyrézni¢ zatem dwie struktury:

- podstawowag strukture turbulencji charakteryzujacg sie stosunkowo mata
skale 1 przenoszaca znaczna czes$¢ energii oraz natozong na niag,

- strukture powolnych duzych wiréw, ktére wywodujag przemieszczenie oraz
porywanie czastek otaczajgacego nieruchomego osrodka.

Opierajac sie na przedstawionej podwéjnej strukturze wypdywu izoter-
micznej strugi, bedacej wynikiem rozwazan Landaua oraz badan eksperymen-
talnych jej mikrostruktury, mozna sadzi¢, iz przy wyptywie periodycznym
wystepuje wzmocnienie duzych struktur wirowych wywodtujacych zwiekszenie
naprezen stycznych. Intensywno$¢ przebiegu tych zjawisk i wzajemne wspéd-
zaleznosci miedzy nimi w istotny sposéb moga wpdynaé na szybko$¢ rozprze-
strzeniania sie strugi. Szybkos¢ ta uzalezniona jest od grubosci perio-
dycznej warstwy przysciennej, ktora zwigzana jest $cisle z gradientem
predkosci w kierunku poprzecznym do ruchu.

Z fizycznego punktu widzenia przy przeptywie periodycznym, Kktdéry moze
by¢ traktowany jako efekt superpozycji wiréw, zachodzace zjawiska prze-
miany energii sa efektem wzajemnych oddziatywan miedzy tymi wirami.
Nalezy sadzi¢, ze energia ruchu periodycznego moze by¢ przyswajana przez
duze struktury wirowe, jesli ich skale sa tego samego rzedu. Moze prowa-
dzi¢ to do powstania '"rezonansu turbudentnego”™ bedacego Zréddtom podnie-
sienia stopnia turbulencji \A/.

Badania doswiadczalne rozprzestrzeniania sie strug periodycznych: pul-
sujacych 1 oscylujacych przeprowadzono w Instytucie Mechaniki w Grenoble.

Strugi periodyczne charakteryzuja nastepujace zasadnicze parametry:

- liczba Strouhala 3 = fh/U , bedaca parametrem jednoznacznie okreslonym
zaleznym od czestotliwosci zaburzenia periodycznego f, wymiaru charak-
terystycznego dyszy h lub d oraz $Sredniej predkosci wypdywu Oo,

- amplituda poczatkowa pulsacji o = y u~/UQ, stanowigca miare intensyw-
noéci fluktuacji periodycznych w przekroju wypdywowym,
- kat oscylacji « bedacy amplituda ruchu (rys. 2), ktéory przy pominie-
ciu fluktuacji turbulentnych jest funkcja okresowag czasu.
Przeprowadzone badania turbulentnych strug pulsujacych[5]] i oscyluja-
cych £4, 5, wykazuja, ze ich ekspan|sja jest szybsza od ekspanjsji struc¢
stacjonarnych, tj. strug bez dodatkowego oddziatywania wymuszajacego
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Rys. 3. Ekspansja strugi osiowosymetrycznej wg W
Fig. 3. Expansion of axisymmetric jet [Jiij

Rys. 4. Ekspansja strugi piaskiej wg M
Fig. 4. Expansion of two-dimensional jet [JtJ
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(rys. 3 i 4); obserwuje sie to juz w bezpos$rednim sgsiedztwie wylotu z dy-
szy, gdzie oddziatywanie periodyczne jest znaczne.

Istniejacym wewnatrz tej strefy znacznym gradientom predkosci Sredniej
towarzyszy wyrazna intensyfikacja proceséw turbulentnego transportu masy
i pedu, zwigzana z lokalnymi przyrostami stopnia turbulencji strugi
(rys. 5 1 6). Periodyczne oddziatywania wymuszajace wpitywaja na strukture
fluktuacji turbulentnych, przy czym ich aktywne oddziatywanie na charakter
przeptywu w strudze ogranicza sie do odlegtosci x < 10 h (lub d), ale
skutki tego oddziatywania widoczne sg roéwniez w dalej potozonych obszarach
strugi .

W strugach niestacjonarnych obserwuje sie ponadto bardziej intensywny
wzrost strumienia masy zasysanej z otoczenia (rys. 7) wskutek iniekcyjnego
oddziatywania wyptywajacego z dyszy czynnika [/Q.

Rys. 7. Ewolucja strumienia masy w ptaskiej strudze stacjonarnej i oscylu-
jacej wg [4J
Fig. 7. Evolution of mass flow along the axis jet (steady and flapping jet)

Nalezy podkresli¢, iz w aspekcie zastosowan praktycznych interesuje nas
przede wszystkim struktura globalna strug periodycznych; oddziatywania
wymuszajace traktujemy wiec jako oddziatywania wpdywajace na warunki po-
czatkowe wypdtywu strug turbulentnych (bez wnikania w ich strukture chwi-
lowa), ktére wptywaja na wzrost poprzecznych rozmiaréw strugi, jak i

strumienia masy pdynu zasysanego z otoczenia.

4. ZASTOSOWANIE STRUG PERIODYCZNYCH W PROCESACH WENTYLACDI
I OCZYSZCZANIA GAZOW

4_.1. Procesy wentylacji

Osiagniecie odpowiedniej skutecznosci wentylacji 1 obrébki powietrza
(np. w klimakonwektorach ) uzaleznione jest w duzej mierze od stworzenia
optymalnego w danych warunkach pola predkosci $rednich i fluktuacyjnych.
Oednym ze sposobdéw $Swiadomej ingerencji w strukture tych pél moze by¢é
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zastosowanie strug periodycznych w miejsce tradycyjnie stosowanych stru-
mieni stacjonarnych.

Zastagpienie np. ptaskiej stacjonarnej nieograniczonej strugi turbulet-
nej struge oscytujece o niskoczestotdiwosSciowym wzbudzeniu skraca znacznie
obszar jej zmieszania (rys. 7); proces ten mozna uzna¢ za zakonczony juz
w odlegtosci 50 h stanowiagcej potowe tej odlegtosci dla wypdywu stacjonar-
nego. Istnieje zatem mozliwo$¢ zastgpienia tradycyjnego stacjonarnego na-
wiewu szczelinami ptaskimi (szczeg6lnie w wentylacji przemystowej) struga-
mi oscylujacymi.

Roéwniez w strumienicach W zastgpienie tradycyjnego wypdywu z dyszy
roboczej strugg niestacjonarna (pulsujaca lub oscylujacg) znakomicie in-
tensyfikuje proces mieszania. N strumieniach o zasilaniu periodycznym
(rys. 8,.9) uzyskuje sie istotny przyrost cisnienia przy minimalizacji
ich ddugosci ($ jest wspétczynnikiem zwigekszenia cisnienia bedacym stosun-
kiem cisnien: za dyfuzorem i u wylotu dyszy zasilajacej). Cytowane wyniki

badan wykazuja, iz:

4/°m

Rys. 8. Przyrost cisnienia wzdduz strumienicy zasilanej struga stacjonar-
ng i pulsujaca (strumienica osiowosymetryczna Sj/Si = 9«I5) WS L8J

Fig. 8. Pressure augmentations along ejector vs total length with steady
and pulsating jet (axisymmetric ejector S~/Sj = 9,15) [8J
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Rys. 9. Przyrost cis$nienia wzdduz strumienicy zasilanej struga stacjonar-
ny i oscylujaca (strumienica ptaska = 20) wg [b]

Fig. 9. Pressure augmentations along ejector vs total length with steady
and flapping jet (two-dimentional ejector sj/s” = 20) L8J

- W strumienicy bez dyfuzora pulsacja 1 oscylacja strugi zasilajacej
zwieksza przyrost cisdnienia w komorze mieszania w stosunku do wypdywu
stacjonarnego,

- w strumienicach z dyfuzorem osigga sie znaczny przyrost cisnienia wy-
noszacy 1,65 przy oscylujacym wypdtywie strugi zasilajecej, a siegajacy
nawet 1,9 przy wyptywie pulsujacym, podczas gdy przy stacjonarnym
(tradycyjnym) zaledwie ok. 1,3.

Pulsacja i1 oscylacja strugi zasilajacej intensyfikuje zatem proces
mieszania (szybsza dyfuzja, wyzszy poziom turbulencji), pozwala skrécic¢
komore mieszania, a ponadto zwigeksza skutecznos¢ dziatania dyfuzora;
prowadzi to do dwukrotnego skrécenia catej strumienicy.



56 K. Oezowiecka-Kabsch

4.2. Procesy koalescencli mgiet i koagulacji py#ow

Podwyzszenie skutecznosci procesow sepajracji mgty olejowe] lub mgied
innych cieczy moze by¢ dokonane poprzez zintensyfikowanie proceséw koale-
scencji drobnych jej czastek. Dednym ze sposobdéw tej intensyfikacji moze
by¢ wprowadzenie czastek mgdy w periodyczna struge powietrzng, co wywodu-
je podniesienie turbulencji os$rodka rozpraszajgcego. Dzieki temu w roz-
proszonym osrodku pojawia sie sity skierowujace lekkie czastki w $lad
aerodynamiczny czastek ciezszych, co w efekcie prowadzi do intensyfikacji
koalescencji w poréwnaniu z zagadnieniem stacjonarnym. Przeprowadzone eks-
perymenty £8] jakosciowego wpdywu fFluktuacji turbuletnych, wywotanych
pulsacja dwufazowej strugi, ztozonej z powietrza oraz czastek mgty olejo-
wej na wzglednag zmiane wielkosci czastek (dla wybranego najkorzystniej-
szego rozwigzania konstrukcyjnego) wskazuje, iz w zakresie badanych kon-
centracji aerozolu, przy niskich czestotliwosciach pulsacji (5-10 Hz) ob-
serwuje sie nawet dwukrotne zwiekszenie Srednicy czastek mgty olejowej

(rys. 10).

Rys. 10. Zalezno$¢ wzglednej $redniej wielkosci czastek mghy olejowej od
czestotliwosci puls-acji dla réznych koncentracji wg [Vj

Fig. 10. Relative changes in mean size of particles (oil mist) vs gaz
flux pulsation frequency for different concentrations [9J

Istnieje prawdopodobienstwo, iz w podobny sposéb jak koalescencja
mgiet moze przebiega¢ koagulacja pydéw i prowadzi¢ do wzrostu skuteczno-

Sci odpylania.

4_.3. Procesy oczyszczania powierzchni pokrytych pydem

Stosowane w wentylacji przemystowej procesy oczyszczania powierzchni
polegaja ns poderwaniu czastek zalegajgacego py#u struga powietrza skie-
rowang ku danej powierzchni. Skutecznos$¢ tego procesu zalezy przede
wszystkim od miejscowej a hawet chwiloej predkosci przeptywu powietrza
(podmuchu), ktéra nie moze by¢ mniejsza od predkosci skutecznej, tj.
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predkosci zapewniajacej uniesienie zalegajacego pytu. uooor i odpowieo-
nie rozmieszczenie dysz nawiewnych, ilosci zdmuchujgacego powietrza oraz
odpowiednie prowadzenie procesu istotnie wptywa na skuteczno$é oczyszcza-
nia powierzchni. Obserwacje odpopielania wézkédw z wyrobami ceramicznymi

w istniejacych kabinach do odpopielania wykazujg, iz mimo znacznych
predkosci wyptywu v (0,0) i zapewnienia w osi wézka predkosci v (1, 0)s

zapewniajacej poderwanie czastek pytu, wyptywajace z dysz nawiewnych
strugi nie oddziatuja na cata powierzchnie stosu wyrobéw (rys. 11).

t

Rys. 11. Zasieg oddziatywania strug stacjonarnych na oczyszczane powierz-
chnie wg QIO]

Fig. 11. The range of steady jet area influence on cleaned surfaces [10]

Zastagpienie strug stacjonarnych szybciej ekspandujacymi strugami
periodycznymi umozliwidtoby rozszerzenie obszaru oczyszczania powierzchni
wiazace sie z 1,5-2-krotnym wzrostem kata efektywnego oddziatywania stru-
gi (rys. 3 1 4). Ponadto w celu uzyskania tej samej co w strudze stacjo-
narnej predkosci skutecznej mozliwe bytoby obnizenie $redniej predkosci
v  (0,0) wyptywu z dyszy (a zatem i natezenia wypdtywu), gdyz natozone na
wyptywajgca struge wymuszenie periodyczne wywoduje chwilowe przyrosty
predkosci miejscowej, intensywnos$ci turbulencji i cisdnien.
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Wprowadzenia zatem strug periodycznych umozliwiajecycn przy tym samym
wymiarze dysz powiekszenie obszaru ich oddziatywania wieze sie ponadto
z obnizeniem ilosci nawiewanego powietrza, co obniza koszty eksploatacyj-

ne systemu oczyszczania powierzchni.

5. PODSUMOWANIE

Oméwione sposoby intensyfikacji turbulentnego transportu energii w po-
czetkowym stadium rozwoju strugi poprzez wytworzenie strug periodycznych
oraz wskazane mozliwosci zastosowania tych strug w zagadnieniach zwigza-
nych z ochrone $rodowiska stanowie pewion kierunek dziatan zmierzajacych
do poprawy sprawnosci energetycznej systeméow wentylacyjnych i oczyszcza-
nia gazow.

Odpowiednie wykorzystanie w technice inzynierskiej wynikéw badan do-
Swiadczalnych stanowi¢ moze jedng z drdg podniesienia skutecznosci wielu

proceséw inzynierii Srodowiska, a takze obnizenia ich kosztow.
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HBTEBCHIfIHKAIflJH ITPOXFECCOB BEHTITIIHHHH H UHHCTKH TA30B .
nPH HCIHO0JIB3OBAHHH [IEPIIOAHIECKHI CTPyE

Pe3iome

llpoaHa/£H3 0BaHa npo”yKqgaa k xapaKiepucTuita nepHO,a;0'tecKnx nyzboanzoHHHXx
h KOJie6aiejii.HHX cTpyl. Ha 6a3e 3KcnepnMeHTOB npoaBxeHO, too HHSKoaacToiHne
nepiiosHgeoKHe bo3System s nHTeHcn$imiipyioT npogeccu TypdyxeHTHoro Tpancnopta
BHeprHH b HaaajiBHOM y”acTice cTpyu.
OSoystfleHU bo3mobhootk hciiojib3 OBaHHfi nepHO/A&uaecKHx cipyl b npogecax BeHTaaa-
Hhh, KoaaeoijeHiiHH lyMaaoB a 0aaoTKH naonaaelJt noKpniHX muii,».

INTENSIFICATION OF VENTILATION AND GASS CLEANING
PROCESSES USING PERIODIC OET

Summary

The generation and characteristic of periodic pulsating and flapping
jet was analysed. Basing on experiments it was proved that low-frequency
periodic forces action intensify transport of energy in initial region
of jet.

The possibility of periodic jet application in ventilation, coalescence
of mist and cleaning of surfaces covered by industrial dusts® were discus-
sed.



