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Bogdan Mizielinski

Instytut Ogrzewnictwa i Wentylacji

WPLYW STRUMIENI ZAKEOCAJACYCH
NA KSZTALTOWANIE SIE STRUMIENI
POWIETRZA WENTYLACYJINEGO

Rekopis dostarczono 7. 10. 1982

W pracy przeprowadzono analize czynnikéw wptywajgcych na
zaktocenia przebiegu strumieni powietrza wentylacyjnego.

W oparciu o rozwazania teoretyczne oraz przeprowadzone ba-
dania wykazano zaleznosSci miedzy wystepujacymi w warunkach
eksploatacyjnych zakkéceniami a ~formowaniem sie nawiewanych
strumieni powietrza.

Zamieszczono zaleznosci umozliwiajace okreslenie wplywu
zakto6cen na ksztattowanie warunkéw przeptywu powietrza w stre-
fie pracy.

1. WSTEP

W wielu obiektach przemysdowych technologia produkcji wy-
maga utrzymania niezmiennych parametrow powietrza. Zwigzane
jest to z produkcjag wyrobow o odpowiedniej jakosci, w tym tak-
ze z wytwarzaniem przedmiotéw o szczegélnych wymaganiach tole-
rancji wymiarowych. Ocene stabilnosci narzuconych parametréw
mozna jedynie dokonaé¢ na drodzo pomiaréw juz dziatajacej in-
stalacji. Badania takie sg czesto trudne do przeprowadzenia ze
wzgledu na brak wyspecjalizowanych grup pomiarowych, odpowied-
niego sprzetu, a takze utrudnien zwigzanych z wystepujacym wy-
posazeniom technologicznym w strefie pracy.

W zwigzku z tym zwiekszony jest nacisk na prawidtowe okre-
Slonie przeptywow powietrza w strefie pracy,w procesie projek-
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towania. Dotychczasowa praktyka projektowa w tym zakresie ma
jeszcze znaczne niedociagniecia. Niektdre z nich przytoczono
ponizej.

Zaktadajec predkosci powietrza na granicy wejscia do stre-
fy pracy, obliczenia przeprowadza sie dla okreslonego strumie-
nia powietrza przy danej konstrukcji nawiewnika. Obliczane w
ten sposo6b cisnienie w nawiewniku czesto juz w fazie projek-
tu nie jest dotrzymane poniewaz wystepuje przypadki niezroéw-
nowazenia hydraulicznego instalacji Jako wynik nieuwzglednia-
nia rozktadu cisnien w budynku i przewodach wentylacyjnych #e-
czecych pomieszczenia. Moge takze nastepowaé przesuniecia
punktu pracy w charakterystyce wentylatora w zwiezku z wyste-
powaniem zmiennych warunkéw eksploatacyjnych.

Inne wazne przyczyny mogece powodowa¢ zmiane ksztattu
strumienia to: strumienie poprzeczne wynikajece z infiltracji
a takze ruchu urzedzen (ruchome elementy maszyn i pojazdéw),
wystepowanie strumieni pionowych konwekcyjnych swobodnych pow-
stajecych na skutek wydzielania sie ciepta w maszynach 1 urze-
dzeniach oraz w procesach technologicznych.

Opublikowane dotychczas prace zwiezane z omawianym zagad-
nieniem miedzy innymi [1], [2], [3]. [4] S$wiadcze o zwiekszo-
nym zainteresowaniu problemami przeptywu powietrza w strefie
pracy.

Oednakze dotychczasowe opracowania z reguty pomijaty wa-
runki rzeczywiste majece wptyw na ksztattowanie sie strumie-
nia powietrza w niestabilnym osrodku.

Zapewnienie whasciwych warunkow cieplnych przy optymalnych
predkosciach powietrza, decyduje o wydajnosci i JakosSci wyko-
nywanych czynnosci o takze o ogdélnym samopoczuciu cztowieka
[5]1, [6]» Predkos$¢ powietrza w strefie pracy jest jednym z
podstawowych parametréw okreslaJdecych warunki komfortu ciepl-
nego [7] a takze czesto Jednym z waznych wymagan technologii.
Przeptywy powietrza w strefie pracy zakddcane strumieniami de-
formujecymi moge odbiega¢ w znacznym stopniu od przyjetych za-
+ozen rozdziatu powietrza.

Istotnym problemem jest okreslenie, Jak deformacje stru-
mieni nawiewanych zmieniaje warunki przeptywu powietrzaw stre-
fie pracy.
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W niniejszym opracowaniu szczegélny uwage zwrdécono na za-
chowanie sie poziomo nawiewanych strumieni powietrza w warun-
kach izotermicznych 1 nieizotermicznych przy wystepujecych
Jednoczes$nie strumieniach zakdocajacych. W wyniku badan oraz
przeprowadzonej analizy sformutowano sugestie co do okresle-
nia warunkow nawiewu powietrza do strefy pracy przy wystepo-
waniu strumieni zak#d6cajecych. Przeprowadzone w tej pracy roz-
wazania nie wyczerpuje zagadnienia z uwagi na Jego rozmiar, a
se Jedynie przyczynkiem do dalszych badan i1 analiz. Prace ni-
niejszy ukierunkowano pod kytem nowego spojrzenia na ksztat-
towanie sie strumieni powietrza nawiewanego w niestabilnych
warunkach eksploatacyjnych.

2. CEL PRACY

Celem pracy Jest:

- przedstawienie metody obliczania miejscowych wzrostoéw
predkosci w zaprojektowanym uktadzie rozdziatu powietrza w po-
mieszczeniu, wynikadycych z zak¥ocen w przeptywie strumieni
wentylacyjnych,

_ okreslenie sposobu oceny predkosci przeptywu powietrza
w strefie pracy,

- przeprowadzenie analizy skutkow zakddécajycego wpiywu bo-
cznego strumienia ptaskiego na rozwijanie sie wentylacyjnego
strumienia osiowo-symetrycznego.

Wstepna czes¢ opracowania zawiera przeglyd sposobdéw oraz
stosowanych kryteridéw zwiyzanych z obliczaniem predkosci po-
wietrza wentylacyjnego nawiewanego do strefy pracy. Przeanali-
zowano zagadnienia zwiyzane z okres$leniem najbardziej efektyw-
nego sposobu oceny predkosci w strumieniach poziomych w rejo-
nie wejscia do strefy pracy w nawiyzaniu do oceny mozliwosci
ksztattowania przeptywu powietrza w pomieszczeniu.

Nastepnie okreslono zasady obliczania strumieni wentyla-
cyjnych zdeformowanych strumieniami zaktocajycymi. Dla wery-
fikacji obliczen wykonano pomiary na specjalnie do tego celu
przygotowanym stanowisku pomiarowym. Wyniki obliczen i do-
Swiadczen przeanalizowano i na tej podstawie opracowano zalez-
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nosci pozwalajace na obliczenie rozktadu predkosci w odksztak-
conych strumieniach.

Okreslono takze zaleznosci pozwalajece na obliczenie Sred-
nich predkosci przeptywu w strefie pracy co Jest szczegdlnie
istotne w zwiezku z wysokimi wymaganiami stabilnosci przepty-
wu powietrza dla niektérych technologii produkcji.

3. KSZTALTOWANIE PODSTAWOWYCH PARAMETROW
MIKROKLIMATU W STREFIE PRACY

Uksztattowanie Srodowiska w miejscu pracy zyskuje coraz
wieksze znaczenie, w tym g#oéwnie z uwagi na ochrone zdrowia,
uzyskiwanie wysokiej wydajnosci pracy oraz wprowadzenie tech-
nologii o wysokich wymaganiach stabilnego mikroklimatu.

Istotnym zagadnieniem jest ustalenie optymalnych parame-
trow tworzecych mikroklimat w strefie pracy oraz zdefiniowa-
nie wielkosci umozliwiajecych pordwnanie tych parametrow w réz-
nych miejscach strefy pracy.

Nawet jezeli ogd6lne wymagania komfortu cieplnego dla osoéb
zatrudnionych se zadowalajece to jednoczesnie moge wystepowac
lokalne zmiany temperatury i predkosci powietrza. Kolejne o-
pracowania kilku badaczy dowiodty zaleznosSci pomiedzy miejsco-
we predkoscie i temperature (roéznice miedzy temperature prze-
mieszcza jecego sie powietrza a Srednie temperature w pomiesz-
czeniu) a reakcje na odczucie komfortu przez ludzi. Zdefinio-
wano efektywne temperature powietrza przemieszczajecego sie w
strefie pracy [a]

6 = (tx - tc) - 7,66 (W - 0,15) [6h)

gdzie
6 - efektywna temperatura powietrza w strefie precy[°c],
tx - miejscowa temperatura powietrza [°cj ,
tc - Srednia temperatura w pomieszczeniu [°c],
wA - miejscowa predkos¢ powietrza [m/sj.-

Relacje miedzy tymi wielkosciami pokazano na rys.l.
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réznica temperatur Itx-*c) [}

Rys.I. Kryteria komfortu [8]

Dane podawane przez Hough tona [8] wskazywaty,
ze 80% oso6b odczuwato komfort na prawo od linii 6 m -1,7.
Kiedy miejscowa temperatura Jest wyzsza niz Srednia tempera-
tura, niska predkos¢ daje uczucie ciepta, wysoka predkosé,
uczucie zimna. Predkos¢ >0,15 m/s zmniejsza efektywne tempe-
rature powietrza w strefie pracy 1 przez to zwieksza komfort
cieplny (roéwnanie (I)).

Dane Houghtena pomimo, ze nie zawieraty studiéw nad dys-
komfortem cieplnym pokazaty, ze zmiany predkosci o 0,137 m/s
daje w przyblizeniu ten sam efekt odnos$nie komfortu co zmia-
na temperatury o 1°C. Przyjmujec w =0 1 t -t m 0 I wstawia-
jec do réwnania (1) otrzymujemy 8 = 1,1°C. Warto$¢ ta potwier-
dzona byta przez Koeetela i TuVe [s], Biorec
pod uwage gorny limit predkosci 0,36 m/s i dolny limit 0 m/s
obszar komfortu zdefiniowano przez 1,7 < 6 < 1,1 i 0<wx<0,36
m/s. Kiedy efektywna temperatura przeptywajecego powietrza w
strefie pracy jest w tym obszarze, 80% lub wiecej zatrudnio-
nych oséb odczuwa whasciwy komfort. Uwzgledniajec powyzsze
kryteria zdefiniowano ADPD (Air Diffusion Performance Dndex)
jako: "liczbe stanowisk pomiarowych roéwnomiernie rozmieszczo-
nych w strefie pracy, w ktérych kryteria komfortu se satyafak-
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cjonujece, wyrazano jako procent catkowitej liczby stanowisk,
w ktérych wykonane zostaty pomiary temperatury i predkosci po-
wietrza".

P. Ka tz [9] przeprowadzit pomiary predkosci przeptywu
powietrza bezposrednio nad gtowe osoby siedzecej o wzroscie
1,75 m umieszczonej w pomieszczeniu o wymiarach 4 x 8 x 3 [9]-
Czujniki predkosci zlokalizowano na nastepujecych wysokosciach
nad gtowe badanych oséb: 4 cm, 8 cm, 24 cm. Wystepujece w po-
mieszczeniu predkosci wahaty sie od 0 do 0,3 m/s i roztozone
byty nierownomiernie, a przy odlegtosci 24 cm dochodzity do
0,23 m/s. W wiekszej odlegtosci od gtowy nieduza wartos$¢ pred-
kosci 1 wystepujeca nierdéwnomiernos$¢ przy wyzszych temperatu-
rach szybciej sie niweluje. Dla pordéwnania przeprowadzono w
tych samych punktach pomiary bez umieszczenia os6b. Predkosci
dla wiekszosci punktow uktadaje sie rownomiernie. Czesto Jed-
nak w pomieszczeniach z roéwnomiernymi temperaturami i bardzo
niskimi predkosciami wystepuje krétkotrwate niespodziewane ru-
chy powietrza.

Odczucie termiczne cztowieka uzaleznione jest w znacznym
stopniu od wrazliwosci poszczegélnych jego czesci ciala.

Srednia wazona temperatura skéry t” okreslona z réwnania
opracowanego przez R. Gol dman a [1o]

Sk =°7°5 t8kl + °"36 *Bkn * °"14 I8kr- /(2)
gdzie
t ~ - Srednia wazona temperatura skory [°C
t . - temperatura skory klatki piersiowej =].
tsk - temperatur, skéry nog [°c],
<k ~ temperatura skory rek [°c]-

Odczucie termiczno (Thermal Sensation) YTS

YJS = 0,675 tSK - 18,59 . 3)
Odczucie ruchu powietrza (Air motion Affectivity)

*Am m 17,7997 tgK - 0,2718 t]K - 286,29
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- T Tablica 1
i
Obliczone wartosci parametrow okreslajecych warunki
wymiany ciepta miédzy osobe a otoczenienm

(czes¢ tabl.) [lo]

Temperatura 22 2 25 6 29 5
otoczenia [°c] ’ ’ i

Predkos¢ po-
wietrza [n/s] 0,2 0,4 0,8 0,2 0,4 0,8 0,2 0,4 0,8

Srednia wazo-
na temperatu- 32,4 31,1 30,8 33,9 32,7 32,8 34,6 34,1 34,3
ra skory [°Cj

Odczucie ter-
miczne Y-pg 3,0 2,9 2,7 4,3 3,7 3,4 4,7 4.6 4,5

Odczucie ru-
$hu powietrza 5,3 4,2 4,2 5,0 5,0 4,8 4,0 4,7 4,4
Am

Temperatura
powierzchni 27,1 26,0 25,4 29,7 28,8 28,5 32,0 21,4 31,3
ubrania [°c]

Wystepujece
straty ciep- 77,0 63,0 66,6 52,3 48,3 53,8 32,7 31,2 36,5
+a [w/m2]

Wartosci zamieszczone w tablicy 1 odpowiadaje pomiarom
przeprowadzonym dla mezczyzn i kobiet w okresie 3 godzin.$red-
nie odczucie termiczne zobrazowano na rys.2.

Okresowe przystosowanie osoby do warunkéw istniejecych,wy-
raznie okreslaje pojecia: odczucie termiczne, odczucie ruchu
powietrza i Sredniej wazonej temperatury skory. Odczucie kom-
fortu cieplnego zwiezane jest z kierunkiem nawiewu powietrza
w stosunku do osoby, a takze, jak wykazano wyzej, z wrazliwos$-
cie poszczegbélnych czesci ciata (rys.3).

Na rys.4 zamieszczono dopuszczalne granice predkosci po-
wietrza wg normy DIN 1946, zmodyfikowanej w 1972 roku. Oak
wynika z rysunku, wielkos$¢ dopuszczalnych predkosci podnosi
sie przy wzroécie temperatury powietrza w pomieszczeniu [12],
[13] . [14] . Krzywa 1 okre$la wielko$ci parametréw, ktére nie
moge by¢ przekroczone. Dobér parametréw powinien nastepowac
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lekko
cieplo

>a komfortowa

lekko
zimno

Srednie odczucie termiczne

zimno

Rys.2. Srednie odczucie termiczne dla osd6b siedzacych,
w ciegu 3 godzin, przy 3 temperaturach suchego termo-
metru oraz przy 3 predkosciach powietrza

) 01 02 03 04 m/s b
predkos$¢ powietrza w

Rys.3. Dopuszczalne predkosci powietrza

nawiewanego Ww kierunku osoby znajdujg-

cej sie w pomieszczeniu w zaleznosci od
temperatury powietrza [Ii]
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w obszarze ogranlczonya krzywymi 213 . Najmniejsze wartosci
zalan parametrow powietrza, ktore musze by¢ bezwarunkowo do-
trzymane dla zabezpieczenia dobrego samopoczucia wyznacza krzy-
wa 3. Przy okreslaniu powyzej oméwionych krzywych uwzglednio-

1- gbérna krzywa graniczna
2 - $rednia krzywa graniczna
3 - dolna krzywa graniczna

Ry8.4. Dopuszczalny zakres $rednich predkosci
powietrza w zaleznosci od temperatury w po-
mieszczeniach wentylowanych mechanicznie [12]

no bilans cieplny o0s6b, rodzaj ubrania, temperature zewnetrz-
ne oraz temperatury zewnetrznych powierzchni otaczajecych
przedmiotéw i przegréd.

Oprécz okreslania warunkéw komfortu cieplnego dla osoby
przebywajecej w strefie pracy istotne sg realizowane tam pro-
cesy technologiczne. Wazne Jest wiec okreslenie stabilnosci
parametrow dla poszczeg6lnych rodzajow produkcji. Dopuszczal-
ne wahania temperatury oraz wilgotnosci wzglednej dla réznych
gatezi podano w tablicy 2, przy predkosciach powietrza zapew-
niajecych odczucie komfortu przez zatrudnionych tam ludzi.
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Tab 1 i ca 2

Tolerancje temperatury i wilgotnosci wzglednej
dla roznych gatezi przemystu lub obiektéw [15]

Temperatura Wilgotnos$¢é
Gatez przemystu lub obiekty 1 °C wzgledna
%

Elektroniczny i elektrotechniczny

(elektroniczne przetwarzanie da- 0,2 * 2.5 1.5 + 5
nych)

%Eigigzta precyzyjna i przemyst 0,005 + 1.5 5
Przemys+ fotochemiczny 0,25 + 1,0 2 + 5
Papierniczy i poligraficzny 1+5 2 + 5
Tekstylny 0,35 + 4 0.5 + 5
?og;g:;g;gnia pomiarowe, proébne 0,002 + 2 0.2 + 10
Cukierniczy 0.5 + 5 1 + 2
Mleczarski 1+2 2 + 5
Tytoniowy 2 1,5 % 5
R6zne inne gatezie przemystowe 0,25 + 2 5
Przetworstwo rolne 1+3 5

ig:s konferencyjne, szkoty, szpi- 0.5 + 2 5 °
Pojazdy 1+2 )

Okreélajqé} warunki mikroklimatu przeptyw powietrza wen-
tylacyjnego przez strefe pracy zwiezany Jest takie z ksztat-
tem geometrycznym pomieszczenia.

Badania nad wptywem wymiardéw geometrycznych pomieszczenia
na uksztattowanie strumienia a zatom 1 Jego efektywnosci, pro-
wadzili P.L. Mi Il 1l er i R.T. Nash [16] . Rozpatrywa-
no pomieszczenie, w ktorym nawiewano poziome strumienie powie-
trza z nawiewnikéw usytuowanych pod sufitem. Efektywnosé dzia-
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Tablica 3

Przeptywy powietrza przez pomieszczenie przy
nawiewnikach $ciennych usytowanych pod sufitem
(przy obciezeniu zyskami ciepta 227 k0/m2) [16]

n wx > 0p5S AT>-5 AT<5
Krotnogé ADPJ *x0 3 e>2
wymian zimno  ciepfo
i 2 3 4 5
0,6 66 5 9 51
10 79 6 15 2
20 82 n 1 26
30 74 56 1 0
*m
LR non
n"t tti- 40 3 147 2 0
LL-*— / y
50 20 1 1 0
n - - s -

+ania strumieni mierzono w 216 punktach przy czym charakterys-
tyczna ddugos¢ pomieszczenia wynosita 6,1 m. W tablicy 3 w
rubryce 1 podano ilos¢ wymian powietrza co charakteryzowato
zmiane intensywnosci nawiewu powietrza. Wartosci ADP3 okresla-
ty efektywnos¢ warunkoéw rozdziatu powietrza w aspekcie wymaga-
nych warunkow mikroklimatu powietrza. Rubryki 3,4,5 podawaty
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ilos¢ punktédw w ktérych przekroczone zostaty warunki wyszcze-
gélnione w tablicy. Oak wynika z tablicy 3 najwyzsza wartos$é

ADPU wystagpita przy 2 wymianach powietrza przy czym podkres$-

1i¢ nalezy, ze w tym czasie w pomieszczeniu wystepowaty zyski
ciepta 227 W/mp. Z zamieszczonych danych wynika, ze zwieksza-
nie predkosci powietrza a zatem zwiekszenie ilosci punktéow, w
ktérych predkos¢ Jest wyzsza od 0,35 m/s powoduje wyrazne po-
gorszenie warunkéw komfortu cieplnego, czego wskaznikiem Jest
obnizenie wartosci ADP3.

4. PREDKOSC POWIETRZA W STREFIE PRACY

Predkos¢ przeptywu powietrza ma znaczny wpdyw na wielkosé
zdolnosci chtodzacej otoczenia. Organizm ludzki posiada zdbl-
nos¢ asymilacji, ale tylko w pewnych granicach, ktérych prze-
kroczenie zwigzane moze by¢ z wystagpieniem reakcji ubocznych.
W wielu badaniach stwierdzono, ze niewtasSciwe warunki otocze-
nia powodujg widoczne obnizenie wydajnosci i jakosci pracy. W
badaniach [17] rozwazano takze zaleznos$¢ dopuszczalnej predko-
§ci przeptywu powietrza od wartosci izolacyjnej odziezy oraz
rodzaju wykonywanej pracy (rys.5). Ula przyjetego zakresu in-
tensywnosci pracy [17] , przyjeto maksymalng predkos¢ przepty-
wu powietrza 0,5 m/s. Wp4yw zbyt duzej, lub zbyt matej zdolno-
sci chtodzacej otoczenia moze by¢é kompensowany odpowiednim do-
borem ubrania. Obszar predkosci powyzej 0,5 m/s wyeliminowano,
ze wzgledu na stwierdzony u wielu os6b wzrost pobudliwosci ner-
wowej .

/ innych badaniach [io] . przeprowadzonych dla kilku wa-
riantéw rozdziatu powietrza stwierdzono, ze w pomieszczeniach
og6lnego przeznaczenia nie powinno sie przekraczaé¢ predkosci
0,3 m/s. Uwzgledniajac przy tym wspotzaleznos¢ predkosci w
strumieniu nawiowanym i w strefie przebywania ludzi Jsk tez
inne czynniki stanowigce o komforcie cioplnym.

Predkosci powietrza w strefie pracy najczesciej ztwioraje
si™ w zakresach [19] , przy ogrzewaniu powietrzom C,2-0,45 V 6°
przy chtodzoniu C,1 - 0,3 m/s. Predkosci ponizej 0,05-0,1 m/a



Predkos¢ powietrza w strefie pracy

Jednostkowy strumien ciepla
wewnetrznego-" [w/m"J
FP

Rys.5. Zalezno$¢ dopuszczalnej predkosci przeptywu powietrza

od wartosci izolacyjnej odziezy oraz rodzaju wykonywanej pra-

cy (mc - strumien ciepta wewnetrznego cztowieka - w) FO -
Srednia powierzchnia ciata wg Dubois - m2 [I7j

Rys.6. Powiezenie

temperatury z do-

puszczalne predko-

scig powietrza w

strefie przebywanie
ludzi [
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moge wywodtywaé niekiedy uczucie dusznosci. Przy czym wartosci
liczbowe predkosci nalezy rozpatrywa¢ w powigzaniu z innymi
parametrami, a szczegbélnie temperature (rys.6).

5. CHARAKTERYSTYCZNE ELEMENTY ROZDZIAtU POWIETRZA

Podstawowym elementem analizy efektywnos$ci dziatania wen-
tylacji lub klimatyzacji jest uzyskanie zedanych parametroéw.
Wynika z tego rodzaj urzedzenia oraz system nawiewu I wywiewu
wymuszajecy przeptyw powietrza przez pomieszczenie. Wiele za-
let maje ustabilizowane przeptywy laminarne przez pedny prze-
kroj pomieszczenia, jednak w warunkach rzeczywistych w ich
zrealizowaniu wystepuje wiele trudnosci technicznych. Prakty-
ka zmusza do stosowania rozwigzan #datwiejszych technologicz-
nie, cho¢ dajgcych mniejszg efektywnos¢ PRO0O] .

)

Rys.7. Rozdziat powietrza przy nawiewie strumieniami nle-

izotermlcznymi a - poziomymi, b - pionowymi; wx- predkos¢

powietrza w strumieniu, wxc - predkos¢ powietrza cyrkula-
cyjnego

Czesto stosowane se nastepujace rodzaje rozdziatu powiet-

rza :
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a - nawiew strumieniami poziomymi (najczesciej nieizoter-
micznymi, rys.7a),

b - nawiew strumieniami pionowymi (rys.7b).

W przypadku wypednienia strefy pracy urzadzeniami, prze-
ptyw powietrza ulegnie znacznym deformacjom. Dak pokazano na
rys.8 w przestrzeniach miedzy urzadzeniami (moge to by¢ takze

1 + + + +tn

\Y >nV 3
QY

Rys.8. Przeptyw powietrza w strefie
pracy wypednionej urzedzeniami

trakty komunikacyjne) pozostawa¢ bede martwe przestrzenie, w
ktérych predkos¢ powietrza jest bliska O lub tez sumujece sie
strumienie spowodowa¢ moge zwiekszenie predkosci. Zjawisko to
jest szczegdlnie niekorzystne tam, gdzie predkos¢ powietrza
jest narzucona wzgledami technologicznymi. Natomiast powsta-
jece martwe pola moge powodowaé¢ nieoczekiwane zmiany mikrokli-
matu, np. przy wystepowaniu zrodet wilgoci nastepie moze pod-
wyzszenie wilgotnosci wzglednej powietrza.

Rys.9. Projektowany uk#ad strumieni w po-
mieszczeniu przy zrownowazonych stratach
cisnienia do trdjnika [21]

Ukdad strumieni powinien dos¢ szczelnie pokrywaé prze-
strzen wentylowane, aby zapewni¢ roéwnomierny doptyw powietrza
nawiewanegq (rys.9). Nie powinny powstawa¢ pola martwe (bez
doptywu powietrza nawiewanego), nie powinno roéwniez nastepo-
wa¢ naktadanie sie strumieni powietrza, gdyz powoduje to trud-
ne do opanowania miejscowe zmiany wynikowych predkosci. >Varlin-
ki przeptywu powietrza moze zmieni¢ deformacja wynikajecaz na-
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ktadajecych sie strumieni o zwiekszonej w miejscu styku pred-
W przypadku przedstawionym na rys.10 wydtuzenie zasie-
strumienia spowoduje poslizg oraz

a zatem znaczne deformacje

kosci .
gu i powiekszenie szerokosci
odbicie od Sciany przeciwlegtej,

Rys.10. Zmiana zasiegu strumieni na skutek nie-
wyréwnania strat cisnienia w instalacji [21]

Rys.11. Zalezno$¢ miedzy predkoscle* strumieniach
konwekcyjnych a gradientem temperatury 22]
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rozdziatu powietrza. Nastep! takze obnizenie strumienia nie-
izotermicznego i wyrazne wejscie w strefe pracy.

Okreslony wptyw na ksztattowanie strumieni nawiewanych ma-
je strumienie konwekcyjne powstajece od zrodet ciepta zlokali-
zowanych w strefie pracy. Wzrost predkosci powietrza unoszone-
go w funkcji gradientu temperatury przedstawiono na rys.11

[22]

gdzie
AtN k tfit - t - roznica temperatur powietrza pod stro-
pem i w strefie pracy,
g - charakterystyka cieplna pomieszczenia z uwzglednie-

niem wszystkich strat ciepta,
wN - predkos¢é w strumieniu konwekcyjnym,
H - wysokos$¢ pomieszczenia.

Unoszone na skutek konwekcji masy powietrza wypieraje stru-
mienie wentylacyjne w kierunku stropu (rys.12) powodujec zmia-
ne ich ksztattu przy wejsciu do strefy pracy. Nastepstwem te-
go jest takze zmiana uktadu cyrkulacji strumieni powrotnych.

al przekrdj podtuzny przekréj poprzeczny

Rys.12. Rozdziat strumieni powietrza przy nawiewie powietrza

na wysokosci h = 0,5H: a - przy szerokosci pomieszczenia

B < 3H; b - przy szerokosci pomieszczenia B > 4H; 1 - stru-
mien nawiewany; 2 - strumien powrotny [22]

H. Schwenke [23] przedstawit+ badania zwiezane z
wyptywom powietrza przez szczeline usytuowane wzdduz Sciany
pomieszczenia oraz wyptywem strumienia swobodnego o przekroju
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kotowym. O wyrdéwnanym strumieniu wyptywajacym ze szczeliny
mozna mowi¢ wtedy, kiedy otwér nawiewny umieszczony jest na
catej szerokosci pomieszczenia lub co najmniej bo > 0,2x
(gdzie bQ jest diugoscie nawiewnika), a takze jezeli prosto-
katne lub o przekroju kodowym otwory usytuowane sg dos¢ gesto
[(tu - bQ) < 0,2xJ (gdzie tu jest tzw. podziatke). Na rys.13

5
U
~N Aro 5
101
5 101 5 102 5

XA"Q——— **

Rys.13. Przebieg poziomego nieizotermicznego wyrow-
nanego strumienia swobodnego [23]

oraz w tabl.4 zamieszczono zaleznosci okreslajece ugiecie stru-
mienia u w odlegtosci x. Podobne zaleznos$ci okreslono dla
strumienia o przekroju kotowym co pokazano na rys.14 oraz w
tablicy 5. Przy ksztattowaniu strumieni nieizotermlcznych is-
totnym parametrem Jest liczba Archimedesa Aro i w funkcji tej
liczby oceniono zmiany ksztattu strumienia uwzgledniadece za-
sieg 1 wymiary geometryczne pomieszczenia rys.15, 16, 17.

Na tych rysunkach Jedna z krzywych okreslona Jest row-
naniem
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u /* \2'5
TR * °718 Ar0 (h )

u - ugiecie strumienia w odlegtosci x,
hQ - wysokos¢ szczeliny.
Tablica

Réwnania przebiegu drogi poziomego nieizotermicznego
wyrownanego strumienia swobodnego [23]

21
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x/do — *-

Rys.14. Przebieg poziomego nieizotermiezneqo za-
okreglonego strumienia swobodnego [23]

Przeprowadzono takze badania dla sal amfiteatralnych [24] .
Pozwolity one na okreslenie wspotzaleznosci miedzy ruchami po-
wietrza wentylacyjnego a wymiarami geometrycznymi sal. Pochy-
lenie amfiteatru scharakteryzowano wskaznikiem ksztattu sali,
tj. stosunkiem Sredniej wysokosci sali do catkowitej jej ddu-
goécﬁ Hsrlls' W badaniach zmieniano ten stosunek w zakresie
%'> Yé-r Al Przy nawiewie powietrza od przodu lub od tyiu sa-

S
li. Przy nawiewie od przodu, tj. przy przeptywie strumieni na-

wiewanych w kierunku zmniejszajecej sie wysokosci sali, grani-
czny zasieg strumieni xg* wyraznie zatozy od stosunku

(rys.18). Przy nawiewie od tydtu sali graniczny zasieg strumie-
H

ni nawiewanych praktycznie nie zalezy od stosunku yé-.
3

Rozdziatem powietrza w pomieszczeniach handlowych zajmowa-
no sie w poz.bibl. [25] . Uwidoczniono w nim wpdyw przoszkéd no
ksztattowanie sie strumioni powietrza.
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Tab,lica 5

Réwnania przebiegu drogi poziomego nieizotermicznego
zaokraglonego strumienia swobodnego [23]
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silnie nieizotermiczne naptyw powietrza zimnego

Rys.15. Charakterystyka ruchu strumienia wyréwnanego
nieizotermicznego poprzez gtebokos¢ wnikania X£ [23]

W trakcie badahn modelowych pordéwnywano rozdziat powietrza
w salach z przeszkodami i w salach pustych. Ustalono, Zze usta-
wienie mebli prostopadle do osi strumieni nawiewnych zmniejsza
jego zasieg o okodo 5% przy ich wysokosci h =4 H, a okoto 12%
przy wysokosci h = ~”5 H- w drugim przypadku w przestrzeniach
miedzy meblami wystepity predkosci 0,1 - 0,2 ra/s. Natomiast
przy rownolegtym ustawieniu mebli w stosunku do osi strumie-
nia zasieg strumienia zmniejszyt sie o 7%. Strumienie konwek-
cyjne od ludzi przy maksymalnym zapednieniu sali sprzedazy
0 /A?.-0soby powoduje nieznaczne zmniejszenie zasiegu strumie-

ni® pow.sali
ni’nawiewnych (okoto 2%) bez znacznych zaktécen predkosci prze-

ptywu .

InteresuJecym zagadnieniem Jest takze wptyw ksztattu po-
mieszczenia na wkasciwosci ruchu strumienia. Charakteryzuje
ten ruch miedzy innymi nastepujece whasciwosci [26] :

- piorwszo zawirowanie ma z powodu bezposredniego oddzia-
tywania impulsu powietrza forme eliptyczne, drugie zawirowanie
wyréznia sie forme cyrkulacyjne symetryczne, w narozniku po-
mieszczenia wyksztatca sie wir narozny E (rys.19),
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Przebieg strumienia w zaleznosci od wysokosci szczeliny hO

Ar,-10

n Szczelina h0/H=0,017

Ar0 - 8,4-10

Rys.16. G#ebokos$¢ wnikania XE wyrdéwnanego nieizotermicznego
strumienia sufitowego w zaleznosci od liczby A~ a - w za-

leznosci od wysokosci szczeliny hQ, b - przy « 0,017 [23]
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Rys.17. GHebokos¢ wnikania Xg przy wyrdwnanym nieizotermicz-
nym strumieniu sufitowym (® = 0,0036) [23]

iliL

w
Rys.18. Zalotnos$¢ granicznego zasiegu strumieni na-
wiewnych Xgr od stosunku wymiarow dla prosto-

katnych sal amfiteatralnych zapednionych ludzmi:
a - nawiew wzdduz sali od przodu, b- nawiew wzd4uz
sali od tytu [24]
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- cyrkulacja powietrza w pomieszczeniu przy niekorzystnych
stosunkach geometrycznych przebiega ukos$nie w stosunku do po-
mieszczenia i ksztatty zawirowan deze do formy okregtej (rys.
20).

- wyrazny wpdtyw na zasieg rzutu strumienia maje wymiary
geometryczne pomieszczenia, zwiezane to jest takze z koncep-
cje prowadzenia przewodow wentylacyjnych. 0O udozeniu strumie-
ni decyduje usytuowanie otwordéw nawiewnych przy przyjeciu
Sredniej predkosci zamierania strumienia 0,2 m/s lub przy
predkosci osiowej do 0,5 m/s (rys.2l).

H H

Rys.19. Gi#ebokos¢ wnikania poziomego wyrdwnane-
go strumienia [26]

Rys.20. Cyrkulacja w niskich pomieszczeBiach

przy zaokreglonych pojedynczych nawiewach > 1
[26]

Rys.21. Cyrkulacja w pomieszczeniu w ksztakcie
szes$cianu wg Linke [26]
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Dla umozliwienia oceny cyrkulowania powietrza w pomiesz-
czeniu wprowadzono wielkos¢ okreslong jako najmniejszy impuls
w pomieszczeniach z nawiewem punktowym oznaczony i". Wiel-
kos¢ impulsu okresla sie weddug masy wirow i strat tarcia
strumienia (tarcie wewnetrzne, tarcie $cian). Dla dwuwymiaro-
wych strumieni (wyréwnany walec przestrzenny) zostaly potwier-
dzone doswiadczalnie i teoretycznie nastepujace zwiezki [26]
przy zasiegu x = 1 + H nawiewany impuls powietrza okreslony
jest zaleznosSciag

i" '5";_{ (6)

Wielkos¢ i" informuje o tym czy cyrkulacja powietrza
jest w pomieszczeniu whasciwa. n

Wstepna ocena uwidacznia, ze przy stosunku -B3-=1+3
mozna przewidywaé¢ wpdyw pomieszczenia z biedem t20%. Poroéwnu-
jac rownanie (6) z réwnaniem swobodnego wyréwnanego strumie-
nia (7)

definiuje sie najmniejszg predkos¢é wx, przy ktérej Jest zacho-
wana wyrazna cyrkulacja. Przy dolnej granicy wentylacji nawiew-
nej punktowej zostat okreslony najmniejszy impuls przy szero-
kosci pomieszczenia 1 m i dtugosci strumienia 1 + H na

i =3+ 5 « 10)3 m2/s2

i najnizszo obliczeniowo predkos¢ przy zasiegu x = Ig + H wg
rownania (7) w = 0,2 +0,25 m/s [26] -
Dak wynika z powyzszych rozwazan na przeptywy powietrza

w strefie pracy ma wptyw wiele elementéw w tym takze ksztatt
pomieszczenia, jego wypednienie urzadzeniami usytuowanie na-
wiewéw i1 wywiewow itp, W celu ustalenia warunkéw stabilizacji
strumienia musza by¢ prowadzone prace dla okreslania wszyst-
kich elementéow decydujacych o ksztattowaniu strumieni wentyla-

cyjnych.



Przyczyny zmian ksztattu nawiewanych strumieni powietrza 29

6. PRZYCZYNY ZMIAN KSZTALTU NAWIEWANYCH STRUMIENI
POWIETRZA

Opracowujac metody rozdziatu powietrza w pomieszczeniu
przyjmuje sie najczesciej warunki statyczne. To znaczy zrod-
+a ciepta o okreslonej statej wydajnosci a zatem i statych
strumieniach konwekcyjnych. Czesto oddziatywanie tych stru-
mieni konwekcyjnych pomija sie. Nie uwzglednia sie takze moz-
liwosci wystepowania poprzecznych, lub o innych kierunkach,
strumieni wywodtywanych prace, urzgdzen i1 maszyn, a takze stru-
mieni wynikajacych z wystepujacej infiltracji. Rzeczywisty
stan stosunkéw hydraulicznych w pracujgacym obiekcie jest zde-
cydowanie dynamiczny. Wystepuje catly szereg strumieni o roz-
nych ksztattach i natezeniach, a takze ro6znym usytuowaniu w
stosunku do strumieni wentylacyjnych i strefy pracy. Ten u-
ktad dynamiczny w znacznym stopniu moze deformowaé¢ przyjety
rozdziat powietrza i powodowaé¢ znaczne odstepstwa od oczeki-
wanej efektywnos$ci. Zderzenia strumieni szczeg6lnie w rejonie
wejscia do strefy pracy zmieniajg wielkos¢ predkosci, a takze
jej kierunek.

Istnieje zstem koniecznos$¢ okreslenia Jaka jest dopusz-
czalna deformacja strumieni bez wyraznych negatywnych skutkow
wynikajacych z dziatania wentylacji.

6.1. STRUMIENIE KONWEKCYJNE SWOBODNE

Urzgdzenia lub przedmioty o temperaturze powierzchni wyz-
szej od temperatury otoczenia sg zrodiem powstawania strumie-
ni konwekcyjnych. Taki ruch powietrza formuje strumienie skie-
rowane do géry o energii zaleznej od temperatury zrodda (rys.
22). Ruch tego powietrza zmniejszany jest sitami lepkosci, a
zatem w pewnej odlegtosci od zrédta ciepta nastepuje wyhamo-
wanie strumienia.

Dziatanie strumieni konwekcyjnych w znacznym stopniu wpty-
wa na formowanie strumienia wentylacyjnego i ostateczny jego
ksztatt w obszarze naptywu do strefy pracy. Parametrem charak-
teryzujacym wystepujgce 6ity wyporu i sity bezwkadnosci jest
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liczba Archimedesa Ar.
Interesujace badania wy-
konat G rimitlin
[27] , celem ich byto o-
kreslenle oddziatywania
miedzy nawiewanym stru-
mieniem cieptego powie-
trza 1 wystepujecymi si-
+ami wyporu pochodzecymi
od zrodet ciepta. Przed-
miotem badan byt strumien
osiowo symetryczny.
Stwierdzono, ze sity wy-
poru przy nawiewie w dé+
maje wyrazny, hamujecy
wpdyw oraz powoduje wczes-
niejsze zahamowanie stru-
mienia.
Rys.22. Konwekcyjny strumien powie- Wystepujece w pomie-
trza powstajecy nad zroddem ciepta szczeniu Zroédta ciepta,
powoduje zmiane ukdadu
cyrkulacji powietrza oraz moge deformowaé przyjety rozdziat
powietrza. W przypadku dziatania silnych strumieni konwekcyj-

Rys.23. Zmiana ksztattu strumieni pod wpdywem

konwekcyjnych strumieni powietrza: a - nawiew

nieizotermiczny poziomy, b - nawiow nieizoter-
miczny od gory

nych przy nawiewie poziomym lub pionowym géra-dét, strumionie
moge by¢ tek silnie wyhamowano, Zo bede one zamieraé¢ powyzej
strofy pracy. Jak to przyktadowo pokazano na rys.23. Ponadto



Przyczyny zmian ksztattu nawiewanych strumieni powietrza 31

strumienie konwekcyjne deformuje strumienie nawiewane na ob-
szarze wiekszym niz powierzchnia zajmowana przez zrodda ciep-
ta.

6.2. STRUMIENIE OD INFILTRACJI POWIETRZA ZEWNETRZNEGO
MASZYN, URZADZEN | ELEMENTOW RUCHOMYCH

Strumienie powietrza naptywajece do pomieszczenia na sku-
tek infiltracji, se najczesciej strumieniami phaskimi. Wynika
to z technologii budowy obiektéw, gdzie najczesSciej wystepuje
szczeliny w miejscach po-
teczen elementédw budowla-
nych, miedzy Scianami a ok-
nami, drzwiami, bramami .

Konstrukcja szczelin dosé
czesto przypadkowa wynika-
jeca z niewtasciwego wyko-

nania poteczen elementow,

Rys.24_ Wyp4yw izotermicznego stru-
mienia powietrza przez szczeline
ptywu strumienia, a takze [28]

wptywa na charakter prze-

jego uksztattowanie.Zasieg
strumienia wyptywajecy z ddugiej szczeliny Jest wiekszy niz
dla innego wylotu [28] . Uzasadnione jest to zjawiskiem,ze stru-
mien nie rozszerza sie w kierunku bocznym i spadek predkosci
osiowej strumienia w”N Jest znacznie mniejszy niz przy wypty-
wie z otworéw kotowych (rys.24).

Spadek predkosci osiowej jest odwrotnie proporcjonalny do
pierwiastka kwadratowego z odlegtosci x od ptaszczyzny wylotu
szczelinowego zgodnie ze wzorem

Int (8)

gdzie
0 " wysokos¢ szczeliny [u],
- wspotczynnik kontrakcji,
t - wspodczynnik przestoniecia wylotu,joraz zasieg stru-
mienia L die predkosci koncowej w” - 0,5 a/s
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L =25 w Tle M~* ®

O przeptywie powietrza przez przegrody budowlane decyduje
roéznica cisnien po obu stronach przegrody [29] . Nastepnym czyn-
nikiem jest ksztatt szczeliny, ktory okresli wspéiczynnik strat
miejscowych a w efekcie straty cisnienia przy przeptywie przez
szczeline. Wypdyw powietrza ze szczelin obuddéw urzadzen i ma-
szyn moze mie¢ bardzo roé6zny charakter. 0d klasycznie uksztat-
towanych szczelin oraz wylotéw punktowych do szczelin o bar-
dzo skomplikowanych ksztattach. Taka réznorodnos¢ rodzajow
nieszczelnosci powoduje bardzo roézne uksztattowanie strumieni
zaktécajacych. Podkresli¢ takze nalezy, ze w zaleznos$ci od ro-
dzaju technologii moge by¢ to takze strumienie nieizotermicz-
ne wywotane wystepowaniem zrodet ciepta w maszynach i urzadze-
niach. Okresowe zak#d6cenia w przeptywie strumienia wentylacyj-
nego wywoktywa¢ moge niekiedy poruszajace sie cyklicznie urzag-
dzenia transportowe, ich oddziatywanie bedzie bardziej znaczag-
ce dla zabezpieczenia przed wznoszeniem drobnych frakcji za-
nieczyszczen.

7. STRUMIENIE POWIETRZA NAWIEWANEGO POZIOMO

Ostateczne uksztattowanie warunkow przeptywu powietrza w
strefie pracy jest wypadkowg przyjetego systemu nawiewu i wy-
wiewu powietrza oraz wszystkich zaktécajacych ten przeptyw od-
dziatywan zewnetrznych. Wymagany przeptyw powietrza przez
strefe pracy uzyska¢ mozna ré6znymi metodami rozdziatu powie-
trza, ale istotny Jest wybor ukdtadu efektywnego dla danych wa-
runkoéw jak roéwniez odpornego na mozliwe deformacje,

Oednym z podstawowych elementéw okreslajgcych strumienie
powietrza jest energia kinetyczna strumienia wyrazajgca sie
iloczynem jego masy i kwadratu predkosci [I3] . Wymagany poziom
energii kinetycznej moze zawierac¢ jednak roézne proporcje masy
i predkosci strumienia. Istotno Jest zatem, aby to proporcja
okreslona byta zgodnie z wymaganym ksztattem i predkoscig wej-
Scia strumienia do strefy pracy.
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Wzajemny ukdad strumieni, ich profil, zdolno$¢ mieszania
sie z powietrzem otoczenia okresla ostatecznie ksztatt i po-
ziom energii kinetycznej strumieni na wejsSciu do strefy pracy.
Oest to stan wyjsciowy dla uksztattowania przeptywu powietrza
przez strefe pracy z uwzglednieniem wymagan dotyczgcych réwno-
miernosci rozktadu predkosci i temperatury powietrza. Najbar-
dziej korzystny bydtby roéwnomierny rozkdtad predkosci w catej
strefie, jednak czesto zdarza sie, Ze ze wzgleddéw technologi-
cznych lub uzytkowych wysokie wymagania formudowane sg w sto-
sunku do czesci strefy pracy, a w pozostaltych rejonach dopusz-
cza sie pewne odchydki predkosci. Np. przy nawiewie powietrza
géra-doé+ mozna zada¢ stabilnych predkosci dla strefy pracy na
wysokosci 1,5 m, a dla 0,5 m przy podtodze ostrych wymagan nie
stawiaé¢, dopuszczajac pewne odchydki.

W praktycznym wentylowaniu pomieszczen do$¢ czesto stoso-
wane sg strumienie poziome. Okreslenie charakteru tych strumie-
ni, ich zasiegu, zwigzane jest z warunkami cieplnymi w strefie
przeptywu a takze oddziatywaniem ksztattu geometrycznego po-
mieszczen. Szczegbélnie od warunkow bilansu ciepta zalezec¢ be-
dzie czy strumien powietrza bedzie izotermiczny, stabo izoter-
miczny czy nieizotermiczny. Oezeli temperatura strumienia na-
wiewanego rozni sie od temperatury powietrza w pomieszczeniu
to wystepowaé bedg sity wyporu odchylajgce strumien w gére lub
w dot. Parametrem charakteryzujacym sity wyporu jest liczba
Archimedesa, Ar

AL_ j
Ar a g (10)
P "o
gdzie
g - przyspieszenie sity ciezkosci Im/s J,
Atp - ro6znica temperatur miedzy powietrzem nawiewanym a
powietrzem w pomieszczeniu [k],
Tp - temperatura w pomieszczeniu [k] ,
d - Sdrednica otworu nawiewnego [m] ,
wq - predkos¢ wyptywu powietrza [m/s] -

Stopien nieizotermicznosci strumienia w znacznym stopniu
wptywa na sposOb podsysania powietrza z pomieszczenia 1 osta-
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teczne ksztattowanie strumienia.

wej wyrazne oddziatywanie ma rodzaj uzbrojenia wylotu.

Rys.25. Przyrost objetosSci stru-
mienia, strata pedu,zmiany pred-
kosci w strumieniach Jednostko-

wych 1 w strumieniu catkowitym
przy wyptywie powietrza z otworu

uzbrojonego [30]

Strumienie powietrza nawiewanego poziomo

Zwtaszcza w strefie poczatko-
NV prak-
tyce czesto sg stosowane réz-
nego rodzaju obudowy, jednak
poczatkowe rozbicie na jed-
nostkowe strumienie w osta-
tecznym afekcie 1 tak spro-
wadza sie do uformowania Jed-
W takim
przypadku wystepuje Jednak

strata pedu strumienia (rys.
25) okreslona wspo6tczynni-

kiem T [30]

nolitego strumienia.

Mn = 7 « Mp an

gdzie

7 - wspédczynnik stra-
ty pedu w obszarze
formowania sie stru-
mienia (7 > 1),
ped strumienia po-
wietrza w ptasz-
czyznie wylotu,
ped strumienia po-
wietrza w przekro-

Mp -

ju poczatkowym.
Poza przekrojem poczagt-
kowym ped strumienia powie-

trza nie ulega zmianie, tj.
N N
Mx ™ Mp "™ TT Mn
n 1

strumienia po-
wietrzg w przekroju w odleg-

+osci  x.

Widoczny wptyw na ksztattowanie strumienia swobodnego ma

poczatkowa turbulencja strumienia,

ru wylotowego.

Przy wzroscie poczatkowej turbulencji

tj. przed wyjsciem z otwo-

strusie-
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nie wzreete takze jego Bieszenie z powietrzem otaczajecym, co
powoduje rozszerzenie strumienie, skrocenie ddugosci odcinke
poczatkowego oraz przyspieszone wytrscanie predkosci osiowej
za przekrojem przejsciowym [31] .

Przy nawiewaniu swobodnego strumienia powietrza istotny
jest Jego poczatkowy stopien burzliwosci [B2] . Przy czym naj-
czesciej wykorzystuje sie przeptyw w warunkach burzliwych. Mu-
si by¢ zatem speinione kryterium liczby Reynolds"s

. d 1,13
Re 0 min > 2320, (12)
a,o

gdzie
wo min “ Predko6¢ przepdywu powietrza odniesiona do cak-
kowitego przekroju nawiewnika [ws] ,
d Srednica otworu nawiewnego [m],
Fbr “ powierzchnia catkowita (brutto) nawiewnika [a2],
v wspoétczynnik lepkosci kinematycznej [m2/s].
Dla V- 14,9 < 1076 [m2/sl, oraz t m 20 [°c], V * 50 IY%]
p o 105 [N/m2] bedzie

13

strefa strefa strefa podstawowa
g 3ER omreta_ | strefa | podstawowa H

poczatkowa przejsciowa

Rys.26. Profile predkosci wzdtuz strumie-
nia oslowo-8ymetrycznego
<f 1 Jee. .m =_ -ci* j *
Nalezy takze podkresli¢, ze w strumieniach osiowo-symetTy-

cznych profile predkosci w przekrojach poprzecznych strefy
podstawowej se podobne, co pokazano na rys.26.
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Profile predkosci w poprzecznych przekrojach strumienia
moge by¢ okreslone zaleznosciag bezwymiarowg okreslong jako
funkcja weddug G r imi tlina [33]

-1 f, (14)
"X vm L5>
gdzie
Wy - predkos¢ w odlegtosci y od oei strumienia [m/s] ,
wr - predkos¢ w osi strumienia [m/s],

yQ 5 - odlegtos¢ od osi do punktdéw strumienia, w ktorych
predkos¢ jest rowna podtowie predkosci osiowej [m] ,
y - odlegtos¢ od osi geometrycznej nawiewnika [n] -

Rys.27. Profil predkosci w poprzecznym przekro-
ju strumienia [3]

Przebieg powyzszej funkcji, zilustrowano graficznie na

rys.27.
Zaleznos¢ (14) mozna przedstawi¢ w postaci

IX- e-0*7 y? . (15)

gdzie

Yr bezwymiarowa odlegtos¢ Jest stosunkiem



Strumienie powietrza nawiewanego poziomo 37

Poniewaz
VO.5 " x *8“ 0.5
to
. €e-py2 . (16)
%
gdzie
oil
-2 2
X *9 “ 0.5

Przy wyptywie przez okregty otwér nieuzbrojony ped poczat-
kowy w ptaszczyznie wylotu nawiewnika wg Grieitlina jest row-

ny [3]

3rd!
M 60 4 g > o= an
gdzie
£ - wspotczynnik przestoniecia wylotu (dla wylotu nie-
uzbrojonego £m 1),
€0 - gestos¢ czynnika, Ilkg/Zarl,
d - Srednica otworu nawiewu, [m] ,
@ - wspotczynnik przewezenia,

- predkos¢ w przewezeniu strumienia,[Ws]

wlh V. 9

Ap - nadwyzka cisnienia statycznego przed nawiewnikiem,

8 M .
wq - predkos¢ odniesiona do powierzchni brutto, [m/s],
£ - wspotczynnik atrat miejscowych,

VQ - objetos¢ strumienia masy wypltywajecego z nawiewnika
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poniewaz
to
(18)
Ped w dowolnym poprzecznym przekroju strumienia
y=00
mx = 2ir Oc\[\ycy*dy (19)
y=0

Przyjmujac, te gestos¢ w podstawowej strefie jest w przyb-
lizeniu rowna gestosSci powietrza otaczajecego i ze

2

bedzie

y*0

(20)

Tak okreslony ped strumienia w dowolnym przekroju w odleg-
+osci x, jest jednym z elementéow pozwalajecych na okreslenie
przeptywu powietrza w rozpatrywanej strefie pomieszczenia.

Predkos¢ w osi rozpatrywanego przekroju S zepielew
[34] w oparciu o przeprowadzone eksperymenty okreslit nastepu-

jaco



Strumienie powietrza nawiewanego poziomo 39

gdzie
0 - wspéiczynnik

indeksy oznaczaja

o - wyptyw
p - pomieszczenie
dla strumieni izotermicznych 6 =1
C - stala wyznaczona eksperymentalnie, ktérej wartosé
okreslono jako 0,082,
P - wspotczynnik uwzgledniajacy nieréwnomierny wypdyw po-
wietrza z otworu nawiewnego

przy wypdywie réwnomiernym ip= 1, wQ jest Srednig predkoscig
w otworze odniesiong do powierzchni otworu Fg, w - predkos¢
powietrza w dowolnym punkcie rozpatrywanego przekroju.

Dla uproszczenia zapisu Szepielew wprowadzit wspodczynnik
zastepczy m

©
m s &
V5r7-

a zatem bedzie
(22)

Dla strumienia izotermicznego, przy rownomiernym wyptywie
z otworu, m = 6,88 (wg Szepielewa) wzor (22) przyjmie postac
6 w_d
00

e @

Pr-zy okreslaniu warunkéw zorganizowanego nawiewu powietrza
latotny jest problem wzajemnego oddziatywania strumieni.

Dla roéwnolegtych strumieni powietrza nawiewanych wzdtuz
°al x [34] , usytuowanych Jak pokazano na rys.28, predkos¢ wy-
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s3 na
osi x [34]
padkowe w okreslonym punkcie przekroju strumieni mozna w przy-
blizeniu obliczy¢ nastepujaco

Vo= wf o+ w? (24)

wl - predko$s¢ strumienia pierwszego przy swobodnym poje-
dynczym wyptywie
mw

(25)

w2 - predkos¢ strumienia drugiego przy swobodnym pojedyn-
czym wyptywie

" -PVr2«
xp Xv_oV o] r (26)
OdlegtosS¢ rozpatrywanego punktu od osi strumienia pierw-
szego oraz drugiego bedzie w uktadzie przestrzennym odpowied-
nio wynosita

1172
- LG - )7

oraz

rr2 [(’ - ')* - Z.]172
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Réwnanie (24) opisujece predkos¢ wypadkowe w przyjmie
postac

w 3-p(y-a) + g-pCy+alndl/? n

Przy rozpatrywaniu wspélnego przeptywu strumieni® w ptasz-
czyznie Xx,y, czyli przy z = 0, predkos¢ w wedtug Szepielewa
bedzie wynosita [34] :

1/2
V% 9-p(y-a)2 + e-lO(y+e)‘1 (28)

Wypadkowa predkos¢ na osi x (rys.28), gdzie wystepi Jej
najwyzsza wartos¢, moze by¢ okreslona z wzoru (28) przyjraujec
y=0
mw

™o  -(pa)2
" (pa) 29)
gdzie

W, — predkos¢ wypadkowa z dwoch strumieni w osi X

7.1. OPIS MODELU OBLICZENIOWEGO

Ze wzgledu ne brak w literaturze technicznej opracowan
teoretycznych. Jak rowniez opiséw badan doswiadczalnych na te-
mat zaktbécenia przepdywu strumienia wentylacyjnego strumieniem
poprzecznym (z wydeczeniem strumieni konwekcyjnych), koniecz-
ne jest przeanalizowanie tego problemu i okreslenie Jego wply-
wu na efektywnos¢ rozdziatu powietrza w pomieszczeniu.

Wielko$¢ zagadnienia 1 roznorodnos¢ wystepujacych w prak-
tyce przypadkéw zmusit autora do ograniczenia zakresu wynika-
Jacego z objetosci pracy. Przeanalizowano oraz zbadano skutki
zaktbécenia poziomo nawiewanego strumienia osiowo-syaetTyczne-
go, ktory pod ketem X zaktdécany Jest strumieniem plaskim wy-
ptywajacym ze szczeliny o diugosci wiekszej niz Srednica stru-
mienia zakddcanego w osi zaktocenia.

Dla okreslenia wkasciwosci strumienia wypadkowego zastoso-
wano metode wektorowego sumowania peddw w miejscu zderzenia
strumieni skdadowych.
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W oparciu o przytoczone wzory oraz przyjmujgac oznaczenia
jak na rys.29 okreslono zalezno$ci opisujece oba strumienie.

Rys.29. Strumien podstawowy nawiewany z nawiewnika N zak#dca-
ny strumieniem ze szczeliny 2 - oznaczenia dla warunkdéw obli-
czeniowych

Zaleznosci sformutowane dla strumienia zdeformowanego se waz-
ne dla czesci strumienia odchylonego zgodnie z kierunkiem stru-
mienia zaktdécajecego. Predkos¢ powietrza w osi strumienia wen-
tylacyjnego w oparciu o wzér (23) mozna obliczyc
6 w_ d
0o
oxp

Ped strumienia wentylacyjnego, korzystajec z zaleznosSci
(20) wynosi

w

oxp
M (30)
oxp ol

Weddug G r I mitlina [27] ket 5 miedzy oaie a
linie wyznaczone przez punkty w strumieniu réwne potowie pred-
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kosci osiowej ma wartos¢ 2 <4 N = 10 - 12°, a zatem z pewnym

przyblizeniem mozna przyje¢ tgf0 5 = 0,1

) 0.7 70
Pi ~ .2°.010 x2 ~

Dla strumienia zakt6cajecego odpowiednio bedzie

H
* 2,51 31
Xz yOH £ * GH

Przyjmujec otwdér nieuzbrojony £ = 1; £1= 0,9; sted

H
Xz 2’5"%2V0,9y0 *

Ped strumienia zakdocajgcego w odlegtosci yQ bedzie wy-
nosit

e Wk£/37
XZ 32)

dla tg fo 5 przyjftego jak poprzednio 0,1

p2 = 70y
X0

W wyniku zderzenia strumieni o gestosciach powietrza e
i ez powstanie strumien wypadkowy o gestosci eXy wynikajacej
ze stosunku objetosci strumieni w miejscu zderzenia. Dla zna-
lezienia $redniej gestosci okresla sie Srednig predkos¢ wprze-
kroju strumienia w odlegtosci X5

0,095 wQ

wxpér = a x (33)
-jp9+0,145
ao

gdzie
aw = 0,08 dla wylotu cylindrycznego bez przewezenia.
Powierzchnia przeptywu strumienia wentylacyjnego w odleg-

+osci X
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5TcT
oxp

oxp

oxp  2Xo0 \ + do "

T - ket rozszerzenia strumienia (tg Ij =0,176) Y-2.0

doxp - °"352 * xo + \u’

czyli

Foxp - °*785 (°*352x0 + do)2 (34

ilos¢ powietrza bedzie nastepujeca
voxp ° Woxp§r ° Foxp . (35)

Ola strumienia drugiego (ptaskiego) [5]
0,095 w.
xzér 0,12y (36)
+0,145

Fxz " (0,352xq + do)(0.352yo + b,) @7
Vxz " "z8r * Fxz (38)

Srednia gestos¢ powietrza po zderzeniu strumieni bedzie
wynosita

?
NV R fideia 39

oxp Xz
Wartos¢ pedu wypadkowego, na podstawie sumowania wektoro-
wego pedow strumieni skdadowych zderzajecych sie pod</3 m 90°,
mozna okreslic

Mxy v AP * . (40)
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Przy czym dla sumowania pe- MW7¥

déw zderzajacych sie strumieni
pod~P# 90°, wypadkowy ped na-
lezy obliczy¢ 2z wuwzglednieniem
0X
zaleznosci dla pedow sktadowych P
. 3 Rys.30. Uktad wektoréw przy
Moxp 1 Mxz w °Parciu 0 rys.30. strumieniach zderzajecych
sie pod ketem a

Mz = Wz cos(90 - P’ “41)
](')Xp = M01Xp + Mxz cos fl, (42)
gdzie
Mxz® Moxp “ wartos¢ pedow skdadowych przy<(/3j< 90°.

Predkos¢ w rzeczywistej osi strumienia odchylonego o keta
bedzie

/\Xy
6Wodo oxp 6Wéjo Moxp
X-X_ (x—ﬁ;M “43)
O — — Xy
o] cos a X0 + M.
oxp
gdzie
cosoc¢ __119xp
xy

Zasieg strumienia zak#6conego dla predkosci koncowej w osi
strumienia wk (najczesciej przyjmowana wartos¢ wk=0,5 f 0,2
m/s)

WkXo w x \
n K \©>o“o OXp * cosa  k oJ “44)
lub
Lz - 6 .wodQ %BL- ¢ wkx \
V Xy 0 0 Moxp Moxp k ©)

Zasieg podstawowego strumienia wentylacyjnego wyniesie

6 vg
Lo s, (45)
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Maksymalne odchylenie obrysu strumienis (punktow o predko-
sci 0,2 m/s) od osi

0,2
InWV

M
A v 46
0.2\ 7 TR M oxp (46)

Na podstawie®wartosci y0 2 mozna okresli¢ przesuniecie
strumienia i1 obrys jego nowego uksztattowania. Obliczenia od-
chylenia obrysu zdeformowanego strumienia dla réznych przypad-
kéw przeprowadzono na maszynie cyfrowej ODRA 1204. Program
Jest w posiadaniu autora.

Wyniki obliczen dla otworéw nawiewnych dQ = 0,102 m;

0,200 m; 0,300 m i strumienia izotermicznego zestawiono w tab-
licy 6 i1 na tej podstawie sporzedzono wykres funkcji

ffe-Wys.Si).

\ oxp*

yQ2 1 J0=0,300 d0=0,200
Lp
03 - £670J02
02 -5
01

015 15 21 M.

"oxp

Rys.31. Stosunek *9f2 Jako funkcja X% dla strumienia izoter-
P oxp
micznego. Oznaczenia obliczonych punktow dla poszczegolnych

Srednic nawiewnika se naetepujece: A - dla de, m 0,102, x - dla
dQ » 0,200, 0 - dla dQ - 0,300

Dla strumienia nlelzotermicznego przedstawiono wyniki ob-
liczen dla d - 0,102 m; 0,200 m; 0,300 m (tablica 7).

Przebieg funkcji zilustrowano graficznie na rys.32.
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izoterraicznego. Oznaczenia obliczonych punktéw dla poszcze-
gélnych S$rednic nawiewnika sg nastepujgce: A-dla d =0,102,
x - dla dQ = 0,200, O - dla dQ - 0,300

8. POMIARY PRZEPLYWU POWIETRZA W POMIESZCZENIU
BADAWCZYM

Dla rzeczywistego okreslenia charakteru ksztattowania sie
zdeformowanego strumienia przeprowadzono badania na specjalnie
do tego celu zbudowanym stoisku pomiarowym. Badania wykonano
w pomieszczeniu o wymiarach 6x22x3,5 m, w ktérym zlokalizowa-
no urzadzenia oraz przyrzady jak pokazano na rys.33.

Nawiewany z nawiewnika o przekroju kotowym swobodny stru-
mien powietrza zakidécany byt poprzecznym ptaskim strumieniem
powietrza. Strumien zak#d6cajacy usytuowany byt w odlegtosci
5,32 m mierzonej wzdduz osi x od nawiewnika (rys.34). Odleg-
+08¢ od szczeliny nawiewajgcej strumien zakdtocajacy do osi geo
metrycznej strumienia podstawowego wynosidta 1,36 m. Podkreslic
nalezy, ze zarowno zaleznosci teoretyczne jak i badania dla
strumienia zdeformowanego sg wazne dla czesci strumienia pod-
stawowego (wentylacyjnego) odchylonego zgodnie z kierunkiem
strumienia zaktocajacego. Badano strumienie lzotermiczne a tak
ze strumienie nieizotermiczne. Ochtodzenie strumienia nastepo-
wato w chtodnicy powierzchniowej przy czym sprezarka i skrap-
lacz umieszczone bydty w innym pomieszczeniu, aby nie powodowa-
4y dodatkowych zyskéw ciepta w pomieszczeniu pomiarowym. W ba-



5C Pomiary przeptywu powietrza w pomieszczeniu badawczym

Rys.33.

Uktad podstawowy nawiewny

5
L.
L
- H
7. chtodnica
8 komora

9. termometr

10. szczelina nawiewna

11 siatka pomiarowa

12. termoanemometr

13- termometr

K. sonda termoanemometru
15. komora rozprezna

16. przepustnica

17 wentylator

1 nawiewnik

2. komora rozprezna

3. wentylator

A kryza pomiarowa. vena contracta'
5. mikromanometr MOC

6. przepustnica

Schemat stanowiska pomiarowego



Pomiary przeptywu powietrza w pomieszczeniu badawczym 51

daniach stosowano technike pomiarowa, wynikajacg z dotychcza-
sowych doswiadczen w tym zakresie oraz zalecen [36] . Rozktady
predkosci w strumieniu mierzono sondg potgczong z termoanemo-
metrem o doktadnosci odczytu 0,05 m/s, postugujac sie siatka

Rys.34, Strumien podstawowy nawiewany z na-
wiewnika N zakkdécany strumieniem ze szcze-
liny Z (oznaczenia dla warunkéw pomiarowych)

ian; cd c-Hce. * f r.
pomiarowg o szerokosci oczka 0,2 m. Dla blizszego okreslenia

ksztattow zdeformowanych strumieni izotermicznych, a takze
nicizotermicznych wykonano serie zdje¢ strumieni oznaczanych
dymem.

Zdjecia pozwolity na okreslenie kierunkéw przemieszczania
mas powietrza w zdeformowanych strumieniach. I110$¢ wyptywaja-
cego z nawiewnika powietrza okreslono za pomocg pomiaru roézni-
cy cisnien na kryzie typu "vena contracts” o Srednicy otworu
F 62,5 umieszczonej na przewodzie 4 250 ran

Otrzymane wartos$ci potwierdzono pomiarem predkosci wypty-
wu powietrza z nawiewnika, pomiar predkosci wyptywu wykonywa-
no takze dla szczeliny nawiewajacej strumien zaktocajacy.

Pomiary wykonywano dla nastepujacych predkosci powietrza
wyptywajacego z nawiewnika o Srednicy dQ = 0,102 m i w =
= 4,75 m/s, 5,5 m/s, 6,19 m/s. Z wieloletnich obserwacji wyni-
ka, ze Jako strumienie zaktocajgce najczesciej wystepuja stru-
mienie wyptywajgce przez podduzne szczeliny w obudowach maszyn.
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Aby odzwierciedli¢ takie zak#ocenia przyjeto strumien plas-
ki poprzeczny do strumienia podstawowego, wyptywajecy ze szcze-
liny pionowej o szerokosci 10 mm i wysokosci 1396 mm. Predkos¢
wyptywu powietrza zmieniano ustawieniem przepustnicy wmontowa-
nej w przewdd doprowadzajecy powietrze zakddécajece. Predkosc¢
wyptywu powietrza ze szczeliny ustawiano tak, ze predkos¢ ta
w przecieciu z osie geometryczne strumienia podstawowego osie-
gata nastepujece wartosci w”z = 0,32 m/s, 0,70 m/s, 1,20 m/s.

Badania wykonano dla 24 serii pomiarowych, w tym 9 dla
strumienia izotermicznego zakkdéconego i 3 dla strumienia nie-
zakto6conego oraz 9 dla strumienia nieizotermicznego zak#dcone-
go i 3 dla strumienia niezaktdéconego.

W jednej serii pomiarowej wykonywano pomiary dla 5 -8
przekrojow poprzecznych strumienia podstawowego. Kolejne prze-
kroje wyznaczano co 0,5 m. Dla okreslenia rozktadu predkosci
w poprzecznym przekroju strumienia podstawowego punkty pomia-
rowe rozmieszczono weddug siatki o oczkach 0,2 m. I1lo$¢ punk-
téw zalezna byta od szerokosci strumienia i wahata sie od 8-14
punktéw. Dla Jednej serii pomiarowej wykonywano przecietnie
70 pomiarow predkosci powietrza.

Okreslenie doktadnosci pomiardw przeprowadzono w oparciu
0 wyznaczenie nastepujecych wielkosci:

a) ilosci powietrza wyptywajecego z nawiewnika V m3/s,

b) doktadnosci odczytu ns termoanemometrze dla mierzonych
predkosci (6~ = 0,05 m/s).

W zakresie wyptywu powietrza przez nawiewnik dO = 0,102 m
od 0,0388 m3/s (wQ = 4,75 m/s) do 0,0506 m3/s (wQ = 6,19 m/s)
okreslano nastepujece odchytki dla skrajnych wartosci: dla
V = 0,0388 m3/s, 6% - 6,7%, dla V = 0,0506 m3/s, , 3,95%
czyli odpowiednio graniczny bted wzgledny przyjety Jako po-
tréjna wartos¢ Sredniej kwadratowej odchytki wzglednej bedzie:
3 6v « 20,1% oraz 3 = 11,8%.

Na podstawie wykonanych pomiaréw, przedstawiono w punktach
8.1 oraz 8.2 niniejszej pracy charakterystyczne cechy strumie-
ni formowanych w zmiennych warunkach przeptywu.
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8.1. STRUMIENIE IZOTERMICZNE

Badania rozpoczeto od zweryfikowania zaleznosci teoretycz-
nych przytoczonych w punkcie 7. Dla oceny wzoru (23) wykonano
pomiary sprawdzajgace dla strumienia swobodnego osiowo-symetry-
cznego niezaktoconego (podstawowego). Pomiary wykonane dla
strumienia wyptywalecego z predkoscie poczetkowe wQ a 6,19 m/s
umozliwity stwierdzenie, ze przy koncowej predkosci w osi stru-
mienia w» = 0,5 m/s zasieg wynosi Lp = 7,40 m, a strumien przy-
biera ksztatt wydduzonej kropli. Dla podanych wyzej warunkéw
wyptywu strumienia obliczono zasieg strumienia z wzoru (23).
Obliczony zasieg strumienia Lp wynosi 7,57 m. Bded miedzy war-
toscig zasiegu obliczong z wzoru (23) a pomierzong w warunkach
rzeczywistych wynosi 2,3%. Przy takiej wartosci btedu ocenio-
no, ze wzér (23) jest wystarczajgco doktadny dla okreslenia
rozktadu predkosci w  osi
strumienia swobodnego osio-
wo-symetrycznego.

W analizie rozktadu pred-
kosci w strumieniu, istotne
znaczenie ma takze wzor (15)
wyznaczajacy predkosci w po-
przecznym przekroju strumie-
nia. Dla weryfikacji tego Rys.35. Funkcja -~ = f(——W a

wzoru na rys.35 podano krzy- . X \y0 ,5/
przekroju w najwiekszym roz-

wg wyznaczong punktami po- gzerzeniu strumienia podstawo-
miarowymi dla przekroju po- Wego wQ = 6,19 m/s (x = 5,5 m,
przecznego strumienia w od- y0,5 ° °%6 n)
legtosci x = 5,5 m od wylotu
nawiewnika przy wg = 6,19 m/s. Pordwnujac wartosci stosunku

- odczytane z krzywej (rys.35), z wartosciami obliczonymi z

X
wzoru (15) stwierdzono, ze bted nie przekracza 7,6% (dla

y/yQ 5 m 1,4). Przy takiej wielkosci btedu mozna uznacé,ze wzér
(15) Jest wystarczajaco doktadny i moze by¢ stosowany w prak-
tycznych obliczeniach.

Pomierzono takze rozktad predkosci w strumieniu piaskim
wyptywajacym ze szczeliny. Strumien ten w przyjetym modelu ba-
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dawczym stosowany by+ jako strumien zak#6cajacy. Ula okresls-
niia rozktadu predkosci wzdduz osi strumienia ptaskiego stoso-
wano wzér (8). Przy predkosci wyptywu ze szczeliny 1,5 m/s
zmierzona predkos¢ w odlegtosci 1,36 m (tj. w miejscu przecie-
cia z osig geometryczne strumienia podstawowego) wynosita 0,32
m/s. Stosujac wzor (8) (przy tej samaj predkosci wyptywu ze
szczeliny) obliczona predkos¢ w przecieciu z osig geometrycz-
ng strumienia podstawowego jest réwna 0,339 m/s. Biad miedzy
wartoscig obliczong i pomierzong wynosi 5,6%. Teka wartos¢
btedu zapewnia wystarczajaca doktadno$¢ stosowanego wzoru (8).

-nlmls
X =0Sm'S
tTl tga =0,05
1 2 3 4 5 6 7 8 x[m]
Rys.36. Deformacjo strumienia podstawowego

(wo e 6,19 m/s) przy zak#oceniu w odlegtosci
5,32 m od nawiownika: a - przy wxz « 1,20 m/s,
b-przy wx2 =0,70 m/s, c- przy wxz » 0,32 m/s

Dla zweryfikowania opracowanej przez autora metody obli-
czeniowej przedstawionej w rozdziale 7.1 wykonano pomiary dla
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3trumier,i zdeformowanych. Waznym parametrem okreslajacym wiel-
kos¢ odchylenia strumienia jako skutek wystepujacego zaktoce-
nia jest ket ac miedzy osig geometryczng strumienia podstawowe-
go o osig rzeczywistg strumienia odchylonego. Na rys.36 przed-
stawiono obraz graficzny odchylonego strumienia wyptywajgcego
z nawiewnika z predkoscig wQ = 6,19 m/s podajac jednoczes$nie
wartosci tga jako ilustracje odchylenia dla trzech predkos$-
ci zakdocajacych. Porownanie wynikédw pomiaréw z obliczeniami
uzyskanymi w oparciu o wzory zawarte w rozdziale 7.1 pozwala
okresli¢ nastepujace wartosci btedu dla poszczeg6lnych pred-
kosci zakdoécajacych: w”rz = 1,20 m/s (rys.36a) - btad 7,1%;

w = 0,70 m/s (rys.36b) - bdad 8,3%; w = 0,32 m/s (rys.36c¢)
- btad 8,0%. Najwieksza wartos¢ bitedu wynosi 8,3%, a wiec moz-
na przyja¢, ze metoda obliczeniowa przedstawiona w rozdziale
7.1 pozwala uzyskiwa¢ poprawne wyniki obliczen. Wptyw zaktéce-
nia zlokalizowanego w poblizu strefy pracy powoduje znaczne
zmiany w ksztattowaniu sie strumienia wentylacyjnego. Aby dok-
tadniej rozpoznaé¢ kierunki tych zmian przeanalizowano kilka
przyk+adowych charakterystyk strumieni zdeformowanych.

Rys.37. Rozktad predkosci wx wzdtuz strumienia (za-
ktécenie w odlegtosci 5,3Z m): a - dla osi geometry-
cznej, b - dla osi rzeczywistej

Na rys.37 (krzywa b) zasieg strumienia zak¥d6conego Jest w
osi rzeczywistej wydduzony zaréwno w stosunku do osi geometry-
cznej, Jak 1 w stosunku do strumienia podstawowego. Taki stan
sugeruje, ze strumien zak#dcajacy przekazuje czes¢ energii
strumieniowi podstawowemu.

Poréwnujac na rys.38 krzywe a i b mozna stwierdzi¢, ze po-
kazany za pomocag krzywej b profil predkosci strumienia zak#6-
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conego ma zupednie inny charakter i przebieg niz profil dla
strumienia podstawowego - krzywa a.

Rys.38. Profil rozk#adu predkosci w przekroju

poprzecznym strumienia w odlegtosci 7 m, tj. w

poblizu wejscia do strefy pracy (w0 = 6,19 m/s,
«x2 = 1,20 m/s)

Maksymalna predkos¢ w strumieniu zak¥oconym jest wyzsza i
wystepuje w odlegtosci 1,18 m od osi geometrycznej strumienia,
a sam profil rozktadu predkosci ilustruje znaczne rozszerze-
nie strumienia i1 Srednie podwyzszenie wystepujacych W nim

predkosci. Znaczne rozszerzenie strumienia wystepujace zgod-

Ry8.39. Odchylenie linii obrysu strumienia zde-

formowanego w odniesieniu do zasiegu strumienia

podstawowego w funkcji odlegtosci od nawiewnika
wQ » 6,19 m/s, wxz - 1,20 m/s)

nie z kierunkiem zakdtocenia okresla rys.39. Funkcja ~Lp~ “
m f((g) ma charakter krzywej stromej. Jednak w swej koncowej
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czesci o zmniejszonym nachyleniu. To zakrzywienie okresla, ze
strumien po odchyleniu strumieniem zakd¥décajgcym, w poblizu
strefy zamierania zaczyna mie¢ tendencje do zmniejszania kata
odchylenia w stosunku do osi geometrycznej. Podstawowa czes$é
odksztatcenia jest tak znaczna, Zze wymieniona wyzej tenden-
cja koncowej czesci strumienia do przesuwania sie pod zmniej-
szonym ketem nie zmienia w znaczecym zakresie generalnej de-
formacji strumienia. Wyniki pomiardéw dla okreslenia odchyle-
nia strumienia jako y862 w zaleznosci od stosunku *? zesta-

oxp
wiono w tablicy 8.

Tablica
Ne podstawie wynikéw pomiardw zestawiono wartosci
2 L o
stosunku fEf:lW funkcj i XZ _ dla strumienia

0,102 m)

. _ P i, ?ﬁP
izotermicznego {nawiewnik d

WKZ
Voxp

0,44? 0,503 0,583 0,983 1,107 1,282 1,682 1,893 2,192
dOZOJOZ
y0.2

Lp 0,120 0,136 0,145 0,165 0,171 0,147 0,219 0,231 0,243

8.2. STRUMIENIE NIEIZOTERMICZNE

W warunkach rzeczywistych techniki wentylacyjnej czesciej
wystepujg strumienie nleizotermlczne. Zwiazane to jest z ko-
niecznoscig odbioru przez powietrze nawiewane wystepuJdacycn w
pomieszczeniu nadwyzek ciepta lub dostarczanie okreslonej ilo-
sci ciepta potrzebnej do pokrycia strat.

Analize wzoréw niezbednych dla okreslenia rozkdadu predko-
sci w strumieniu izotermicznym podstawowym Jak i zakd#dcajgcym
przeprowadzono w pkt.8.1. Zaleznosci te sg stosowane takze
przy okreslaniu rozktadu predkosci w strumieniu nieizotermicz-
nym.
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W przeprowadzonych badaniach nawiewano swobodny, osiowo-
-symetryczny strumien o temperaturze nizszej od temperatury
otoczenia o okoto 6-8 K.

Obserwacja tego strumienia umozliwita przeprowadzenie po-
rownania miedzy ksztattowaniem sie strumieni izotermicznych i
nieizotermicznych w warunkach zakddécenia strumieniem poprzecz-
nym ptaskim.

Szczeg6lnie interesujace byto przeanalizowanie rozwijania
sie strumienia nieizotermicznego zdeformowanego w rejonie wej-
§cia do strefy pracy. Zak#ocony strumieniem plaskim strumien
podstawowy przemieszczat sxe z oachyleniem w poziomie nie zmie-
niajac w sposbéb znaczny swego ugiecia wynikajecego z roéznicy
temperatur. Niewielkie zmiany ugiecia w zakresie najczesciej
wystepujacej zmiany temperatur 6-8 K wptywaty na zmiane zasie-
gu strumienia, ale w stosunkowo matym zakresie. Na rys.40 za-
mieszczono rozwiniecie strumienia nieizotermicznego swobodne-
go osiowo-symetrycznego nawiewanego z nawiewnika o przekroju
kotowym 0 102 mm, predko$¢ nawiewu powietrza 6,19 m/s, At =
= 7,2 K.

Porownujec ksztatt strumieni podstawowego i zdeformowane-
go w przekroju pionowym mozna stwierdzi¢, ze ugiecie strumie-
ni niewiele sie roézni, a zatem deformacja idzie gtdéwnie w kie-
runku poziomym. Takie uksztattowanie strumienia przemieszcza
0$ rzeczywiste. Wyznaczajgca o$, linia maksymalnych predkosci
przesuwa sie w poziomie i1 w zwiezku z tym maksymalne obnize-
nie strumienia nastepi w pewnej odlegtosci od osi geometrycz-
nej .

Na rys.41 przedstawiono strumienie powietrza podstawowy 1|
zdeformowany, dla obnizonej predkosci wyptywu powietrza z na-
wiewnika, tj. wQ * 5,5 ra/s przy At = 7,8 K. Ugiecie strumie-
ni jak mozna zauwazy¢ analizujec przekroje pionowe Jest podob-
ne, pewne roznice se w koncowym ksztakcie strumienia.

Nieco wyrazniejsze obnizenie strumienia wystepuje przy na-
wiewie powietrza z nawiewnika z predkoscie 4,75 m/s (rys.42).
Strumien zdeformowany obnizyt sie o 0,4 m w stosunku do stru-
mienia podstawowego. Wielko$¢ ta Jest znaczeca dla uksztatto-
wania przeptywu powietrza w gornej czesci strefy pracy. Takie
obnizenie strumienia spowodowatoby, ze wymagane predkos¢ wej-
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Scia do strefy pracy uzyskano by, nie na wysokosci 2 m, a na
wysokosci 1,60 m. Czyli na wejsciu do strefy pracy predkosé¢

bytaby przekroczona i zachwiane bydtyby dopuszczalne wartosci
podstawowych parametrow.

0,5

u

Cm]
Rys.43. Ugiecie strumienia w funkcji odlegtosci od
nawiewnika x (At =7,2 K, wc = 6,19 m/s, Ar =

= 6«10“4, wX2 a 0,32 m/s): a - strumien podstawowy,
b - strumien zdeformowany

Interesujace Jest przesledzenie zmian ugiecia strumienia
Jako reakcji na wystepujace zak#o6cenia (rys.43).

Tablica

Wartosci stosunku ugiecia strumienia zdeformowanego
u do ugiecia strumienia podstawowego Up,
dla nastepujacych predkosci wyptywu powietrza
z nawiewnika wQ = 6,19 m/s, wQ = 5,5 m/s,

wqg = 4,75 m/s
é 60 65 70 76,5 83 05 87
wo 0 6.19 1.0 1.0 1.0 1.0 0,83
m/8
u
wWo -55 1,0 1.0 1I.0 1.0 1.0
UP m/s
w a475 1,0 1.0 .o 1.0 1.0

m/s
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Przy znacznych predkosciach wypdywu powietrza z nawiewni-
ka, tj. powyzej 5,5 m/s zaktdécenie o predkosci w = 0,32 m/s
nie powoduje znaczacej zmiany ugiecia strumienia.

Analizujec ugiecie strumienia zdeformowanego w stosunku
do strumienia podstawowego (tabl.9) stwierdzono, Zze stosunek
ugiecia strumienia zdeformowanego u do ugiecia strumienia
podstawowego u czyli 4} jest w zdecydowanej wiekszosci

przypadkow réwnS 1. Oznaczg to praktycznie, ze zaktocenie
strumienia podstawowego, strumieniem zaktdcajgcym skierowanym
pod katem 90° nie ma widocznego wptywu na wielko$¢ ugiecia
strumienia. Oczywiscie nalezy przy tym pamieta¢, ze przy za-
chowaniu tej samej wielkosci ugiecia maksymalnego, obnizenie
strumienia nastgpi w innym miejscu niz dla strumienia podsta-

wowego -
Rys.44. Stosunek predkosci w osi rzeczy-
wistej do predkosci wyptywu powietrza z
nawiewnika (w0 = 6,19 m/s, wxz =0,32 m/s):
a - strumien zdeformowany izotermiczny,
b - strumien zdeformowany nieizotermiczny
At =17,2 K, Ap = 6-10-4
Funkcja kt<*reJ obraz graficzny pokazano na rys.

o}
44 charakteryzuje przebieg zmian predkosci w odniesieniu do

predkosci poczatkowej. Krzywa okreslajgaca strumien zdeformo-
wany w korncowej czesci jest bardziej stroma co oznacza, ze za-
ktécenie na pewnym odcinku moze dostarczy¢ strumieniowi pod-
stawowemu pewng llos¢ energii, ale odksztalcenie strumienia
powoduje, ze zmiana drogi strumienia nie pozwala na zbyt duze
zmiany Jego zasiegu.
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Dedne z podstawowych wielkosci okreslajecych wielko$¢ de-
formacji strumienia jest odchylenie jego skrajnej krawedzi w
stosunku do uktadu strumienia podstawowego. Oak wynika z rys.

45 krzywa "b" okreslajeca wielkos$¢ stosunku XQAZ dla strumie-
nia zdeformowanego, jest potozona wyzej, niz krzywa ”a" dla

Yq 2
strumienia podstawowego. Réznice wartosci a dla krzywych b
i a wahaje sie od 0,050 dla zasiegu strumieni x = 5,5 m do
maksymalnej wartosci 0,070 dla zasiegu x = 7,8 m. Se to jak

Rys.45. Odleg4o$¢ od osi punktéw obrysu stru-
mienia w odniesieniu do zasiegu strumienia
podstawowego (wQ = 6,19 m/s, wxz = 0,32 m/s,
At = 7,2 K, Ar = 6»10-4; a - strumien pod-
stawowy, b - strumien zdeformowany

wida¢ wielkosci znaczne i1 wymagaje uwzglednienia w analizie
rozdziatu powietrza.

Tablica 10

Na podstawie wynikoéw pomiaréw zestawiono wartosci

stosunku y9.2 w funkcji - dla strumienia

0%
nieizoterﬁlcznego (nawieJﬂik dQ - 0,102 m;
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Wyniki pomiardéw dla okreslenia odchylenia strumienia —91?

w LP
XZ  zestawiono w tablicy 10.

'oOXp

w zaleznos$ci od stosunku

9. WPLYW STRUMIENI ZAKLOCAJACYCH NA ZASIEG
| KSZTALT STRUMIENI WENTYLACYJNYCH
W STREFIE PRACY

Strumienie zakdodcajgce moge by¢ skierowane z roéznych kie-
runkéow w stosunku do strumienia podstawowego. Mogg t® byc
strumienie wspoOtbiezne, przeciwbiezne, a takze pod réznymi ka-
tami w stosunku do strumienia podstawowego.

Skoncentrowano sie na analizowaniu skutkéw zak¥ocen wywo-
tanych strumieniem ptaskim rozwijajacym sie poprzecznie w sto-
sunku do strumienia podstawowego.

W tym punkcie opracowanie sformutowano og6lne zaleznosci
umozliwiajgce ocene zakresu deformacji strumieni w warunkach
praktycznych. Pozwoli to na ostateczne okreslenie warunkoéw
rozwijania strumieni wentylacyjnych przy wystepujacych zak#6-
ceniach.

9.1 ZAKRES DEFORMACIJI STRUMIENIA IZOTERMICZNEGO

Przy wystepowaniu zaktdécen o réznej intensywnosci strumie-
nia charakterystyczng wielkoscig uogo6lniong Jest iloraz Aéip
Stosunek predkosci strumienia zakt6cajacego w przecieciu z
osia geometryczng strumienia podstawowego do predkosci powie-
trza w strumieniu podstawowym w miejscu przeciecia z osig geo-
metryczng strumienia zak#bécajacego, daje mozliwosci pordwnaw-
cze przy roéznych strumieniach podstawowych. Sednym z bardziej
interesujacych probleméw waznych dla zastosowanh praktycznych
jest okreslenie maksymalnego odchylenia obrysu strumienia w
stosunku do Jego ksztattu, kiedy zakkdcenie nie wystepuje. Za-
gadnienie Jest wazne nie tylko ze wzgledu na deformacje stru-
mienia 1 zmiane Jego pola oddziatywania, ale takze w zwigzku
z ewentualnym zaktéceniem strumieni sagsiadujgcych. Ne rys.31
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wielkos¢ odchylenia krawedzi strumienia yQ 2 odniesiono do za-

siegu strumienia podstawowego Lp czyli strumienia niezak¥o6co-
yr ,, /Wy,

Lp Woxp
uje¢ zaleznoscie nastepujece: dla do = 0,102 m; 0,200 m;

nego. Funkcje wg metody obliczeniowej mozna

0,300 m wzo6r uogolniony przyjmie postac

yO 2 Xz -
Lp cL do Woxp + 0,08 “n

Wartosci wspodczynnika CL dla nastepujecych zasiegéw stru-
mienia wentylacyjnego wynosze
dla

0,7 Lp wspétczynnik = 0,50
0,8 Lp wspotczynnik CL = 0,65
0,9 Lp wspotczynnik CL = 0,80.

Wzér (47) zweryfikowano ustalajec wielkosci odchydki mie-
dzy wartosciami uzyskanymi z wzoru (47) i wartoscie Xj—“ uzys-
kane z pomiaréw. Przeprowadzenie badan dla nawiewnika dQ =
= 0,102 n jest wystarczajece dla sprawdzenia przyjetej metody.

Przebieg zmiennosci funkcji przeanalizowano w zakresie sto-

w
sunku ¢ od 0,4 ~ 2 dla zasiegu strumienia wentylacyjnego
0X w
0,8 L. Bted dla tego zakresu zmieniat sie od 10,1% dla X

oxp
= 0,447 do 9,4% dla yxz = 2,192 przy zachowaniu tego samego
oxp

charakteru obydwu funkcji.

z

Oak zaobserwowano, zak#tocenie strumienia powietrza wypty-
wajecego z nawiewnika, strumienijem zak#d6cajecym usytuowanym
pod ketem prostym powoduje odchylenie strumienia oraz niewiel-
ke zmiane Jego zasiegu.

9.2. ZAKRES DEFORMACIJI STRUMIIENIA NIEIZOTERMICZNEGO

Analizujac zachowanie badanych strumieni nieizotermicznych,
podobnie jak die strumieni izotermicznych, okreslono zalezno$-
ci miedzy odchyleniem krawedzi strumienia a stosunkiem predko-
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§ci strumienia zakdocajgcego i podstawowego. Dla strumieni
o ) . y0 2 /«xz \ ) )
nieizotermicznych funkcja = fl—--—— ) przebiega podobnie
j8k dla strumieni izotermicznych.
Uogélniony wzdér (47) jest wazny dla obliczania strumienia

nieizotermicznego.

Zaleznos$¢ te sprawdzono dla zakresu wartosci stosunku

W
X% od 0,4 do 2,0. Oest to zakres najczesSciej wystepujacy w
oxp
w
warunkach rzeczywistych. Stosunek —xz nie moze przybieraé
oxp

zbyt duzych wartosci, bo oznaczatoby to, ze strumien zak#dca-
jacy jest znacznie wiekszy od strumienia podstawowego. W prak-
tyce, w przypadku wystepowania silnego strumienia zak#dcajace-
go powinno by¢ podjete przeciwdziatanie w kierunku jego ogra-
niczenia. Oezeli wypdtyw strumienia nastepuje z nieszczelnosci
obudowy maszyny czy duzych nieszczelnosci przegrdéd budowla-
nych, to tak duze nieszczelnosci musza by¢ zlikwidowane. Po-
wyzsza zalezno$¢ ma zastosowanie do przecietnie wystepujacych

warunkow.
3 ¢

WystepUchy dla zakresu WXZ— od 0,4 do 2,0 btad miedzy
oxp y tyftlc

funKCJq, okreslona metoda obliczeniowg a/funkcjtTustalong era-

pirycznie zmieniat sie od 1,8% dla wxz - 0,447 do 6,9% dla

XP
Xz 1,892 przy zachowaniu podobnego charakteru obydwu funk-
oxp
cji.

Przy wzroscie predkosci strumienia zaktdcajgcego wzrasta
takze zasieg strumienia zdeformowanego jako wynik przekazywa-
nia energii strumienia zaktdécajacego strumieniowi podstawowe-
mu. Wzrost ten nie Jest duzy, ale przy wysokich wymaganiach
odnosnie stabilnosci parametrow mikroklimatu moze mieé pewien
wpd+yw na ksztattowanie rozdziatu powietrza.
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10. CZYNNIKI WARUNKUJACE STABILIZACJE PRZEPLYWU
POWIETRZA W STREFIE PRACY

W analizie rozktadu strumieni powietrza w pomieszczeniu,
istotnym elementem jest okreslenie wypednienia strumieniami
rejonu wejscia w strefe pracy.

W miejscu najwiekszego rozszerzenia strumieni powinny one
konturami zblizy¢ sie, jednak nie zachodzi¢ na siebie. Rozpa-
trujec ten przekr6j pomieszczenia mozna okresli¢ pole przekro-
ju przeptywu strumieni i dla okreslenia ilosci powietrza tak-
ze predkos¢ Srednie. Przebieg rozktadu predkosci w koncowej
czesci pomieszczenia zilustrowano na rys.46 dla warunkoéw izo-

a b c
| t |
a b c

Rys.46. Rozktad predkosci w koncowej cze-
Sci pomieszczenia dla strumienia izoter-

raicznego
a b c
a b c

Lo | u > T.0

Rys.47. Rozktad predkosciw koncowej cze-

Sci pomieszczenia dla strumienia nieizo-
termicznego
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termicznych oraz na rys.47 dla warunkéw nieizotermicznych.
Przekr6j a-a odnosi sie do najwiekszego rozszerzenia strumie-
ni, b-b dla koncowej czesci strumienia, c-c dla przekroju
przed przegrode, na ktérej nastepuje odbicie strumieni nawie-
wanych.

3ak wynika z rys.46 i 47 prawidfowo zaprojektowany stru-
mien po odbiciu od przegrody powoduje przeptyw powietrza po-
wrotnego przez strefe pracy 1 strefe ponad strumieniem przy
zatozeniu, ze w strefie pracy nie wystepuje konwekcyjne 1lub
inne zak#6cajace strumienie. Podobnie zorganizowany przeptyw
nastepuje takze dla strumienia nieizotermicznego.

W przypadku Jednak zak#to6cenia strumienia nawiewanego i
spowodowanie czesciowego natozenia sie strumieni, moze naste-
pie miejscowe wektorowe sumowanie predkosci sktadowych i wy-
padkowa predkos¢ bedzie znacznie wieksza niz dopuszczatyby to
zasady projektowania.

3ak zasygnalizowano w pkt.7 ilo$s¢ ruchu w dowolnym prze-
kroju poprzecznym o ile tylko sity dynamiczne w tym przekroju
przewazaja bedzie

*8dv''x2

Mx 2p *

Oezeli zmienie sie warunki przeptywu strumienia powstaje
zagadnienie jego poréwnywalnosci jako warunku oceny skutkow
wystepujacych zmian.

Oznaczajac ped strumienia podstawowego Mxl a strumienia po
zmianie warunkow Jego przeptywu Mx2 1 dokonujgc ich pordéwna-

nia bedzie

fPIwxl

MxI 2P PI"Xi2

M - -—--- 5"

X2 T1r21wx2 22"x2
2p 11IpA

czyli
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W warunkach praktycznych najtatwiej ocene ruchu strumie-
nia mozna dokona¢ przez pomiar predkosci. Oak wynika to z za-
leznosci (48) predkos¢ noze by¢ wskaznikiem oceny ilosci ru-
chu w poprzecznym przekroju strumienia.

Dla dokonania oceny przeptywu powietrza w przekroju stru-
mienia postuzono sie Sredni? predkosci? w przekroju okreslone
przez Abramowicza [37] jako dajec? mozliwos¢ zbi-
lansowania przeptywéw powietrza w rozpatrywanej strefie pomie-
szczenia. $Srednia predkos¢ w ptaszczyznie dla strumienia swo-
bodnego osiowo-symetrycznego bedzie

XSr 0,095 (49)

awx 4 0,145

przy czym dla wylotu z przewodu o przekroju kotowym aw= 0,08.
Postugujgc sie wartosci? Sredniej predkosci dla zbilansowania
przeptywow powietrza w rozpatrywanym przekroju nalezy. Jednak
pamieta¢, ze o efektywnosci oddziatywania strumienia w pomie-
szczeniu decyduje predkos¢ maksymalna.

Rys.48. Strumienie rownolegte wzajemnie
sie przenikojece

Rozpatrujec przypadek z dwoma strumieniami nawiewanymi
rownolegle 1 w pewnym zakresie zachodzecymi no siebie, istot-
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ny jest przebieg zaleznos$ci wzrostu predkosci w miejscu wza-
jemnego zachodzenia strumieni a gtebokosciag ich wnikania(rys.
48). Rozk#*ad predkosci w przekroju a-a ilustruje znaczny

wzrost predkosci w obszarze wzajemnego przenikania strumieni.

Wzrost predkosci wypadkowej spowoduje wzrost zasiegu stru-
mienia 1 zmiane warunkéw wejscia powietrza do strefy pracy.
Oak opisano powyzej, zachodzenie strumieni moze by¢ spowodo-
wane odchyleniem strumienia podstawowego przez zaktdécajacy
strumien boczny. Oak wykazano w poprzednio prowadzonych roz-
wazaniach odchylony strumieniem zak#6cajacym, strumien podsta-
wowy przemieszcza sie pod katem a , jednak w koncowej czesci
strumienia przeptyw powietrza ma tendencje przesuwania sie
bliskiego rownolegtemu do kierunku zasadniczego. Przy takiej
wktasciwosci strumienia mozna uznaé¢ za mozliwe poréwnywanie
dwéch rownolegtych strumieni zachodzgcych na siebie*z dwoma
strumieniami réwnolegtymi, gdzie jeden z nich zakkdécony jest
strumieniem poprzecznym. Strumien podstawowy bedzie zmieniat
sw0j zasieg na skutek deformacji oraz w zaleznosci od charak-
teru i stopnia gtebokosci wnikania w strumien sasiedni.

W przypadku rozdziatu powietrza w pomieszczeniu, gdzie
strumienie poziome nawiewane sg roéwnolegte, isto,tne jest za-
chowanie miedzy nimi odpowiedniej odlegtosci.

Ze wzgledu na stabilnos¢ przeptywu powietrza w strefie
pracy przyjmuje sie, ze w najwiekszej szerokosci, strumienie
moga sie styka¢, ale nie zachodzi¢ na siebie. Wzajemne zacho-
dzenie strumieni powoduje miejscowe wzrosty predkosci i zakdo-
cenia rozdziatu powietrza. Cledne z przyczyn wzajemnego zacho-
dzenia strumieni jest zdeformowanie ksztattu jednego ze stru-
mieni przez strumien zaktécajacy. Odchylony strumien zachodzi
na sasiedni strumien wentylacyjny i powoduje w tym miejscu
wzrost predkosci. Zakres wzajemnego zachodzenia strumieni e
oraz wielkos¢ wzrostu predkosci w tych miejscach (rys.49) moz-
na okresli¢ nastepujaco: predkos¢ w dowolnym miejscu przekroi-
ju strumienia w odlegtosSci x

mpyf
w w. e Py

vl

-py*
y2 "*e
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gdzie
Wyl, wy2 - predkos¢ w dowolnym miejscu w przekroju stru-
mienia podstawowego oraz zaktdconego,

a - potowa odlegtosci miedzy nawiewnikami,

yw - odlegtos¢ od osi strumienia 1, w ktérej wyste-
puje predkos¢ wyl,

y2 - odlegtos¢ od osi strumienia 2, w ktérej wyste-

puje predkos¢ *sy2/
- predkos¢ w osi strumienia zaktéconego w odleg-
+osci x.

Rys.49. Zak#6cony strumien odchylony w kierunku
strumienia eesiednlego

Ola miejsca przeciecia krzywych! okresladecych rozktad
predkosci w rozpatrywanych strumieniach w odlegtosci x be-
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dzie predkos¢ o tej samej wartosci, ale jej wektor usytuowany
bedzie w odlegtosci s od osi x wg oznaczenia na rys,49

*yl = wy2 *©

2 2

wxe PVI - ~Py2

-p(vl - *I> <

przyjmujac

y2 = a - (X - x0)tg « + 8,

In~ .,-p(a-s)2 -{[a-(x-xc)tg a] +s] | \
po przeksztatceniach mozna wyznaczy¢ S

In — m+ 2ap(x-xo)tgct-p[(x-x0)tgoc2
(50)
2p[2a-(x-x0)tg«]
W odlegtosci a od osi x predkos¢ wypadkowa w” bedzie
réwna

2
*» -\R T -V**y2 G

Predkos¢ w potowie odlegtosci miedzy nawiewnikami w roz-
patrywanym przekroju w odlegtosci x bedzie roéwna

V-VeV’

czyli
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2 .2
w V oyl +wy2 * 2

ww - predkos¢ wypadkowa wynikajgca z natozenia sie stru-
mieni,
wyl*wy2 " predkosci okreslone dla yj oraz y*
= a
yg -a- (x-xQ) tga
czyli

-PYi

- py2
V- "xe v oot

Xe

Przyk#+ad

Dane: wQ = 6,19 m/s, wz = 3,10 m/s, m 0,63 m/s,
wr = 0,645 m/s

2a = 1,54 m, x=6,0m xOm5,32 m ot= 12°30

In OAFto+ 1*54°1.9444(6-5,32)0,2217- 1,9444[(6-5,32)0,2217]2
Sz 2.1590 4L 1 ,55- (M. K )0.2ai7j

y»=a-8=0,77 - 0,08 « 0,69 ,

p " "U"T B 1.9444

wyl - wxe V1 - 0,63 e"u'iiii'%'ﬁ§2 - 0,25 m/s .

"V2 wyi “V 2**252 " 0,35 B/8 "
miejscowy wzrost predkosci w odlegltosci, s
"~ Wyl * 100 - -<35n% ™ 1- 100 - 4015 .
yl °®25

Predkos¢ w potowi* odlegtosSci miedzy nawiewnikami bedzie
wynosita
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dla

.2
Wyl ™ wxe PYl "™ 0,63 e71%9444,0*77* ,, 0,2 m/s.

dla
y- = a-(x-x )tg=0,77- (6-5,32)0,2217 = 0,62 n.
-py i2
wy2 = Wx O 2 “ 0,645 e"1,9444.0,62 = 0,31 m/s,

ww  mVY wyl + wy2 =V°"22+ 0"31zZ " °"37 0/8"

miejscowy wzrost predkosci w potowie odlegtosci miedzy nawiew-
nikami wyniesie”:
przy prawidfowym uktadzie strumieni, predkosci na styku stru-

w 'V 2, A2 02=0BnB

wo-w
— 100 o 0°7370“"|«”~8 100 = 32% .
W,

Przebieg zmian bocznego przemieszczenia strumienia uzalez-

mieni

to

niony od wielkosci zaktocenia wzz—,scharakteryzowano poprzez
"oxp;
wspotczynnik K. Wspéiczynnik ten okresla wielko$¢ zmiany prze-

suniecia strumienia jako funkcje zaktdécenia okreslone stosun-
W

kiom *XZ
oxp
Y0,2 ~ Y0,2
W P (53)
Xz
oxp
jezeli oznaczymy yQ z “ y0 2p “”~y t0 b?dzle
AL-
54
z W, (54)
Y

oxp
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Ay Jest przyrostem odchylenia wynikajecym z deformujace-
go oddziatywania strumienia zaktdcajecego.

Rys.50. Wspodczynnik zmiany przesuniecia
strumienia Kz w funkcji zaktdécenia okreslo-

- *XZz
nego stosunkiem —==-

oxp

Wartosci wspédczynnika Kz przedstawiono na rys.50. Wyko-
rzystujac te zalezno$¢ oraz podstawiajec odpowiednie wzory na
nxz oraz woxp PrzYr08t odchylenia strumienia bedzie nastepuja-
cy

!5t bH * A DbH "
oo MEyYO wzxoV
K.*0 4? K
6w d 2 2 w, - d (55)

0 0 o]
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Aby zmniejszy¢ boczne oddziatywanie strumieni zaktécaja-
cych, nalezy przy projektowaniu ukdadu strumieni osiowo-syme-
trycznych wyptywajacych z nawiewnikéw Sciennych zachowaé¢ od-
legtosS¢ miedzy nawiewnikami 2amin

2amin = 2a + Ay , (56)

gdzie

a - potowa odlegtosci miedzy nawiewnikami.

Przy tak obliczanej odlegtos$ci miedzy nawiewnikami w przy-
padku niewystepowania zakddécenia, odlegtos¢ miedzy strumienia-
mi nieco sie zwiekszy, powstang pola o zmniejszonym przepty-
wie powietrza. Takie zwiekszenie odlegtosci miedzy strumienia-
mi nie zmniejsza w liczacym sie stopniu efektywnosci rozdzia-
+u powietrza, a pozwala unikngé¢ znacznych deformacji, szczegél-
nie naktadania sie strumieni i1 miejscowego sumowania predkos$-
ci. Oednoczesnie jednak nasuwa sie spostrzezenie, ze boczne
odchylenie strumienia izotermicznego jest podobne do odchyle-
nia w rzucie poziomym strumienia nieizotermicznego. Pamietac
jednak nalezy, ze przy strumieniu nieizotermicznym nastepuje
zejscie strumienia do strefy pracy w innym miejscu niz projek-
towano.

k&

Rys.51. Model przeptywu powietrza przez
pomieszczenie dla okreslenia bilansu po-
wietrza w przekroju a-a

Rozpatrujac przemieszczanie powietrza w pomieszczeniu moz-
na przyja¢ Jako charakterystyczny, bilans przeptywu powietrza
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dla przekroju, w ktdrym nastepuje najwieksze rozszerzenie stru-
mienia czyli w poblizu wejscia do stlrefy pracy. Przeptyw po-
wietrze jak pokazano na rys.51 nastepuje w dwéch kierunkach,
przy czym w kierunku nawiewanego strumienia przez powierzchnie
okreslone powierzchnie przekroju strumienia.

Bilans powietrza w przypadku ogolnym obejmowat bedzie tak-
ze przeptywy wynikajece z infiltracji powietrza

*.1 Vs + inf ps G
gdzie toig
- 1los¢ powietrza ptynecego w strumieniu nawiewnym w
przekroju a-a,
“inf " ilos¢ powietrza naptywajecego przez nieszczelnosci
w przegrodach budowlanych,
Vps " ilos¢ powietrza przeptywadecego w przekroju pomie-
szczenia a-a pomniejszonym o pole przekroju stru-
mienia nawiewanego.

Uwzgledniajec warunki przeptywu roéwnanie (57) mozna zapi-
sa¢ nastepujeco

Fs * "S§rx +E CAPni - Fps < "Srp8, (58)
gdzie
Fs - powierzchnia przekroju przeptywu strumienia,
Fpg - powierzchnia przekroju pomieszczenia pomniejszona
o powierzchnie przekroju strumienia nawiewanego,
Ap - réznica cisnien po obydwu stronach przegrody budow-
lanej,
nil - wyktadnik potegowy charakterystyczny dla danej kon-
strukcji,
c - stata okreslajeca przeptyw przez nieszczelnosci
przegrody
SS-. c *, >
-0g uan stnol ni
< f8 *X>Ap
w Srx (59)
srp8 ps
Ny Ate] T**3
hfiie «to Y T
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W przypadku wystepowania

strumieni

zachodzacych ra sie -

bie istnieje konieczno$¢ okres-

lenia pola przekrojis przeptywa-

jacych strumieni (rys.52)

Rys.52. Pole przekroju prze-

rx = x tgot +vy . ptywajacych strumieni

Sumaryczne pole przekrojow dwéch stru-
mieni Jak pokazano na rys.52 réwne jest su-
mie przekrojow poszczegdlnych strumieni pom-
niejszone o odcinek kota.

Pole powierzchni odcinka kotowego (rys.
53) mozna obliczy¢ nastepujaco

Rys. 53. Pole
przekroju prze-
ptywajacych
strumieni
gdzie
cQ - cieciwa,
y - strzatka +#uku,
of - kat Srodkowy,
r™ - promien przekréju kotowego strumienia,

podstawiajgc wartos¢ cQ bedzie

JL 2 Px 6In
2 - 2

powierzchnia odcinka kotowego wynosi

uwzgledniajgc wartos¢ rx

wocet
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Powierzchnia catkowita przeptywu strumieni w przekroju X
bedzie
F. = 2F, - F. , (61)
gdzie
Fa - powierzchnia przekroju strumienia nawiewanego w od-

legtosci x
Jid
"1-T*
czyli

(f)

e .2 HSL.dm. sin/
Fs ~ 2 4 21180 sin2 | tg2 J

/s\2

(N (62)
tdx * (ISO * 8in *) sin2 I tgz 1

W oparciu o powyzsze obliczenia, $rednia predkos¢ dla po-
wietrza powrotnego przeptywajgcego przez pomieszczenie w opar-
ciu o wzér (59) bedzie

Fswérx = CApr

érps (63)
dla wymiaréw pomieszczenia B»H m oraz Ffi okreslonego za-
lotnoscig (61)

O
P
W§rx % _M"x-(Cl50- **"t) “ "2 1 "S21 ¢lc*opni (64)
"Srps B . H

Predkos¢ s$rednia pozwala na og6lne ocene warunkéw przepty-
wu powie"trza w strefie pracy przy wyréwnanych polach predkosci
(rys.54a). Oednocze$nie wystepujece w atrumieniach miejscowe
wzrosty predkosci (rye,54b) spowoduje zaktdécenia na wejsciu



Uwagi koncowe 81

strumieni do strefy pracy, a takze odbicia powietrza od prze-
grody w roznych kierunkach. Miejscowe nadmierne predkosci po-
wietrza w strumieniach powrotnych przekraczajgce wartosci do-

Rys.54. Przeptyw powietrza w koncowej cze-

§ci pomieszczenia: a - przy réwnomiernym

przeptywie powietrza; b - przy wystepuja-
cych miejscowych wzrostach predkosci

puszczalne w danych warunkach powinny by¢ eliminowane. Nalezy
dezy¢ do zachowania roéwnomiernego profilu rozkdadu predkosci
w strefie pracy okreslonego predkoscie $rednie wErps < wdOp*

11. UWAGI KONCOWE

Coraz wyzsze wymagania technologiczne i dezenie do uzyski-
wania optymalnych warunkéw mikroklimatu wewnetrz pomieszczen
okreslaje konieczno$¢ wzrostu stabilnosSci przemieszczania sie
powietrza w strefie pracy. Zachodzi potrzeba eliminowania wy-
stepujacych zakdécen, projektowania rozdziatu powietrza odpor-
nego na deformacje oraz uwzglednienia wpdtywu charakterystyki
konstrukcyjno-przestrzennej obiektu.

W trakcie realizacji niniejszej pracy podjeto probe wyjas-
nienia szeregu zagadnien, a takze poczyniono kilka spostrze-
zen:
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- Wystepujaca niekiedy znaczne deformaicje strumieni zmie-
niajg zaktadany rozdziat powietrza w sposob zasadniczy. Pow-
stajg w pomieszczeniu obszary, w ktéorych przeptyw powietrza i
jego kierunek moga by¢ zupednie inne niz wymagane w zatoze-
niach projektowych. Ulegaja zmianie podstawowe parametry po-
wietrza, co niekiedy przy ostrych wymaganiach technologicznych
powoduje niekorzystne warunki produkcji.

- Mozliwosci wystepowania deformacji strumieni powietrza
w warunkach eksploatacyjnych zobowiazuje projektanta do prze-
prowadzenia analizy rozdziatu powietrza w aspekcie dynamiki
pracy instalacji i obiektu.

- Stwierdzono, ze przy wystepowaniu strumieni zakt6caja-
cych bocznych, strumien nieizotermiczny wyptywajacy z nawiew-
nika odchyla sie w rzucie poziomym podobnie jak strumien izo-
termiczny. Pamieta¢ Jednak nalezy, ze zejscie zdeformowanego
strumienia nieizotermicznego do strefy pracy nastgpi w innym
miejscu niz gdyby strumien nie byt zakddcony.

- Czesciowe natozenie sie strumieni wentylacyjnych wynika-
jace z dziatania strumieni zakdocajgcych powoduje znaczne
miejscowe wzrosty predkosci deformujace przyjety rozdziat po-
wietrza.

- Dla zmniejszenia bocznego oddziatywania strumieni zakdo-
cajacych nalezy przy projektowaniu uktadu strumieni osiowo-sy-
metrycznych wyptywajgcych z nawiewnikdéw Sciennych zwiekszyc
odlegtos¢ miedzy nawiewnikami o wartos¢ Ay wedtug wzoru au-
tora (55).

- W obszarach wtornej cyrkulacji strumienie zaktocajace
mogg mie¢ znaczacy wptyw na zmiane przemieszczania mas powie-
trza w stosunku do zatozen projektowanego rozdziatu powietrza.

- Wypednienie pomieszczenia urzgdzeniami 1 maszynami zmniej-
sza zasieg strumienia nawiewanego poziomo od kilku do kilkuna-
stu procent.

- Nalezy ogranicza¢ wystepowanie poprzecznych-strumieni
zaktocajacych poprzez uszczelnianie przegréd budowlanych, obu-
déw maszyn i urzadzen, ograniczanie strumieni konwekcyjnych.

Przeprowadzona powyzej analiza oparta Jest na rozwazaniac
teoretycznych oraz badaniach zachowania sie strumieni powie-
trza nawiewanych poziomo i zakd¥odcanych strumieniem poprzecznym
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ptaskim. Badano strumienie izotermiczne i nieizotermiczne. U-
zyskane wyniki pozwalaje na wstepne ocene problemu, jednak nie
obejmuje catosci zagadnienia.

WYKAZ OZNACZEN

a stopien turbulencji
A liczba Archimedesa
b szerokos¢ - m
b, min minimalna odlegdos¢ miedzy nawiewnikami - m
B szerokos¢ pomieszczenia - m
do Srednica otworu Bawiewnego -0
F powierzchnia - m
przyspieszenie sity ciezkosci - m2/s
ho wysoko$s¢ szczeliny nawiewnej - m
H wysokos¢ pomieszczenia - m
Ko stata wylotu
KB wspotczynnik przy ograniczeniu strumienia
*7 wspotczynnik zmiany zasiegu strumienia
Xs ddugos¢ pomieszczenia - m
L zasieg strumienia - m
:E; zasieg strumienia podstawowego - m
Lz zasieg strumienia zakddconego - m
AL 2 przyrost zasiegu strumienia zak#6conego - m
m wspotczynnik przy turbule.ntnym rozktadzie predkosci
M ped strumienia powietrza
n wspétczynnik przy turbulentnyra rozktadzie temperatur
P cidnienie - Pa
Re liczba Reynoldsa
T temperatura - K
1K Srednia wazona temperatura skory - C
£SKn temperatura skory nég - °C
£SK1 temperatura skory klatki piersiowej - °C
tSKr temperatura skoéry rek - °C
At réznica temperatur - °C
.u

podziatka



84

oxp

1.
Sr

XZ

yz

y0,2

y0.5 "

Yzo,2"

Wykaz oznaczen

ugiecie strumienia - m

predkos¢ powietrza - *>/8

predko$¢ w przewezeniu strumienia - m/s

predkos¢ w strumieniu konwekcyjnym - ra/s

predkos¢ w strumieniu podstawowym w miejscu przeciecia
z osie geometryczne strumienia zaktdcajecego (bez stru-
mienia zakt6cajacego) - m/s

Srednia® predkos¢ przeptywu w strefie pracy - m/s
predkos¢ na 09i x w odlegtosci x - m/s

predkos¢ w strumieniu zaktdécajecym w miejscu przecie-
cia z osie geometryczne strumienia podstawowego (bez
strumienia podstawowego) - m/s

predkos¢ na osi “rzeczywistej” (odchylonej) - m/s
predkos¢ w strumieniu wzdduz osi geometrycznej po od-
chyleniu osi rzeczywistej - m/s

predkos¢ w przekroju poprzecznym W odlegtosci y od
osi X - m/s

predkos¢ w przekroju poprzecznym strumienia zak#t6caje-
cego - a

predkos¢ wyptywu strumienia zaktdécajecego ze szczeliny
- m/6

odlegtos¢ wzdduz osi x - m

odlegtos¢ od osi geometrycznej nawiewnika - m
odlegtos¢ od osi geometrycznej strumienia punktéw, w
ktoérych predkos¢ powietrza wynosi 0,2 m/s - m
odlegtos¢ miedzy punktami lezecymi na osi geometrycz-
nej 1 osi '"rzeczywistej” - m

odlegtos¢ od osi x, w ktdrej wystepuje predkos¢ rowna
potowie maksymalnej predkosci w” - m

odlegtos¢ od osi geometrycznej strumienia zaktocajece-
go, punktéw w ktorych predkos¢ wynosi 0,2 m/s - m
odczucie ruchu powietrza

odczucie termiczne
jednostkowy strumien ciepta wewnetrznego - W/m

ket miedzy osie geometryczne a osie "rzeczywiste" stru-
mienia zakddconego
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£ - wspotczynnik przestoniecia wylotu

? - wspétczynnik straty pedu

6 - efektywna temperatura powietrza w strefie pracy - °C

i - wspotczynnik zwezenia (kontrakcji)

» - wspotczynnik lepkosci kinematycznej - m /s

@ - wilgotnos¢ wzgledna powietrza - %

INDEKSY

0 - wylot powietrza

X - 0$ strumienia

E - gtebokos¢ wnikania

sr - Sredni

min - minimalny.
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BJIHUHHE HAPyniAIOmErO ABHXEHHJI B03Z(yXA
HA <J>OPMHPOBAHHE TEHEHHJI BEHTHJIHUHOHHLIX CTPYH

KpatKoe co,nepscaHHe

B padOTe 6hz npoBe”eH aHanH3 $bktopoB bxhhioiihix Ha Hapyme-
HHe T6HB6HHH BeHTHJIHHHOHHOft BOBAymHOft CTpyH.

Onapaachb Ha TeopeTHnecKHe paccyxAeHHH h npOBeAeHHHe hohh-
T8HHH, 6bma AOKa3aHa 38bhchmoctb uexxy BHCTynaionifiMH b oKcnjiy-
ataipiohhhx ycxOBHHX HapymeHHHMH h $opMHpOB3HHeM HaraeTaeMHX

BOs*ymHux cipy ft.
1IOMemeHO 3SBHCHMOCTH, BO3MOXHOCXL HOHH3HTB BILHHHHe

HapymeHHil hb (JjopirapoBaHHe yczoBHtt t8h8hhh BO03,nyxa b pafionefl
3one



88 Summary

THE INFLUENCE OF FLOW DISTURBING AIR
MOVEMENTS ON THE FORMATION OF
VENTILATION AIR STREAMS

Summary

In the paper the analysis of factors influencing the dis-
turbances of flow of ventilation air streams has been presen-
ted.

On the basis of theoretical considerations and of tests
being carried out the relationships between disturbances oc-
curing under operating conditions and the formation of blown
in air streams have been shown.

The relationships rendering possible to determine the in-
fluence of disturbances on the formation of air flow condi-
tions in the fan operation zone are given in the paper.
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