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Ł 71 Budownictwo 1982

Bogdan Mizieliński 
Instytut Ogrzewnictwa i Wentylacji

WPŁYW STRUMIENI ZAKŁÓCAJĄCYCH 
NA KSZTAŁTOWANIE SIĘ STRUMIENI 

POWIETRZA WENTYLACYJNEGO

Rękopis dostarczono 7. 10. 1982

W pracy przeprowadzono analizę czynników wpływających na 
zakłócenia przebiegu strumieni powietrza wentylacyjnego.

W oparciu o rozważania teoretyczne oraz przeprowadzone ba­
dania wykazano zależności między występującymi w warunkach 
eksploatacyjnych zakłóceniami a formowaniem się nawiewanych 
strumieni powietrza.

Zamieszczono zależności umożliwiające określenie wpływu 
zakłóceń na kształtowanie warunków przepływu powietrza w stre­
fie pracy.

1. WSTĘP

W wielu obiektach przemysłowych technologia produkcji wy­
maga utrzymania niezmiennych parametrów powietrza. Związane 
jest to z produkcją wyrobów o odpowiedniej jakości, w tym tak­
że z wytwarzaniem przedmiotów o szczególnych wymaganiach tole­
rancji wymiarowych. Ocenę stabilności narzuconych parametrów 
można jedynie dokonać na drodzo pomiarów już działającej in­
stalacji. Badania takie są często trudne do przeprowadzenia ze 
względu na brak wyspecjalizowanych grup pomiarowych, odpowied­
niego sprzętu, a także utrudnień związanych z występującym wy­
posażeniom technologicznym w strefie pracy.

W związku z tym zwiększony jest nacisk na prawidłowe okre- 
ślonie przepływów powietrza w strefie pracy,w procesie projek-
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towania. Dotychczasowa praktyka projektowa w tym zakresie ma 
jeszcze znaczne niedociągnięcia. Niektóre z nich przytoczono 
poniżej.

Zakładajęc prędkości powietrza na granicy wejścia do stre­
fy pracy, obliczenia przeprowadza się dla określonego strumie­
nia powietrza przy danej konstrukcji nawiewnika. Obliczane w 
ten sposób ciśnienie w nawiewniku często juź w fazie projek­
tu nie jest dotrzymane ponieważ występuję przypadki niezrów- 
noważenia hydraulicznego instalacji Jako wynik nieuwzględnia­
nia rozkładu ciśnień w budynku i przewodach wentylacyjnych łę- 
częcych pomieszczenia. Mogę także następować przesunięcia 
punktu pracy w charakterystyce wentylatora w zwięzku z wystę­
powaniem zmiennych warunków eksploatacyjnych.

Inne ważne przyczyny mogęce powodować zmianę kształtu 
strumienia to: strumienie poprzeczne wynikajęce z infiltracji 
a także ruchu urzędzeń (ruchome elementy maszyn i pojazdów), 
występowanie strumieni pionowych konwekcyjnych swobodnych pow- 
stajęcych na skutek wydzielania się ciepła w maszynach i urzę- 
dzeniach oraz w procesach technologicznych.

Opublikowane dotychczas prace zwięzane z omawianym zagad­
nieniem między innymi [l], [2 ], [3], [4 ] świadczę o zwiększo­
nym zainteresowaniu problemami przepływu powietrza w strefie 
pracy.

Oednakźe dotychczasowe opracowania z reguły pomijały wa­
runki rzeczywiste majęce wpływ na kształtowanie się strumie­
nia powietrza w niestabilnym ośrodku.

Zapewnienie właściwych warunków cieplnych przy optymalnych 
prędkościach powietrza, decyduje o wydajności i Jakości wyko­
nywanych czynności o także o ogólnym samopoczuciu człowieka 
[5], [6]» Prędkość powietrza w strefie pracy jest jednym z 
podstawowych parametrów określaJęcych warunki komfortu ciepl­
nego [7 ] a także często Jednym z ważnych wymagań technologii. 
Przepływy powietrza w strefie pracy zakłócane strumieniami de- 
formujęcymi mogę odbiegać w znacznym stopniu od przyjętych za­
łożeń rozdziału powietrza.

Istotnym problemem jest określenie, Jak deformacje stru­
mieni nawiewanych zmieniaję warunki przepływu powietrza w stre­
fie pracy.
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W niniejszym opracowaniu szczególny uwagę zwrócono na za­
chowanie się poziomo nawiewanych strumieni powietrza w warun­
kach izotermicznych i nieizotermicznych przy występujęcych 
Jednocześnie strumieniach zakłócających. W wyniku badań oraz 
przeprowadzonej analizy sformułowano sugestie co do określe­
nia warunków nawiewu powietrza do strefy pracy przy występo­
waniu strumieni zakłócajęcych. Przeprowadzone w tej pracy roz­
ważania nie wyczerpuję zagadnienia z uwagi na Jego rozmiar, a 
sę Jedynie przyczynkiem do dalszych badan i analiz. Pracę ni­
niejszy ukierunkowano pod kytem nowego spojrzenia na kształ­
towanie się strumieni powietrza nawiewanego w niestabilnych 
warunkach eksploatacyjnych.

2. CEL PRACY

Celem pracy Jest:
- przedstawienie metody obliczania miejscowych wzrostów 

prędkości w zaprojektowanym układzie rozdziału powietrza w po­
mieszczeniu, wynikaJycych z zakłóceń w przepływie strumieni 
wentylacyjnych,

_ określenie sposobu oceny prędkości przepływu powietrza 
w strefie pracy,

- przeprowadzenie analizy skutków zakłócajycego wpływu bo­
cznego strumienia płaskiego na rozwijanie się wentylacyjnego 
strumienia osiowo-symetrycznego.

Wstępna część opracowania zawiera przeglyd sposobów oraz 
stosowanych kryteriów zwiyzanych z obliczaniem prędkości po­
wietrza wentylacyjnego nawiewanego do strefy pracy. Przeanali­
zowano zagadnienia zwiyzane z określeniem najbardziej efektyw­
nego sposobu oceny prędkości w strumieniach poziomych w rejo­
nie wejścia do strefy pracy w nawiyzaniu do oceny możliwości 
kształtowania przepływu powietrza w pomieszczeniu.

Następnie określono zasady obliczania strumieni wentyla­
cyjnych zdeformowanych strumieniami zakłócajycymi. Dla wery­
fikacji obliczeń wykonano pomiary na specjalnie do tego celu 
przygotowanym stanowisku pomiarowym. Wyniki obliczeń i do­
świadczeń przeanalizowano i na tej podstawie opracowano zależ-
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ności pozwalające na obliczenie rozkładu prędkości w odkształ­
conych strumieniach.

Określono także zależności pozwalajęce na obliczenie śred­
nich prędkości przepływu w strefie pracy co Jest szczególnie 
istotne w zwięzku z wysokimi wymaganiami stabilności przepły­
wu powietrza dla niektórych technologii produkcji.

3. KSZTAŁTOWANIE PODSTAWOWYCH PARAMETRÓW 
MIKROKLIMATU W STREFIE PRACY

Ukształtowanie środowiska w miejscu pracy zyskuje coraz 
większe znaczenie, w tym głównie z uwagi na ochronę zdrowia, 
uzyskiwanie wysokiej wydajności pracy oraz wprowadzenie tech­
nologii o wysokich wymaganiach stabilnego mikroklimatu.

Istotnym zagadnieniem jest ustalenie optymalnych parame­
trów tworzęcych mikroklimat w strefie pracy oraz zdefiniowa­
nie wielkości umożliwiajęcych porównanie tych parametrów w róż­

nych miejscach strefy pracy.
Nawet jeżeli ogólne wymagania komfortu cieplnego dla osób 

zatrudnionych sę zadowalajęce to jednocześnie mogę występować 
lokalne zmiany temperatury i prędkości powietrza. Kolejne o- 
pracowania kilku badaczy dowiodły zależności pomiędzy miejsco- 
wę prędkościę i temperaturę (różnicę między temperaturę prze­
mieszcza jęcego się powietrza a średnię temperaturę w pomiesz­
czeniu) a reakcję na odczucie komfortu przez ludzi. Zdefinio­
wano efektywnę temperaturę powietrza przemieszczajęcego się w 
strefie pracy [a]

6 = (tx - tc) - 7,66 (w^ - 0,15) • (1)

gdzie
6 - efektywna temperatura powietrza w strefie precy[°c],
tx - miejscowa temperatura powietrza [°cj ,
tc - średnia temperatura w pomieszczeniu [°c],
w^ - miejscowa prędkość powietrza [m/sj.

Relacje między tymi wielkościami pokazano na rys.l.
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różnica temperatur ltx-*c) [°Cj 

Rys.l. Kryteria komfortu [8]

Dane podawane przez H o u g h  t o n a  [8] wskazywały, 
że 80% osób odczuwało komfort na prawo od linii 6 ■ -1,7. 
Kiedy miejscowa temperatura Jest wyższa niż średnia tempera­
tura, niska prędkość daje uczucie ciepła, wysoka prędkość, 
uczucie zimna. Prędkość > 0 , 1 5  m/s zmniejsza efektywnę tempe­
raturę powietrza w strefie pracy i przez to zwiększa komfort 
cieplny (równanie (l)).

Dane Houghtena pomimo, że nie zawierały studiów nad dys­
komfortem cieplnym pokazały, że zmiany prędkości o 0,137 m/s 
daję w przybliżeniu ten sam efekt odnośnie komfortu co zmia­
na temperatury o 1°C. Przyjmujęc w = 0 i t -t ■ 0 i wstawia- 
jęc do równania (l) otrzymujemy 8 = 1,1°C. Wartość ta potwier­
dzona była przez K o e e t e l a  i T u V e  [s], Bioręc 
pod uwagę górny limit prędkości 0,36 m/s i dolny limit 0 m/s 
obszar komfortu zdefiniowano przez 1,7 < 6 <  1,1 i 0 < w x <0,36 
m/s. Kiedy efektywna temperatura przepływajęcego powietrza w 
strefie pracy jest w tym obszarze, 80% lub więcej zatrudnio­
nych osób odczuwa właściwy komfort. Uwzględniajęc powyższe 
kryteria zdefiniowano ADPD (Air Diffusion Performance Dndex) 
jako: "liczbę stanowisk pomiarowych równomiernie rozmieszczo­
nych w strefie pracy, w których kryteria komfortu sę satyafak-
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cjonujęce, wyrażano jako procent całkowitej liczby stanowisk, 
w których wykonane zostały pomiary temperatury i prędkości po- 
wiet rza".

P. K a t z [9] przeprowadził pomiary prędkości przepływu 
powietrza bezpośrednio nad głowę osoby siedzęcej o wzroście 
1,75 m umieszczonej w pomieszczeniu o wymiarach 4 x 8 x 3  [9]. 
Czujniki prędkości zlokalizowano na następujęcych wysokościach 
nad głowę badanych osób: 4 cm, 8 cm, 24 cm. Występujęce w po­
mieszczeniu prędkości wahały się od 0 do 0,3 m/s i rozłożone 
były nierównomiernie, a przy odległości 24 cm dochodziły do 
0,23 m/s. W większej odległości od głowy nieduża wartość pręd­
kości i występujęca nierównomierność przy wyższych temperatu­
rach szybciej się niweluje. Dla porównania przeprowadzono w 
tych samych punktach pomiary bez umieszczenia osób. Prędkości 
dla większości punktów układaję się równomiernie. Często Jed­
nak w pomieszczeniach z równomiernymi temperaturami i bardzo 
niskimi prędkościami występuję krótkotrwałe niespodziewane ru­
chy powietrza.

Odczucie termiczne człowieka uzależnione jest w znacznym 
stopniu od wrażliwości poszczególnych jego części ciała.

średnia ważona temperatura skóry t ^  określona z równania 
opracowanego przez R. G o l d m a n a  [lo]

S k  = ° ’5 t8k1 + °'36 *Bkn * °'14 l8kr- /(2)

gdzie
t ^ - średnia ważona temperatura skóry [°C
t . - temperatura skóry klatki piersiowej

t . - temperatur, skóry nóg [°c] ,

=].

' sk 

‘sk - temperatura skóry ręk [°c].

Odczucie termiczno (Thermal Sensation) YTS

YJS = 0,675 tSK - 18,59 .

Odczucie ruchu powietrza (Air motion Affectivity)

•Am m 17,7997 tgK - 0,2718 t|K - 286,29

(3)
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• ' T a b l i c a  1
i

Obliczone wartości parametrów określajęcych warunki;
wymiany ciepła między osobę a otoczeniem 

(część tabl.) [lo]

Temperatura 
otoczenia [°c]

22,2 25,6 29,5

Prędkość po­
wietrza [m/s] 0,2 0,4 0,8 0,2 0,4 0,8 0,2 0,4 0,8

średnia ważo­
na temperatu­
ra skóry [°Cj

32,4 31,1 30,8 33,9 32,7 32,8 34,6 34,1 34,3

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
chu powietrza
Y
Am

5,3 4,2 4,2 5,0 5,0 4,8 4,0 4,7 4,4

Temperatura 
powierzchni 
ubrania [°c]

27,1 26,0 25,4 29,7 28,8 28,5 32,0 21,4 31,3

Występujęce 
straty ciep­
ła [w/m2]

77,0 63,0 66,6 52,3 48,3 53,8 32,7 31,2 36,5

Wartości zamieszczone w tablicy 1 odpowiadaję pomiarom 
przeprowadzonym dla mężczyzn i kobiet w okresie 3 godzin.śred­
nie odczucie termiczne zobrazowano na rys.2.

Okresowe przystosowanie osoby do warunków istniejęcych,wy­
raźnie określaję pojęcia: odczucie termiczne, odczucie ruchu 
powietrza i średniej ważonej temperatury skóry. Odczucie kom­
fortu cieplnego zwięzane jest z kierunkiem nawiewu powietrza 
w stosunku do osoby, a także, jak wykazano wyżej, z wrażliwoś- 
cię poszczególnych części ciała (rys.3).

Na rys.4 zamieszczono dopuszczalne granice prędkości po­
wietrza wg normy DIN 1946, zmodyfikowanej w 1972 roku. Oak 
wynika z rysunku, wielkość dopuszczalnych prędkości podnosi 
się przy wzroście temperatury powietrza w pomieszczeniu [12J , 
[13] , [l4] . Krzywa 1 określa wielkości parametrów, które nie
mogę być przekroczone. Dobór parametrów powinien następować
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lekko
ciepło

t/>K
>■ komfortowa

lekko
zimno

zimno

Rys.2. średnie odczucie termiczne dla osób siedzących, 
w cięgu 3 godzin, przy 3 temperaturach suchego termo­

metru oraz przy 3 prędkościach powietrza

O 0,1 0.2 0.3 0.4 m/s Q5
prędkość powietrza w

Rys.3. Dopuszczalne prędkości powietrza 
nawiewanego w kierunku osoby znajdują­
cej się w pomieszczeniu w zależności od 

temperatury powietrza [li]
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w obszarze ogranlczonya krzywymi 2 1 3 .  Najmniejsze wartości 
zalań parametrów powietrza, które muszę być bezwarunkowo do­
trzymane dla zabezpieczenia dobrego samopoczucia wyznacza krzy­
wa 3. Przy określaniu powyżej omówionych krzywych uwzględnio-

1 - górna krzywa graniczna
2 - średnia krzywa graniczna
3 - dolna krzywa graniczna

Ry8.4. Dopuszczalny zakres średnich prędkości 
powietrza w zależności od temperatury w po­
mieszczeniach wentylowanych mechanicznie [12]

no bilans cieplny osób, rodzaj ubrania, temperaturę zewnętrz- 
nę oraz temperatury zewnętrznych powierzchni otaczajęcych 
przedmiotów i przegród.

Oprócz określania warunków komfortu cieplnego dla osoby 
przebywajęcej w strefie pracy istotne są realizowane tam pro­
cesy technologiczne. Ważne Jest więc określenie stabilności 
parametrów dla poszczególnych rodzajów produkcji. Dopuszczal­
ne wahania temperatury oraz wilgotności względnej dla różnych 
gałęzi podano w tablicy 2, przy prędkościach powietrza zapew- 
niajęcych odczucie komfortu przez zatrudnionych tam ludzi.
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T a b 1 i c a 2

Tolerancje temperatury i wilgotności względnej
dla różnych gałęzi przemysłu lub obiektów [15]

Gałęź przemysłu lub obiekty
Temperatura

1 °C
Wilgotność 
względna 

± %

Elektroniczny i elektrotechniczny 
(elektroniczne przetwarzanie da­
nych)

0,2 * 2.5 1.5 + 5

Mechanika precyzyjna i przemysł 
optyczny 0,005 + 1,5 5

Przemysł fotochemiczny 0,25 + 1,0 2 + 5

Papierniczy i poligraficzny 1 + 5 2 + 5

Tekstylny 0,35 + 4 0.5 + 5

Pomieszczenia pomiarowe, próbne 
i badawcze 0,002 + 2 0,2 + 10

Cukierniczy 0.5 + 5 1 + 2

Mleczarski 1 + 2 2 + 5

Tytoniowy 2 1,5 *T- 5

Różne inne gałęzie przemysłowe 0,25 + 2 5

Przetwórstwo rolne 1 + 3 5

Sale konferencyjne, szkoły, szpi­
tale 0,5 + 2 5

•

Pojazdy 1 + 2
•

«
Określający warunki mikroklimatu przepływ powietrza wen­

tylacyjnego przez strefę pracy zwięzany Jest takie z kształ­
tem geometrycznym pomieszczenia.

Badania nad wpływem wymiarów geometrycznych pomieszczenia 
na ukształtowanie strumienia a zatom 1 Jego efektywności, pro­
wadzili P.L. M i l l e r  i R.T. N a s h  [l6] . Rozpatrywa­
no pomieszczenie, w którym nawiewano poziome strumienie powie­
trza z nawiewników usytuowanych pod sufitem. Efektywność dzia-
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T a b l i c a  3

Przepływy powietrza przez pomieszczenie przy 
nawiewnikach ściennych usytowanych pod sufitem 
(przy obcięźeniu zyskami ciepła 227 kO/m2 ) [l6]

* m
■ f fj ^  ̂
n't t t i ~
LL-*— / y

n -  —  s  —

n
Krotność
wymian

ADPJ
wx > 0p5 AT>-5

* 0  3 
zimno

AT<5
•> 2 
ciepfo

i 2 3 4 5

0,6 66 5 9 51

10 79 6 15 22

2j0 82 11 1 26

3,0 74 56 1 0

4,0 31 147 2 0

5.0 20 171 1 0

łania strumieni mierzono w 216 punktach przy czym charakterys­
tyczna długość pomieszczenia wynosiła 6,1 m. W tablicy 3 w 
rubryce 1 podano ilość wymian powietrza co charakteryzowało 
zmianę intensywności nawiewu powietrza. Wartości ADP3 określa­
ły efektywność warunków rozdziału powietrza w aspekcie wymaga­
nych warunków mikroklimatu powietrza. Rubryki 3,4,5 podawały
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ilość punktów w których przekroczone zostały warunki wyszcze­
gólnione w tablicy. Oak wynika z tablicy 3 najwyższa wartość 
ADPU wystąpiła przy 2 wymianach powietrza przy czym podkreś­
lić należy, że w tym czasie w pomieszczeniu występowały zyski

p
ciepła 227 W/m . Z zamieszczonych danych wynika, że zwiększa­
nie prędkości powietrza a zatem zwiększenie ilości punktów, w 
których prędkość Jest wyższa od 0,35 m/s powoduje wyraźne po­
gorszenie warunków komfortu cieplnego, czego wskaźnikiem Jest 
obniżenie wartości ADP3.

4. PRĘDKOŚĆ POWIETRZA W STREFIE PRACY

Prędkość przepływu powietrza ma znaczny wpływ na wielkość 
zdolności chłodzącej otoczenia. Organizm ludzki posiada zdbl- 
ność asymilacji, ale tylko w pewnych granicach, których prze­
kroczenie związane może być z wystąpieniem reakcji ubocznych.
W wielu badaniach stwierdzono, że niewłaściwe warunki otocze­
nia powodują widoczne obniżenie wydajności i jakości pracy. W 
badaniach [l7] rozważano także zależność dopuszczalnej prędko­
ści przepływu powietrza od wartości izolacyjnej odzieży oraz 
rodzaju wykonywanej pracy (rys.5). Ula przyjętego zakresu in­
tensywności pracy [l7] , przyjęto maksymalną prędkość przepły­
wu powietrza 0,5 m/s. Wpływ zbyt dużej, lub zbyt małej zdolno­
ści chłodzącej otoczenia może być kompensowany odpowiednim do­
borem ubrania. Obszar prędkości powyżej 0,5 m/s wyeliminowano, 
ze względu na stwierdzony u wielu osób wzrost pobudliwości ner­
wowej .

./ innych badaniach [io] . przeprowadzonych dla kilku wa­
riantów rozdziału powietrza stwierdzono, że w pomieszczeniach 
ogólnego przeznaczenia nie powinno się przekraczać prędkości 
0,3 m/s. Uwzględniając przy tym współzależność prędkości w 
strumieniu nawiowanym i w strefie przebywania ludzi Jsk też 
inne czynniki stanowiące o komforcie cioplnym.

Prędkości powietrza w strefie pracy najczęściej ztwioraję 
si^ w zakresach [19] , przy ogrzewaniu powietrzom C,2 - 0 , 4 5  V 6 ' 
przy chłodzoniu C,1 - 0,3 m/s. Prędkości poniżej 0,05-0,1 m/a
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Jednostkowy strumień ciepła
wewnętrznego-^ [w/m^J 

FP
Rys.5. Zależność dopuszczalnej prędkości przepływu powietrza 
od wartości izolacyjnej odzieży oraz rodzaju wykonywanej pra­
cy ( mc - strumień ciepła wewnętrznego człowieka - w) F0 - 

średnia powierzchnia ciała wg Dubois - m2 [l7j

Rys.6. Powiężenie 
temperatury z do­
puszczalne prędko­
ścią powietrza w 
strefie przebywanie 

ludzi [19J
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mogę wywoływać niekiedy uczucie duszności. Przy czym wartości 
liczbowe prędkości należy rozpatrywać w powiązaniu z innymi 
parametrami, a szczególnie temperaturę (rys.6).

5. CHARAKTERYSTYCZNE ELEMENTY ROZDZIAŁU POWIETRZA

Podstawowym elementem analizy efektywności działania wen­
tylacji lub klimatyzacji jest uzyskanie żędanych parametrów. 
Wynika z tego rodzaj urzędzenia oraz system nawiewu i wywiewu 
wymuszajęcy przepływ powietrza przez pomieszczenie. Wiele za­
let maję ustabilizowane przepływy laminarne przez pełny prze­
krój pomieszczenia, jednak w warunkach rzeczywistych w ich 
zrealizowaniu występuje wiele trudności technicznych. Prakty­
ka zmusza do stosowania rozwiązań łatwiejszych technologicz­
nie, choć dających mniejszą efektywność [20] .

a)

Rys.7. Rozdział powietrza przy nawiewie strumieniami nle- 
izotermlcznymi a - poziomymi, b - pionowymi; wx - prędkość 
powietrza w strumieniu, wxc - prędkość powietrza cyrkula-

cyjnego

Często stosowane sę następujące rodzaje rozdziału powiet­
rza :
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a - nawiew strumieniami poziomymi (najczęściej nieizoter- 
micznymi, rys.7a),

b - nawiew strumieniami pionowymi (rys.7b).
W przypadku wypełnienia strefy pracy urządzeniami, prze­

pływ powietrza ulegnie znacznym deformacjom. Dak pokazano na 
rys.8 w przestrzeniach między urządzeniami (mogę to być także

Rys.8. Przepływ powietrza w strefie 
pracy wypełnionej urzędzeniami

trakty komunikacyjne) pozostawać będę martwe przestrzenie, w 
których prędkość powietrza jest bliska O lub też sumujęce się 
strumienie spowodować mogę zwiększenie prędkości. Zjawisko to 
jest szczególnie niekorzystne tam, gdzie prędkość powietrza 
jest narzucona względami technologicznymi. Natomiast powsta- 
jęce martwe pola mogę powodować nieoczekiwane zmiany mikrokli­
matu, np. przy występowaniu źródeł wilgoci następie może pod­
wyższenie wilgotności względnej powietrza.

Rys.9. Projektowany układ strumieni w po­
mieszczeniu przy zrównoważonych stratach 

ciśnienia do trójnika [2l]

Układ strumieni powinien dość szczelnie pokrywać prze­
strzeń wentylowanę, aby zapewnić równomierny dopływ powietrza 
nawiewanegq (rys.9). Nie powinny powstawać pola martwe (bez 
dopływu powietrza nawiewanego), nie powinno również następo­
wać nakładanie się strumieni powietrza, gdyż powoduje to trud­
ne do opanowania miejscowe zmiany wynikowych prędkości. >Varlin­
ki przepływu powietrza może zmienić deformacja wynikajęcaz na-

1 ł ł ł ł ■

V >
n v }

(V
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kładajęcych się strumieni o zwiększonej w miejscu styku pręd­
kości. W przypadku przedstawionym na rys.10 wydłużenie zasię­
gu i powiększenie szerokości strumienia spowoduje poślizg oraz 
odbicie od ściany przeciwległej, a zatem znaczne deformacje

Rys.10. Zmiana zasięgu strumieni na skutek nie- 
wyrównania strat ciśnienia w instalacji [2l]

0 d5 1 \5 2J0 25

Rys.11. Zależność między prędkośclę* strumieniach 
konwekcyjnych a gradientem temperatury [22]

fi
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rozdziału powietrza. Następ! także obniżenie strumienia nie- 
izotermicznego i wyraźne wejście w strefę pracy.

Określony wpływ na kształtowanie strumieni nawiewanych ma­
ję strumienie konwekcyjne powstajęce od źródeł ciepła zlokali­
zowanych w strefie pracy. Wzrost prędkości powietrza unoszone­
go w funkcji gradientu temperatury przedstawiono na rys.11 
[22] 
gdzie

At^ k tfit - t - różnica temperatur powietrza pod stro­
pem i w strefie pracy,

q - charakterystyka cieplna pomieszczenia z uwzględnie­
niem wszystkich strat ciepła, 

w^ - prędkość w strumieniu konwekcyjnym,
H - wysokość pomieszczenia.

Unoszone na skutek konwekcji masy powietrza wypieraję stru­
mienie wentylacyjne w kierunku stropu (rys.12) powodujęc zmia­
nę ich kształtu przy wejściu do strefy pracy. Następstwem te­
go jest także zmiana układu cyrkulacji strumieni powrotnych.

al przekrój podłużny przekrój poprzeczny

Rys.12. Rozdział strumieni powietrza przy nawiewie powietrza 
na wysokości h = 0,5H: a - przy szerokości pomieszczenia 
B < 3H; b - przy szerokości pomieszczenia B > 4H; 1 - stru­

mień nawiewany; 2 - strumień powrotny [22]

H. S c h w e n k e  [23] przedstawił badania zwięzane z 
wypływom powietrza przez szczelinę usytuowanę wzdłuż ściany 
pomieszczenia oraz wypływem strumienia swobodnego o przekroju
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kołowym. O wyrównanym strumieniu wypływającym ze szczeliny 
można mówić wtedy, kiedy otwór nawiewny umieszczony jest na 
całej szerokości pomieszczenia lub co najmniej bo > 0,2x 
(gdzie bQ jest długościę nawiewnika), a także jeżeli prosto­
kątne lub o przekroju kołowym otwory usytuowane są dość gęsto 
[(tu - bQ) < 0,2xJ (gdzie tu jest tzw. podziałkę). Na rys.13

5

^ Aro 5

101
5 101 5 102 5

xA'o--- **
Rys.13. Przebieg poziomego nieizotermicznego wyrów­

nanego strumienia swobodnego [23J

oraz w tabl.4 zamieszczono zależności określajęce ugięcie stru­
mienia u w odległości x. Podobne zależności określono dla 
strumienia o przekroju kołowym co pokazano na rys.14 oraz w 
tablicy 5. Przy kształtowaniu strumieni nieizotermlcznych is­
totnym parametrem Jest liczba Archimedesa Aro i w funkcji tej 
liczby oceniono zmiany kształtu strumienia uwzględniaJęce za­
sięg i wymiary geometryczne pomieszczenia rys.15, 16, 17.

Na tych rysunkach Jedna z krzywych określona Jest rów­
naniem

U
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u /* \2 '5
TT * °'18 Ar0 ( h )0

u - ugięcie strumienia w odległości x, 
hQ - wysokość szczeliny.

T a b l i c a  4

Równania przebiegu drogi poziomego nieizotermicznego 
wyrównanego strumienia swobodnego [23]



22 Charakterystyczne elementy rozdziału powietrza

x/d o-- *-
Rys.14. Przebieg poziomego nieizotermiezneqo za- 

okręglonego strumienia swobodnego [23J

Przeprowadzono także badania dla sal amfiteatralnych [24] . 
Pozwoliły one na określenie współzależności między ruchami po­
wietrza wentylacyjnego a wymiarami geometrycznymi sal. Pochy­
lenie amfiteatru scharakteryzowano wskaźnikiem kształtu sali, 
tj. stosunkiem średniej wysokości sali do całkowitej jej dłu­
gości H. /I . W badaniach zmieniano ten stosunek w zakresieH s r s
j. śr 1% >  Y ~  ^ Przy nawiewie powietrza od przodu lub od tyiu sa-

s
li. Przy nawiewie od przodu, tj. przy przepływie strumieni na­
wiewanych w kierunku zmniejszajęcej się wysokości sali, grani-
czny zasięg strumieni x wyraźnie założy od stosunku

9* J-8
(rys.18). Przy nawiewie od tyłu sali graniczny zasięg strumie-

H.
ni nawiewanych praktycznie nie zależy od stosunku y 2- .

3
Rozdziałem powietrza w pomieszczeniach handlowych zajmowa­

no się w poz.bibl. [2S] . Uwidoczniono w nim wpływ przoszkód no 
kształtowanie się strumioni powietrza.
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T a b , l i c a  5

Równania przebiegu drogi poziomego nieizotermicznego 
zaokrąglonego strumienia swobodnego [23]
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silnie nieizotermiczne napływ powietrza zimnego

Rys.15. Charakterystyka ruchu strumienia wyrównanego 
nieizotermicznego poprzez głębokość wnikania X£ [23]

W trakcie badań modelowych porównywano rozdział powietrza 
w salach z przeszkodami i w salach pustych. Ustalono, że usta­
wienie mebli prostopadle do osi strumieni nawiewnych zmniejsza 
jego zasięg o około 5% przy ich wysokości h ■= 4  H, a około 12% 
przy wysokości h = ^” 5 H - w drugim przypadku w przestrzeniach 
między meblami występiły prędkości 0,1 - 0,2 ra/s. Natomiast 
przy równoległym ustawieniu mebli w stosunku do osi strumie­
nia zasięg strumienia zmniejszył się o 7%. Strumienie konwek­
cyjne od ludzi przy maksymalnym zapełnieniu sali sprzedaży

0 /i?.-osoby powoduję nieznaczne zmniejszenie zasięgu strumie­
nî  pow.sali
n i ’nawiewnych (około 2%) bez znacznych zakłóceń prędkości prze­
pływu.

InteresuJęcym zagadnieniem Jest także wpływ kształtu po­
mieszczenia na właściwości ruchu strumienia. Charakteryzuję 
ten ruch między innymi następujęce właściwości [26] :

- piorwszo zawirowanie ma z powodu bezpośredniego oddzia­
ływania impulsu powietrza formę eliptycznę, drugie zawirowanie 
wyróżnia się formę cyrkulacyjnę symetrycznę, w narożniku po­
mieszczenia wykształca się wir narożny E (rys.19),
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a)
Przebieg strumienia w zależności od wysokości szczeliny h0

A r , - 10

^  Szczelina h0 / H = 0,017

<£=>
Ar0 - 8,4-10

Rys.16. Głębokość wnikania XE wyrównanego nieizotermicznego 
strumienia sufitowego w zależności od liczby Â -: a - w za­

leżności od wysokości szczeliny hQ , b - przy «= 0,017 [23]
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Rys.17. Głębokość wnikania Xg przy wyrównanym nieizotermicz- 
nym strumieniu sufitowym (-ĵ ® = 0,0036) [23]

iliL
W

Rys.18. Zalotność granicznego zasięgu strumieni na- 
wiewnych Xgr od stosunku wymiarów dla prosto­
kątnych sal amfiteatralnych zapełnionych ludźmi: 
a - nawiew wzdłuż sali od przodu, b- nawiew wzdłuż 

sali od tyłu [24]
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- cyrkulacja powietrza w pomieszczeniu przy niekorzystnych 
stosunkach geometrycznych przebiega ukośnie w stosunku do po­
mieszczenia i kształty zawirowań dężę do formy okręgłej (rys. 
2 0).

- wyraźny wpływ na zasięg rzutu strumienia maję wymiary 
geometryczne pomieszczenia, zwięzane to jest także z koncep­
cję prowadzenia przewodów wentylacyjnych. O ułożeniu strumie­
ni decyduje usytuowanie otworów nawiewnych przy przyjęciu 
średniej prędkości zamierania strumienia 0,2 m/s lub przy 
prędkości osiowej do 0,5 m/s (rys.2l).

X

H H

Rys.19. Głębokość wnikania poziomego wyrównane­
go strumienia [26]

Rys.20. Cyrkulacja w niskich pomieszczeniach
0

przy zaokręglonych pojedynczych nawiewach -ją- > 1
[26]

Rys.21. Cyrkulacja w pomieszczeniu w kształcie 
sześcianu wg Linke [26]



28 Charakterystyczne elementy rozdziału powietrza

Dla umożliwienia oceny cyrkulowania powietrza w pomiesz­
czeniu wprowadzono wielkość określoną jako najmniejszy impuls 
w pomieszczeniach z nawiewem punktowym oznaczony i'. Wiel­
kość impulsu określa się według masy wirów i strat tarcia 
strumienia (tarcie wewnętrzne, tarcie ścian). Dla dwuwymiaro­
wych strumieni (wyrównany walec przestrzenny) zostały potwier­
dzone doświadczalnie i teoretycznie następujące zwięzki [26] 
przy zasięgu x = 1 + H nawiewany impuls powietrza określony
jest zależnością

i' ! § ! *
V H

( 6 )

Wielkość i' informuje o tym czy cyrkulacja powietrza 
jest w pomieszczeniu właściwa. ^

Wstępna ocena uwidacznia, że przy stosunku -g3- = 1 + 3  
można przewidywać wpływ pomieszczenia z błędem t20%. Porównu­
jąc równanie (6) z równaniem swobodnego wyrównanego strumie­
nia (7)

definiuje się najmniejszą prędkość w x , przy której Jest zacho­
wana wyraźna cyrkulacja. Przy dolnej granicy wentylacji nawiew­
nej punktowej został określony najmniejszy impuls przy szero­
kości pomieszczenia 1 m i długości strumienia 1 + H na

i' = 3 + 5 • 1C)"3 m2/s2

i najniższo obliczeniowo prędkość przy zasięgu x = lg + H wg 
równania (7) w = 0,2 + 0,25 m/s [26] .

Dak wynika z powyższych rozważań na przepływy powietrza 
w strefie pracy ma wpływ wiele elementów w tym także kształt 
pomieszczenia, jego wypełnienie urządzeniami usytuowanie na­
wiewów i wywiewów itp, W celu ustalenia warunków stabilizacji 
strumienia muszą być prowadzone prace dla określania wszyst­
kich elementów decydujących o kształtowaniu strumieni wentyla­
cyjnych.
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6. PRZYCZYNY ZMIAN KSZTAŁTU NAWIEWANYCH STRUMIENI
POWIETRZA

Opracowując metody rozdziału powietrza w pomieszczeniu 
przyjmuje się najczęściej warunki statyczne. To znaczy źród­
ła ciepła o określonej stałej wydajności a zatem i stałych 
strumieniach konwekcyjnych. Często oddziaływanie tych stru­
mieni konwekcyjnych pomija się. Nie uwzględnia się także moż­
liwości występowania poprzecznych, lub o innych kierunkach, 
strumieni wywoływanych pracę, urządzeń i maszyn, a także stru­
mieni wynikających z występującej infiltracji. Rzeczywisty 
stan stosunków hydraulicznych w pracującym obiekcie jest zde­
cydowanie dynamiczny. Występuje cały szereg strumieni o róż­
nych kształtach i natężeniach, a także różnym usytuowaniu w 
stosunku do strumieni wentylacyjnych i strefy pracy. Ten u- 
kład dynamiczny w znacznym stopniu może deformować przyjęty 
rozdział powietrza i powodować znaczne odstępstwa od oczeki­
wanej efektywności. Zderzenia strumieni szczególnie w rejonie 
wejścia do strefy pracy zmieniają wielkość prędkości, a także 
jej kierunek.

Istnieje zstem konieczność określenia Jaka jest dopusz­
czalna deformacja strumieni bez wyraźnych negatywnych skutków 
wynikających z działania wentylacji.

6.1. STRUMIENIE KONWEKCYJNE SWOBODNE

Urządzenia lub przedmioty o temperaturze powierzchni wyż­
szej od temperatury otoczenia są źródłem powstawania strumie­
ni konwekcyjnych. Taki ruch powietrza formuje strumienie skie­
rowane do góry o energii zależnej od temperatury źródła (rys. 
22). Ruch tego powietrza zmniejszany jest siłami lepkości, a 
zatem w pewnej odległości od źródła ciepła następuje wyhamo­
wanie strumienia.

Działanie strumieni konwekcyjnych w znacznym stopniu wpły­
wa na formowanie strumienia wentylacyjnego i ostateczny jego 
kształt w obszarze napływu do strefy pracy. Parametrem charak­
teryzującym występujące 6iły wyporu i siły bezwładności jest
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Rys.22. Konwekcyjny strumień powie­
trza powstajęcy nad źródłem ciepła

liczba Archimedesa Ar. 
Interesujące badania wy­
konał G r i m i t l i n  
[27] , celem ich było o- 
kreślenle oddziaływania 
między nawiewanym stru­
mieniem ciepłego powie­
trza i występujęcymi si­
łami wyporu pochodzęcymi 
od źródeł ciepła. Przed­
miotem badań był strumień 
osiowo symetryczny. 
Stwierdzono, że siły wy­
poru przy nawiewie w dół 
maję wyraźny, hamujęcy 
wpływ oraz powoduję wcześ­
niejsze zahamowanie stru­
mienia.

Występujęce w pomie­
szczeniu źródła ciepła, 
powoduję zmianę układu

cyrkulacji powietrza oraz mogę deformować przyjęty rozdział 
powietrza. W przypadku działania silnych strumieni konwekcyj-

Rys.23. Zmiana kształtu strumieni pod wpływem 
konwekcyjnych strumieni powietrza: a - nawiew 
nieizotermiczny poziomy, b - nawiow nieizoter- 

miczny od góry

nych przy nawiewie poziomym lub pionowym góra-dół, strumionie 
mogę być tek silnie wyhamowano, źo będę one zamierać powyżej 
strofy pracy. Jak to przykładowo pokazano na rys.23. Ponadto
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strumienie konwekcyjne deformuję strumienie nawiewane na ob­
szarze większym niż powierzchnia zajmowana przez źródła ciep­
ła.

6.2. STRUMIENIE OD INFILTRACJI POWIETRZA ZEWNĘTRZNEGO 
MASZYN, URZĄDZEŃ I ELEMENTÓW RUCHOMYCH

Strumienie powietrza napływajęce do pomieszczenia na sku­
tek infiltracji, sę najczęściej strumieniami płaskimi. Wynika 
to z technologii budowy obiektów, gdzie najczęściej występuję 
szczeliny w miejscach po- 
łęczeń elementów budowla­
nych, między ścianami a ok­
nami, drzwiami, bramami.
Konstrukcja szczelin dość 
często przypadkowa wynika- 
jęca z niewłaściwego wyko­
nania połęczeń elementów, 
wpływa na charakter prze­
pływu strumienia, a także 
jego ukształtowanie.Zasięg 
strumienia wypływajęcy z długiej szczeliny Jest większy niż 
dla innego wylotu [28] . Uzasadnione jest to zjawiskiem,że stru­
mień nie rozszerza się w kierunku bocznym i spadek prędkości 
osiowej strumienia w^ Jest znacznie mniejszy niż przy wypły­
wie z otworów kołowych (rys.24).

Spadek prędkości osiowej jest odwrotnie proporcjonalny do 
pierwiastka kwadratowego z odległości x od płaszczyzny wylotu 
szczelinowego zgodnie ze wzorem

Rys.24. Wypływ izotermicznego stru­
mienia powietrza przez szczelinę 

[28]

/ n t ( 8 )

gdzie

o

Ł

- wysokość szczeliny [■],
- współczynnik kontrakcji,
- współczynnik przesłonięcia wylotu,joraz zasięg stru­

mienia L die prędkości końcowej w^ - 0,5 a/s
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L = 25 wo Tle  M *  (9)

O przepływie powietrza przez przegrody budowlane decyduje 
różnica ciśnień po obu stronach przegrody [29] . Następnym czyn­
nikiem jest kształt szczeliny, który określi współczynnik strat 
miejscowych a w efekcie straty ciśnienia przy przepływie przez 
szczelinę. Wypływ powietrza ze szczelin obudów urządzeń i ma­
szyn może mieć bardzo różny charakter. Od klasycznie ukształ­
towanych szczelin oraz wylotów punktowych do szczelin o bar­
dzo skomplikowanych kształtach. Taka różnorodność rodzajów 
nieszczelności powoduje bardzo różne ukształtowanie strumieni 
zakłócających. Podkreślić także należy, że w zależności od ro­
dzaju technologii mogę być to także strumienie nieizotermicz- 
ne wywołane występowaniem źródeł ciepła w maszynach i urządze­
niach. Okresowe zakłócenia w przepływie strumienia wentylacyj­
nego wywoływać mogę niekiedy poruszające się cyklicznie urzą­
dzenia transportowe, ich oddziaływanie będzie bardziej znaczą­
ce dla zabezpieczenia przed wznoszeniem drobnych frakcji za­
nieczyszczeń.

7. STRUMIENIE POWIETRZA NAWIEWANEGO POZIOMO

Ostateczne ukształtowanie warunków przepływu powietrza w 
strefie pracy jest wypadkową przyjętego systemu nawiewu i wy­
wiewu powietrza oraz wszystkich zakłócających ten przepływ od­
działywań zewnętrznych. Wymagany przepływ powietrza przez 
strefę pracy uzyskać można różnymi metodami rozdziału powie­
trza, ale istotny Jest wybór układu efektywnego dla danych wa­
runków jak również odpornego na możliwe deformacje,

Oednym z podstawowych elementów określających strumienie 
powietrza jest energia kinetyczna strumienia wyrażająca się 
iloczynem jego masy i kwadratu prędkości [l3] . Wymagany poziom 
energii kinetycznej może zawierać jednak różne proporcje masy 
i prędkości strumienia. Istotno Jest zatem, aby to proporcja 
określona była zgodnie z wymaganym kształtem i prędkością wej­
ścia strumienia do strefy pracy.
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Wzajemny układ strumieni, ich profil, zdolność mieszania 
się z powietrzem otoczenia określa ostatecznie kształt i po­
ziom energii kinetycznej strumieni na wejściu do strefy pracy. 
Oest to stan wyjściowy dla ukształtowania przepływu powietrza 
przez strefę pracy z uwzględnieniem wymagań dotyczących równo­
mierności rozkładu prędkości i temperatury powietrza. Najbar­
dziej korzystny byłby równomierny rozkład prędkości w całej 
strefie, jednak często zdarza się, że ze względów technologi­
cznych lub użytkowych wysokie wymagania formułowane są w sto­
sunku do części strefy pracy, a w pozostałych rejonach dopusz­
cza się pewne odchyłki prędkości. Np. przy nawiewie powietrza 
góra-dół można żądać stabilnych prędkości dla strefy pracy na 
wysokości 1,5 m, a dla 0,5 m przy podłodze ostrych wymagań nie 
stawiać, dopuszczając pewne odchyłki.

W praktycznym wentylowaniu pomieszczeń dość często stoso­
wane są strumienie poziome. Określenie charakteru tych strumie­
ni, ich zasięgu, związane jest z warunkami cieplnymi w strefie 
przepływu a także oddziaływaniem kształtu geometrycznego po­
mieszczeń. Szczególnie od warunków bilansu ciepła zależeć bę­
dzie czy strumień powietrza będzie izotermiczny, słabo izoter- 
miczny czy nieizotermiczny. Oeżeli temperatura strumienia na­
wiewanego różni się od temperatury powietrza w pomieszczeniu 
to występować będą siły wyporu odchylające strumień w górę lub 
w dół. Parametrem charakteryzującym siły wyporu jest liczba 
Archimedesa, Ar

iAL _ j
Ar a g

P "o
( 10)

gdzie
g - przyspieszenie siły ciężkości I m/s J ,
Atp - różnica temperatur między powietrzem nawiewanym a 

powietrzem w pomieszczeniu [k] ,
Tp - temperatura w pomieszczeniu [k] , 
d - średnica otworu nawiewnego [m] , 
w q - prędkość wypływu powietrza [m/s] .

Stopień nieizotermiczności strumienia w znacznym stopniu 
wpływa na sposób podsysania powietrza z pomieszczenia 1 osta­
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teczne kształtowanie strumienia. Zwłaszcza w strefie początko­
wej wyraźne oddziaływanie ma rodzaj uzbrojenia wylotu. IV prak­

tyce często są stosowane róż­
nego rodzaju obudowy, jednak 
początkowe rozbicie na jed­
nostkowe strumienie w osta­
tecznym afekcie i tak spro­
wadza się do uformowania Jed­
nolitego strumienia. W takim 
przypadku występuje Jednak 
strata pędu strumienia (rys. 
25) określona współczynni­
kiem 17 [30]

Mn = 7 • Mp . (ll)

gdzie
7 - współczynnik stra­

ty pędu w obszarze 
formowania się stru­
mienia (7 > l),

M n - pęd strumienia po­
wietrza w płasz­
czyźnie wylotu,

Mp - pęd strumienia po­
wietrza w przekro­
ju początkowym.

Poza przekrojem począt­
kowym pęd strumienia powie­
trza nie ulega zmianie, tj.

Rys.25. Przyrost objętości stru- ^ ^
mienia, strata pędu,zmiany pręd- Mx " Mp " TT Mn
kości w strumieniach Jednostko- ^ 1
wych i w strumieniu całkowitym
przy wypływie powietrza z otworu strumienia po-

uzbrojonego [30] wietrzą w przekroju w odleg­
łości x.

Widoczny wpływ na kształtowanie strumienia swobodnego ma 
początkowa turbulencja strumienia, tj. przed wyjściem z otwo­
ru wylotowego. Przy wzroście początkowej turbulencji strusie-
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nie wzreete także jego Bieszenie z powietrzem otaczajęcym, co 
powoduje rozszerzenie strumienie, skrócenie długości odcinke 
początkowego oraz przyspieszone wytrscanie prędkości osiowej 
za przekrojem przejściowym [31] .

Przy nawiewaniu swobodnego strumienia powietrza istotny 
jest Jego początkowy stopień burzliwości [32] . Przy czym naj­
częściej wykorzystuje się przepływ w warunkach burzliwych. Mu­
si być zatem spełnione kryterium liczby Reynolds's

> 2320, (12)
a,o“

gdzie

wo min “ Predkoóć przepływu powietrza odniesiona do cał­
kowitego przekroju nawiewnika [m/s] , 

d - średnica otworu nawiewnego [m],
Fbr “ powierzchnia całkowita (brutto) nawiewnika [a2] ,
V - współczynnik lepkości kinematycznej [m2/s].

Dla V -  14,9 • 10”6 [m2/sl, oraz t ■ 20 [°c], V  * 50 !"%] 
p o 105 [N/m2] będzie

Re o min d 1,13

(13)

strefa strefa strefa podstawowa----4—------ -+--------------------------- H
początkowa przejściowa

Rys.26. Profile prędkości wzdłuż strumie­
nia oslowo-8ymetrycznego
<f 1 Jee. . m  • _ -ci* j *.

Należy także podkreślić, że w strumieniach osiowo-symetTy­
cznych profile prędkości w przekrojach poprzecznych strefy 
podstawowej sę podobne, co pokazano na rys.26.
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Profile prędkości w poprzecznych przekrojach strumienia 
mogę być określone zależnością bezwymiarową określoną jako 
funkcja według G r i m i t l i n a  [33]

- l . f ,
"x VYq ,5>( v l )

(14)

gdzie
Wy - prędkość w odległości y od oei strumienia [m/s] ,
w^ - prędkość w osi strumienia [m/s],
yQ 5 - odległość od osi do punktów strumienia, w których 

prędkość jest równa połowie prędkości osiowej [m] , 
y - odległość od osi geometrycznej nawiewnika [m] .

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

Przebieg powyższej funkcji, zilustrowano graficznie na 

rys.27.
Zależność (14) można przedstawić w postaci

: x -  e-0 *7 y? . (15)

gdzie

Yr bezwymiarowa odległość Jest stosunkiem

y - — . 
n V°.5
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Ponieważ

to

gdzie

V0 .5 " x *8“ 0.5

„ e-py2 .
%

(16)

___ Oil_____
2 2
x *9 “ 0.5

Przy wypływie przez okręgły otwór nieuzbrojony pęd począt­
kowy w płaszczyźnie wylotu nawiewnika wg Grieitlina jest rów­
ny [33]

3rd!
M_ ę0 4 * £ * • *1 (17)

gdzie

£ - współczynnik przesłonięcia wylotu (dla wylotu nie­
uzbrojonego £ ■ l) , 

ęo - gęstość czynnika, Ikg/arl, 
d - średnica otworu nawiewu, [m] ,
(i - współczynnik przewężenia,

- prędkość w przewężeniu strumienia,[m/s]

Wl V 9o9o

A p  - nadwyżka ciśnienia statycznego przed nawiewnikiem,

8 M .
w q - prędkość odniesiona do powierzchni brutto, [m/s],
£ - współczynnik atrat miejscowych,
VQ - objętość strumienia masy wypływajęcego z nawiewnika
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ponieważ

to

(18)

Pęd w dowolnym poprzecznym przekroju strumienia

y = oo

m x = 2ir 0 • wy • y * dy (19)

y = o

Przyjmując, te gęstość w podstawowej strefie jest w przyb­
liżeniu równa gęstości powietrza otaczajęcego i że

Tak określony pęd strumienia w dowolnym przekroju w odleg­
łości x, jest jednym z elementów pozwalajęcych na określenie 
przepływu powietrza w rozpatrywanej strefie pomieszczenia.

Prędkość w osi rozpatrywanego przekroju S z e p i e l e w  
[34] w oparciu o przeprowadzone eksperymenty określił następu­
jąco

,2

będzie

y 'O

( 2 0 )
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gdzie

0 - współczynnik

indeksy oznaczają

o - wypływ 
p - pomieszczenie

dla strumieni izotermicznych 6 = 1
C - stała wyznaczona eksperymentalnie, której wartość 

określono jako 0,082,
tp - współczynnik uwzględniający nierównomierny wypływ po­

wietrza z otworu nawiewnego

przy wypływie równomiernym ip = 1, wQ jest średnią prędkością 
w otworze odniesioną do powierzchni otworu Fq , w  - prędkość 
powietrza w dowolnym punkcie rozpatrywanego przekroju.

Dla uproszczenia zapisu Szepielew wprowadził współczynnik 
zastępczy m

a zatem będzie

m *s
© q>

V 5 r 7 '

( 22)

Dla strumienia izotermicznego, przy równomiernym wypływie 
z otworu, m = 6,88 (wg Szepielewa) wzór (22) przyjmie postać

w x
6 w d o o

x (23)

Pr-zy określaniu warunków zorganizowanego nawiewu powietrza 
lato tny jest problem wzajemnego oddziaływania strumieni.

Dla równoległych strumieni powietrza nawiewanych wzdłuż 
°al x [34] , usytuowanych Jak pokazano na rys.28, prędkość wy-
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osi x
są na 
[34]

padkowę w określonym punkcie przekroju strumieni można w przy­
bliżeniu obliczyć następująco

2 2 2 v = Wj + w2 (24)

w1 - prędkość strumienia pierwszego przy swobodnym poje­
dynczym wypływie

mw
(25)

w2 - prędkość strumienia drugiego przy swobodnym pojedyn­
czym wypływie

w oV'o 
*2 “ ---

-PVr2‘ (26)

Odległość rozpatrywanego punktu od osi strumienia pierw­
szego oraz drugiego będzie w układzie przestrzennym odpowied­
nio wynosiła

ll/2
rrl

rr2

. [ (» - .)* . . 

[(, . .)* . z']172 .

oraz
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Równanie (24) opisujęce prędkość wypadkowę w przyjmie 
postać

mw
w 3-p(y-a) + g-pCy+aJ^J1 1/2 (27)

Przy rozpatrywaniu wspólnego przepływu strumieni' w płasz­
czyźnie x,y, czyli przy z = 0, prędkość w według Szepielewa 
będzie wynosiła [34] :

.V% 9-p(y-a)2 + e-p(y+e)‘
1 1/2

(28)

Wypadkowa prędkość na osi x (rys.28), gdzie występi Jej 
najwyższa wartość, może być określona z wzoru (28) przyjraujęc 
y = O

> V ^ o  -(pa)2
mw

xw (29)

gdzie
w„„, - prędkość wypadkowa z dwóch strumieni w osi x.

7.1. OPIS MODELU OBLICZENIOWEGO

Ze względu ne brak w literaturze technicznej opracowań 
teoretycznych. Jak również opisów badań doświadczalnych na te­
mat zakłócenia przepływu strumienia wentylacyjnego strumieniem 
poprzecznym (z wyłęczeniem strumieni konwekcyjnych), koniecz­
ne jest przeanalizowanie tego problemu i określenie Jego wpły­
wu na efektywność rozdziału powietrza w pomieszczeniu.

Wielkość zagadnienia i różnorodność występujących w prak­
tyce przypadków zmusił autora do ograniczenia zakresu wynika­
jącego z objętości pracy. Przeanalizowano oraz zbadano skutki 
zakłócenia poziomo nawiewanego strumienia osiowo-syaetTyczne­
go, który pod kętem Ji zakłócany Jest strumieniem płaskim wy­
pływającym ze szczeliny o długości większej niż średnica stru­
mienia zakłócanego w osi zakłócenia.

Dla określenia właściwości strumienia wypadkowego zastoso­
wano metodę wektorowego sumowania pędów w miejscu zderzenia 
strumieni składowych.
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W oparciu o przytoczone wzory oraz przyjmując oznaczenia 
jak na rys.29 określono zależności opisujęce oba strumienie.

Rys.29. Strumień podstawowy nawiewany z nawiewnika N zakłóca­
ny strumieniem ze szczeliny 2 - oznaczenia dla warunków obli­

czeniowych

Zależności sformułowane dla strumienia zdeformowanego sę waż­
ne dla części strumienia odchylonego zgodnie z kierunkiem stru­
mienia zakłócajęcego. Prędkość powietrza w osi strumienia wen­
tylacyjnego w oparciu o wzór (23) można obliczyć

6 w d o o
oxp

Pęd strumienia wentylacyjnego, korzystajęc z zależności 
(20) wynosi

M oxp

w oxp

pl
(30)

Według G r l m i t l i n a  [27] kęt 5 między oaię a 
linię wyznaczonę przez punkty w strumieniu równe połowie pręd-
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kości osiowej ma wartość 2 •J'q ^ = 10 - 12°, a zatem z pewnym 
przybliżeniem można przyjęć tgf0 5 = 0,1

0.7 70
Pi ~ 2 0 2 ’* 2°.01 x2

Dla strumienia zakłócajęcego odpowiednio będzie

* 2,51 H
xz y0 H Ł *

(31)

Przyjmujęc otwór nieuzbrojony £ = 1; £1 = 0,9; stęd

2,5 w,xz
H

■zV0,9yo *

nosił
Pęd strumienia zakłócającego w odległości yQ będzie wy-

ę w L V S 7xz
xz (32)

dla tg f o  5 przyjftego jak poprzednio 0,1

n 70P2 = 2 .
xo

W wyniku zderzenia strumieni o gęstościach powietrza ę)Q 
i ę z powstanie strumień wypadkowy o gęstości ę>Xy wynikającej 
ze stosunku objętości strumieni w miejscu zderzenia. Dla zna­
lezienia średniej gęstości określa się średnią prędkość wprze- 
kroju strumienia w odległości xo

0,095 w Q
voxpśr = a x

-jp9 +0,145 
ao

(33)

gdzie
aw = 0,08 dla wylotu cylindrycznego bez przewężenia.

Powierzchnia przepływu strumienia wentylacyjnego w odleg­
łości x :
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5TcT
oxp

oxp

oxp 2xo \  + do '

f - kęt rozszerzenia strumienia (tg lj =■ 0,176) Y-2.0

czyli

doxp - °'352 * xo + V

Foxp - °'785 (°'352xo + do)2

ilość powietrza będzie następujęca

V • w . • F .oxp oxpśr oxp

Ola strumienia drugiego (płaskiego) [5]

0,095 w.
xzśr 0,12y

H
+0,145

Fxz " (O,352xq + do)(0.352yo + b„)

Vxz " "zśr * Fxz

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

średnia gęstość powietrza po zderzeniu strumieni będzie 
wynosiła

xy
PoVoxp + ?zVxz

V_„_ + V----- (39)
oxp xz

Wartość pędu wypadkowego, na podstawie sumowania wektoro­
wego pędów strumieni składowych zderzajęcych się pod</3 ■ 90°, 
można określić

Mxy ‘V ^ P  * • (40)
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Przy czym dla sumowania pę- rM w 7 ł
dów zderzających się strumieni 
p o d ^ P #  90°, wypadkowy pęd na­
leży obliczyć z uwzględnieniem 
zależności dla pędów składowych 

Moxp 1 Mxz w °Parciu 0 rys.30.

oxp

Rys.30. Układ wektorów przy 
strumieniach zderzajęcych 

się pod kętem a

M = M 'xz xz

1 = M 1oxp oxp

Mxz cos(90 -  P>) ’

+ Mx z  c o s  fi ,

(41)

(42)

gdzie

Mxz' Móxp “ wartość pędów składowych przy<(/3j< 90°.

Prędkość w rzeczywistej osi strumienia odchylonego o kęta 
będzie

M
6w do o oxp

X - X _

^xy
6 w d  M o o oxp

( x - x j M (43)
X *f ------ ——o cos a xo + M.

o xy
oxp

gdzie

COSOĆ = TT
oxp
xy

Zasięg strumienia zakłóconego dla prędkości końcowej w osi 
strumienia wk (najczęściej przyjmowana wartość wk = 0 , 5  f 0,2 
m/s)

^  (6 »o“o *k \ oxp
WkXo _ w x \
cosa k oJ (44)

lub

Lz - (6 .wodQ % BL- ♦ w kx \
V x y  V 0 0 Moxp M oxp k °)

Zasięg podstawowego strumienia wentylacyjnego wyniesie

6 w d .
L s 

P
o o

w, (45)
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Maksymalne odchylenie obrysu strumienis (punktów o prędko­
ści 0,2 m/s) od osi

ln

*0.2 "\ _70

0 , 2
w v M
25—  + (x-x ) —70 ^x V  Moxp

(46)

Na podstawie'wartości y0 2 można określić przesunięcie 
strumienia i obrys jego nowego ukształtowania. Obliczenia od­
chylenia obrysu zdeformowanego strumienia dla różnych przypad­
ków przeprowadzono na maszynie cyfrowej ODRA 1204. Program 
Jest w posiadaniu autora.

Wyniki obliczeń dla otworów nawiewnych dQ = 0,102 m;
0,200 m; 0,300 m i strumienia izotermicznego zestawiono w tab­
licy 6 i na tej podstawie sporzędzono wykres funkcji

yQ2

f f e - W y s . S i ) .
\ oxp'

Lp
0,3

0,2

0.1

11 Jo = 0,300 d0 =0,200

____ 25_________

— 1̂ ó^0J02

015 1,5 2J3 JH.
"oxp

*0.2 xz dla strumienia izoter-Rys.31. Stosunek , ł Jako funkcja —
P oxp

micznego. Oznaczenia obliczonych punktów dla poszczególnych 
średnic nawiewnika sę naetępujęce: A  - dla de, ■ 0,102, x - dla 

dQ » 0,200, 0 - dla dQ - 0,300

Dla strumienia nlelzotermicznego przedstawiono wyniki ob­
liczeń 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 punktów dla poszcze­
gólnych średnic nawiewnika są następujące: A - d l a  d =0,102, 

x - dla dQ = 0,200, O - dla dQ - 0,300

8. POMIARY PRZEPŁYWU POWIETRZA W POMIESZCZENIU 
BADAWCZYM

Dla rzeczywistego określenia charakteru kształtowania się 
zdeformowanego strumienia przeprowadzono badania na specjalnie 
do tego celu zbudowanym stoisku pomiarowym. Badania wykonano 
w pomieszczeniu o wymiarach 6x22x3,5 m, w którym zlokalizowa­
no urządzenia oraz przyrządy jak pokazano na rys.33.

Nawiewany z nawiewnika o przekroju kołowym swobodny stru­
mień powietrza zakłócany był poprzecznym płaskim strumieniem 
powietrza. Strumień zakłócający usytuowany był w odległości 
5,32 m mierzonej wzdłuż osi x od nawiewnika (rys.34). Odleg­
łość od szczeliny nawiewającej strumień zakłócający do osi geo 
metrycznej strumienia podstawowego wynosiła 1,36 m. Podkreślić 
należy, że zarówno zależności teoretyczne jak i badania dla 
strumienia zdeformowanego są ważne dla części strumienia pod­
stawowego (wentylacyjnego) odchylonego zgodnie z kierunkiem 
strumienia zakłócającego. Badano strumienie lzotermiczne a tak 
że strumienie nieizotermiczne. Ochłodzenie strumienia następo­
wało w chłodnicy powierzchniowej przy czym sprężarka i skrap­
lacz umieszczone były w innym pomieszczeniu, aby nie powodowa­
ły dodatkowych zysków ciepła w pomieszczeniu pomiarowym. W ba-
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Układ podstawowy nawiewny
5

1 :
L.
L_

- H

7. chłodnica 
8 komora
9. termometr

10. szczelina nawiewna
11. siatka pomiarowa
12. termoanemometr 
13- termometr
K. sonda termoanemometru
15. komora rozprężna
16. przepustnica 
17 wentylator

1. nawiewnik
2. komora rozprężna
3. wentylator
A. kryza pomiarowa. vena contrac ta '
5. mikromanometr MOC
6. przepustnica

Rys.33. Schemat stanowiska pomiarowego

nil
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daniach stosowano technikę pomiarową, wynikającą z dotychcza­
sowych doświadczeń w tym zakresie oraz zaleceń [36] . Rozkłady 
prędkości w strumieniu mierzono sondą połączoną z termoanemo- 
metrem o dokładności odczytu 0,05 m/s, posługując się siatką

Rys.34, Strumień podstawowy nawiewany z na­
wiewnika N zakłócany strumieniem ze szcze­
liny Z (oznaczenia dla warunków pomiarowych)

i a n; c<łi c. -ic- • . *: f r .
pomiarową o szerokości oczka 0,2 m. Dla bliższego określenia
kształtów zdeformowanych strumieni izotermicznych, a także
nicizotermicznych wykonano serię zdjęć strumieni oznaczanych
dymem.

Zdjęcia pozwoliły na określenie kierunków przemieszczania 
mas powietrza w zdeformowanych strumieniach. Ilość wypływają­
cego z nawiewnika powietrza określono za pomocą pomiaru różni­
cy ciśnień na kryzie typu "vena contracts” o średnicy otworu 
F 62,5 umieszczonej na przewodzie <j6 250 ram.

Otrzymane wartości potwierdzono pomiarem prędkości wypły­
wu powietrza z nawiewnika, pomiar prędkości wypływu wykonywa­
no także dla szczeliny nawiewającej strumień zakłócający.

Pomiary wykonywano dla następujących prędkości powietrza 
wypływającego z nawiewnika o średnicy dQ = 0,102 m i w =
= 4,75 m/s, 5,5 m/s, 6,19 m/s. Z wieloletnich obserwacji wyni­
k a ,  że Jako strumienie zakłócające najczęściej występują stru­
mienie wypływające przez podłużne szczeliny w obudowach maszyn.
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Aby odzwierciedlić takie zakłócenia przyjęto strumień płas­
ki poprzeczny do strumienia podstawowego, wypływajęcy ze szcze­
liny pionowej o szerokości 10 mm i wysokości 1396 mm. Prędkość 
wypływu powietrza zmieniano ustawieniem przepustnicy wmontowa­
nej w przewód doprowadzajęcy powietrze zakłócajęce. Prędkość 
wypływu powietrza ze szczeliny ustawiano tak, że prędkość ta 
w przecięciu z osię geometrycznę strumienia podstawowego osię- 
gała następujęce wartości 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 zakłóconego i 3 dla strumienia nie­
zakłóconego oraz 9 dla strumienia nieizotermicznego zakłócone­
go i 3 dla strumienia niezakłóconego.

W jednej serii pomiarowej wykonywano pomiary dla 5 - 8  
przekrojów poprzecznych strumienia podstawowego. Kolejne prze­
kroje wyznaczano co 0,5 m. Dla określenia rozkładu prędkości 
w poprzecznym przekroju strumienia podstawowego punkty pomia­
rowe rozmieszczono według siatki o oczkach 0,2 m. Ilość punk­
tów zależna była od szerokości strumienia i wahała się od 8-14 
punktów. Dla Jednej serii pomiarowej wykonywano przeciętnie 
70 pomiarów prędkości powietrza.

Określenie dokładności pomiarów przeprowadzono w oparciu 
o wyznaczenie następujęcych wielkości:

a) ilości powietrza wypływajęcego z nawiewnika V m3/s,
b) dokładności odczytu ns termoanemometrze dla mierzonych 

prędkości (6^ = 0,05 m/s).
W zakresie wypływu powietrza przez nawiewnik d0 = 0,102 m 

od 0,0388 m3/s (wQ = 4,75 m/s) do 0,0506 m3/s (wQ = 6,19 m/s) 
określano następujęce odchyłki dla skrajnych wartości: dla 
V = 0,0388 m3/ s , 6’v - 6,7%, dla V = 0,0506 m3/s, „ 3,95%
czyli odpowiednio graniczny błęd względny przyjęty Jako po­
trójna wartość średniej kwadratowej odchyłki względnej będzie:
3 6'v « 20,1% oraz 3 = 11,8%.

Na podstawie wykonanych pomiarów, przedstawiono w punktach 
8.1 oraz 8.2 niniejszej pracy charakterystyczne cechy strumie­
ni formowanych w zmiennych warunkach przepływu.



Pomiary przepływu powietrza w pomieszczeniu badawczym 53

8.1. STRUMIENIE IZOTERMICZNE

Badania rozpoczęto od zweryfikowania zależności teoretycz­
nych przytoczonych w punkcie 7. Dla oceny wzoru (23) wykonano 
pomiary sprawdzające dla strumienia swobodnego osiowo-symetry- 
cznego niezakłóconego (podstawowego). Pomiary wykonane dla 
strumienia wypływaJęcego z prędkościę poczętkowę wQ a 6,19 m/s 
umożliwiły stwierdzenie, że przy końcowej prędkości w osi stru­
mienia w^ = 0,5 m/s zasięg wynosi Lp = 7,40 m, a strumień przy­
biera kształt wydłużonej kropli. Dla podanych wyżej warunków 
wypływu strumienia obliczono zasięg strumienia z wzoru (23). 
Obliczony zasięg strumienia Lp wynosi 7,57 m. Błęd między war­
tością zasięgu obliczoną z wzoru (23) a pomierzoną w warunkach 
rzeczywistych wynosi 2,3%. Przy takiej wartości błędu ocenio­
no, że wzór (23) jest wystarczająco dokładny dla określenia 
rozkładu prędkości w osi 
strumienia swobodnego osio- 
wo-symetrycznego.

W analizie rozkładu pręd­
kości w strumieniu, istotne 
znaczenie ma także wzór (15) 
wyznaczający prędkości w po­
przecznym przekroju strumie­
nia. Dla weryfikacji tego 
wzoru na rys.35 podano krzy­
wą wyznaczoną punktami po­
miarowymi dla przekroju po­
przecznego strumienia w od­
ległości x = 5,5 m od wylotu
nawiewnika przy w q = 6,19 m/s. Porównując wartości stosunku

- odczytane z krzywej (rys.35), z wartościami obliczonymi z 
x

wzoru (15) stwierdzono, że błęd nie przekracza 7,6% (dla 
y/yQ 5 ■ 1,4). Przy takiej wielkości błędu można uznać,że wzór 
(15) Jest wystarczająco dokładny i może być stosowany w prak­
tycznych obliczeniach.

Pomierzono także rozkład prędkości w strumieniu płaskim 
wypływającym ze szczeliny. Strumień ten w przyjętym modelu ba-

Rys.35. Funkcja — ^ = f(-~--- W a
x \y0 ,5/

przekroju w największym roz­
szerzeniu strumienia podstawo­
wego wQ = 6,19 m/s (x = 5,5 m,

y0,5 ° °'6 n)
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dawczym stosowany był jako strumień zakłócający. Ula określs- 
niia rozkładu prędkości wzdłuż osi strumienia płaskiego stoso­
wano wzór (8). Przy prędkości wypływu ze szczeliny 1,5 m/s 
zmierzona prędkość w odległości 1,36 m (tj. w miejscu przecię­
cia z osią geometrycznę strumienia podstawowego) wynosiła 0,32 
m/s. Stosując wzór (8) (przy tej samaj prędkości wypływu ze 
szczeliny) obliczona prędkość w przecięciu z osią geometrycz­
ną strumienia podstawowego jest równa 0,339 m/s. Błąd między 
wartością obliczoną i pomierzoną wynosi 5,6%. Teka wartość 
błędu zapewnia wystarczającą dokładność stosowanego wzoru (8).

-nlm ls

X =0-S m 'S
tTl_____  tg a  =0,05

1 2 3 4 5 6 7 8  x[m]

Rys.36. Deformacjo strumienia podstawowego 
(wo e 6,19 m/s) przy zakłóceniu w odległości 
5,32 m od nawiownika: a - przy wxz « 1,20 m/s, 
b - p r z y  w x2 = 0,70 m/s, c- przy w xz » 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. Ważnym parametrem określającym wiel­
kość odchylenia strumienia jako skutek występującego zakłóce­
nia jest kęt cc między osią geometryczną strumienia podstawowe­
go o osią rzeczywistą strumienia odchylonego. Na rys.36 przed­
stawiono obraz graficzny odchylonego strumienia wypływającego 
z nawiewnika z prędkością w Q = 6,19 m/s podając jednocześnie 
wartości tg a  jako ilustrację odchylenia dla trzech prędkoś­
ci zakłócających. Porównanie wyników pomiarów z obliczeniami 
uzyskanymi w oparciu o wzory zawarte w rozdziale 7.1 pozwala 
określić następujące wartości błędu dla poszczególnych pręd­
kości zakłócających: w^z = 1,20 m/s (rys.36a) - błąd 7,1%; 
w = 0,70 m/s (rys.36b) - błąd 8,3%; w = 0,32 m/s (rys.36c) 
- błąd 8,0%. Największa wartość błędu wynosi 8,3%, a więc moż­
na przyjąć, że metoda obliczeniowa przedstawiona w rozdziale 
7.1 pozwala uzyskiwać poprawne wyniki obliczeń. Wpływ zakłóce­
nia zlokalizowanego w pobliżu strefy pracy powoduje znaczne 
zmiany w kształtowaniu się strumienia wentylacyjnego. Aby dok­
ładniej rozpoznać kierunki tych zmian przeanalizowano kilka 
przykładowych charakterystyk strumieni zdeformowanych.

Rys.37. Rozkład prędkości w x wzdłuż strumienia (za­
kłócenie w odległości 5,3Ż m ) : a - dla osi geometry­

cznej, b - dla osi rzeczywistej

Na rys.37 (krzywa b) zasięg strumienia zakłóconego Jest w 
osi rzeczywistej wydłużony zarówno w stosunku do osi geometry­
cznej, Jak i w stosunku do strumienia podstawowego. Taki stan 
sugeruje, że strumień zakłócający przekazuje część energii 
strumieniowi podstawowemu.

Porównując na rys.38 krzywe a i b można stwierdzić, że po­
kazany za pomocą krzywej b profil prędkości strumienia zakłó­
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conego ma zupełnie inny charakter i przebieg niż profil dla 
strumienia podstawowego - krzywa a.

Rys.38. Profil rozkładu prędkości w przekroju 
poprzecznym strumienia w odległości 7 m, tj. w 
pobliżu wejścia do strefy pracy (w0 = 6,19 m/s,

«x2 = 1,20 m/s)

Maksymalna prędkość w strumieniu zakłóconym jest wyższa i 
występuje w odległości 1,18 m od osi geometrycznej strumienia, 
a sam profil rozkładu prędkości ilustruje znaczne rozszerze­
nie strumienia i średnie podwyższenie występujących w nim 
prędkości. Znaczne rozszerzenie strumienia występujące zgod-

Ry8.39. Odchylenie linii obrysu strumienia zde­
formowanego w odniesieniu do zasięgu strumienia 
podstawowego w funkcji odległości od nawiewnika 

(wQ » 6,19 m/s, wxz - 1,20 m/s)

nie z kierunkiem zakłócenia określa rys.39. Funkcja ~Lp~ “
■ f(-g-) ma charakter krzywej stromej. Jednak w swej końcowej
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części o zmniejszonym nachyleniu. To zakrzywienie określa, że 
strumień po odchyleniu strumieniem zakłócającym, w pobliżu 
strefy zamierania zaczyna mieć tendencję do zmniejszania kąta 
odchylenia w stosunku do osi geometrycznej. Podstawowa część 
odkształcenia jest tak znaczna, że wymieniona wyżej tenden­
cja końcowej części strumienia do przesuwania się pod zmniej­
szonym kętem nie zmienia w znaczęcym zakresie generalnej de­
formacji strumienia. Wyniki pomiarów dla określenia odchyle­

nia strumienia jako 

wiono w tablicy 8.

y0,2
Lp w zależności od stosunku xz zesta-

oxp

T a b l i c a

Ne podstawie wyników pomiarów zestawiono wartości
fQ 2

stosunku Lf; ■ w funkcji - dla strumienia 
P , °XP

izotermicznego (nawiewnik d = 0,102 m)

’xz

d = 0,102 0

wxz
Woxp

0,44? 0,503 0,583 0,983 1,107 1 ,2 8 2 1 ,6 8 2 1,893 2,192

y0.2
Lp 0,120 0,136 0,145 0,165 0,171 0,147 0,219 0,231 0 ,2 4 3

8.2. STRUMIENIE NIEIZOTERMICZNE

W warunkach rzeczywistych techniki wentylacyjnej częściej 
występują strumienie nleizotermlczne. Związane to jest z ko­
niecznością odbioru przez powietrze nawiewane występuJącycn w 
pomieszczeniu nadwyżek ciepła lub dostarczanie określonej ilo­
ści ciepła potrzebnej do pokrycia strat.

Analizę wzorów niezbędnych dla określenia rozkładu prędko­
ści w strumieniu izotermicznym podstawowym Jak i zakłócającym 
przeprowadzono w pkt.8.1. Zależności te są stosowane także 
przy określaniu rozkładu prędkości w strumieniu nieizotermicz- 
nym.
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W przeprowadzonych badaniach nawiewano swobodny, osiowo- 
-symetryczny strumień o temperaturze niższej od temperatury 
otoczenia o około 6-8 K.

Obserwacja tego strumienia umożliwiła przeprowadzenie po­
równania między kształtowaniem się strumieni izotermicznych i 
nieizotermicznych w warunkach zakłócenia strumieniem poprzecz­
nym płaskim.

Szczególnie interesujące było przeanalizowanie rozwijania 
się strumienia nieizotermicznego zdeformowanego w rejonie wej­
ścia do strefy pracy. Zakłócony strumieniem płaskim strumień 
podstawowy przemieszczał sxę z oachyleniem w poziomie nie zmie­
niając w sposób znaczny swego ugięcia wynikajęcego z różnicy 
temperatur. Niewielkie zmiany ugięcia w zakresie najczęściej 
występującej zmiany temperatur 6-8 K wpływały na zmianę zasię­
gu strumienia, ale w stosunkowo małym zakresie. Na rys.40 za­
mieszczono rozwinięcie strumienia nieizotermicznego swobodne­
go osiowo-symetrycznego nawiewanego z nawiewnika o przekroju 
kołowym 0 102 mm, prędkość nawiewu powietrza 6,19 m/s, A t  =
= 7,2 K.

Porównujęc kształt strumieni podstawowego i zdeformowane­
go w przekroju pionowym można stwierdzić, że ugięcie strumie­
ni niewiele się różni, a zatem deformacja idzie głównie w kie­
runku poziomym. Takie ukształtowanie strumienia przemieszcza 
oś rzeczywiste. Wyznaczająca oś, linia maksymalnych prędkości 
przesuwa się w poziomie i w zwięzku z tym maksymalne obniże­
nie strumienia następi w pewnej odległości od osi geometrycz­
nej.

Na rys.41 przedstawiono strumienie powietrza podstawowy i 
zdeformowany, dla obniżonej prędkości wypływu powietrza z na­
wiewnika, tj. w Q * 5,5 ra/s przy A t  = 7,8 K. Ugięcie strumie­
ni jak można zauważyć analizujęc przekroje pionowe Jest podob­
ne, pewne różnice sę w końcowym kształcie strumienia.

Nieco wyraźniejsze obniżenie strumienia występuje przy na­
wiewie powietrza z nawiewnika z prędkościę 4,75 m/s (rys.42). 
Strumień zdeformowany obniżył się o 0,4 m w stosunku do stru­
mienia podstawowego. Wielkość ta Jest znaczęca dla ukształto­
wania przepływu powietrza w górnej części strefy pracy. Takie 
obniżenie strumienia spowodowałoby, że wymaganę prędkość wej-



60 Pomiary przepływu powietrza w pomieszczeniu badawczym



Poaiary przepływu powietrza w poaieszczeniu badawczym 61

u > c
4-» CO

« 8e- L.
a o
N 1*- E © *D
m  n

• 'C *<* o 
•H 

U E 
3 

O L
5 ̂  0) 
o•H IOSO -OoJ* * *D >• O' g L. O 
CL 5 
(0 

N co a "o ^ oTt acg-c
© o•H *Hg B 
a  3 
C  V.

•

>  ac
og •• 
o  co 
•H \  g e 
co
C  CM ro 
co •* 
N  OL.
U  B 
©
•H N 
g X  
O  g 
GL

'Cro 
© i
•H o
E
3 •
L. rH
CO II

CM <

©
O'a



62 Pomiary przepływu powietrza w pomieszczeniu badawczym

ścia do strefy pracy uzyskano by, nie na wysokości 2 m, a na 
wysokości 1,60 m. Czyli na wejściu do strefy pracy prędkość 
byłaby przekroczona i zachwiane byłyby dopuszczalne wartości 
podstawowych parametrów.

0,5

1

u
Cm]

Rys.43. Ugięcie strumienia w funkcji odległości od 
nawiewnika x ( A t  = 7,2 K, wc = 6,19 m/s, A r =
= 6«10“4 , w X2 a 0,32 m/s): a - strumień podstawowy, 

b - strumień zdeformowany

Interesujące Jest prześledzenie zmian ugięcia strumienia 
Jako reakcji na występujące zakłócenia (rys.43).

T a b l i c a  9

Wartości stosunku ugięcia strumienia zdeformowanego 
u do ugięcia strumienia podstawowego Up, 

dla następujących prędkości wypływu powietrza 
z nawiewnika wQ = 6,19 m/s, w Q = 5,5 m/s, 

w q = 4,75 m/s

X
d 60 65 70 76,5 83 05 87

U

UP

w o o 6.19 
m/8

1.0 1.0 1.0 1.0 0,83

w 0 - 5 5 
m/s

1,0 1.0 l.o 1.0 1.0

w a 4 75 
m/s

1,0 l.o l.o 1.0 1.0
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Przy znacznych prędkościach wypływu powietrza z nawiewni­
ka, tj. powyżej 5,5 m/s zakłócenie o prędkości w = 0,32 m/s 
nie powoduje znaczącej zmiany ugięcia strumienia.

Analizujęc ugięcie strumienia zdeformowanego w stosunku 
do strumienia podstawowego (tabl.9) stwierdzono, że stosunek 
ugięcia strumienia zdeformowanego u do ugięcia strumienia 
podstawowego u czyli -jj— jest w zdecydowanej większości 

P P
przypadków równy 1. Oznacza to praktycznie, że zakłócenie 
strumienia podstawowego, strumieniem zakłócającym skierowanym 
pod kątem 90° nie ma widocznego wpływu na wielkość ugięcia 
strumienia. Oczywiście należy przy tym pamiętać, że przy za­
chowaniu tej samej wielkości ugięcia maksymalnego, obniżenie 
strumienia nastąpi w innym miejscu niż dla strumienia podsta­
wowego.

Rys.44. Stosunek prędkości w osi rzeczy­
wistej do prędkości wypływu powietrza z 
nawiewnika (w0 = 6,19 m/s, wxz = 0,32 m/s): 
a - strumień zdeformowany izotermiczny, 
b - strumień zdeformowany nieizotermiczny 

A t  = 7,2 K, A p = 6-10-4

Funkcja kt<*reJ obraz graficzny pokazano na rys.
o

44 charakteryzuje przebieg zmian prędkości w odniesieniu do 
prędkości początkowej. Krzywa określająca strumień zdeformo­
wany w końcowej części jest bardziej stroma co oznacza, że za­
kłócenie na pewnym odcinku może dostarczyć strumieniowi pod­
stawowemu pewną Ilość energii, ale odkształcenie strumienia 
powoduje, że zmiana drogi strumienia nie pozwala na zbyt duże 
zmiany Jego zasięgu.



64 Pomiary przepływu powietrza w pomieszczeniu badawczym

Dednę z podstawowych wielkości określajęcych wielkość de­
formacji strumienia jest odchylenie jego skrajnej krawędzi w 
stosunku do układu strumienia podstawowego. Oak wynika z rys.

« y0 245 krzywa "b" określajęca wielkość stosunku -£-̂— dla strumie­
nia zdeformowanego, jest położona wyżej, niż krzywa ”a" dla

Yq 2 ,
strumienia podstawowego. Różnice wartości dla krzywych b
i a wahaję się od 0,050 dla zasięgu strumieni x = 5,5 m do 
maksymalnej wartości 0,070 dla zasięgu x = 7,8 m. Sę to jak

Rys.45. Odległość od osi punktów obrysu stru­
mienia w odniesieniu do zasięgu strumienia 
podstawowego (wQ = 6,19 m/s, wxz = 0,32 m/s,
A t  = 7,2 K, Ar = 6 »1 0-4 ; a - strumień pod­

stawowy, b - strumień zdeformowany

widać wielkości znaczne i wymagaję uwzględnienia w analizie 
rozdziału powietrza.

T a b l i c a  10

Na podstawie wyników pomiarów zestawiono wartości
y0 2 "xzstosunku , • w funkcji — dla strumienia

P , °*Pnieizotermlcznego (nawiewnik dQ - 0,102 m;
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0*2Wyniki pomiarów dla określenia odchylenia strumienia —j—L
w _ LP

w zależności od stosunku xz
oxpW, zestawiono w tablicy 10.

9. WPŁYW STRUMIENI ZAKŁÓCAJĄCYCH NA ZASIĘG 
I KSZTAŁT STRUMIENI WENTYLACYJNYCH 

W STREFIE PRACY

Strumienie zakłócające mogę być skierowane z różnych kie­
runków w stosunku do strumienia podstawowego. Mogą t® być 
strumienie współbieżne, przeciwbieżne, a także pod różnymi ką­
tami w stosunku do strumienia podstawowego.

Skoncentrowano się na analizowaniu skutków zakłóceń wywo­
łanych strumieniem płaskim rozwijającym się poprzecznie w sto­
sunku do strumienia podstawowego.

W tym punkcie opracowanie sformułowano ogólne zależności 
umożliwiające ocenę zakresu deformacji strumieni w warunkach 
praktycznych. Pozwoli to na ostateczne określenie warunków 
rozwijania strumieni wentylacyjnych przy występujących zakłó­
ceniach.

9.1 ZAKRES DEFORMACJI STRUMIENIA IZOTERMICZNEGO

Przy występowaniu zakłóceń o różnej intensywności strumie-
xz
oxpnia charakterystyczną wielkością uogólnioną Jest iloraz ^  

Stosunek prędkości strumienia zakłócającego w przecięciu z 
osią geometryczną strumienia podstawowego do prędkości powie­
trza w strumieniu podstawowym w miejscu przecięcia z osią geo­
metryczną strumienia zakłócającego, daje możliwości porównaw­
cze przy różnych strumieniach podstawowych. Sednym z bardziej 
interesujących problemów ważnych dla zastosowań praktycznych 
jest określenie maksymalnego odchylenia obrysu strumienia w 
stosunku do Jego kształtu, kiedy zakłócenie nie występuje. Za­
gadnienie Jest ważne nie tylko ze względu na deformację stru­
mienia 1 zmianę Jego pola oddziaływania, ale także w związku 
z ewentualnym zakłóceniem strumieni sąsiadujących. Ne rys.31
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wielkość odchylenia krawędzi strumienia yQ 2 odniesiono do za­
sięgu strumienia podstawowego Lp czyli strumienia niezakłóco- 

yr „ / W .
nego. Funkcję Lp

xz
w oxp

wg metody obliczeniowej można

ujęć zależnościę następujęcę: dla do = 0,102 m; 0,200 m; 
0,300 m wzór uogólniony przyjmie postać

y0 .2
Lp CL do w

x z + O ,08 • (47)
oxp

Wartości współczynnika CL dla następujęcych zasięgów stru­
mienia wentylacyjnego wynoszę 
dla

0,7 Lp współczynnik = 0,50 
0,8 Lp współczynnik CL = 0,65 
0,9 Lp współczynnik CL = 0,80.
Wzór (47) zweryfikowano ustalajęc wielkości odchyłki mię-

y
dzy wartościami uzyskanymi z wzoru (47) i wartościę —j-^ uzys- 

kanę z pomiarów. Przeprowadzenie badań dla nawiewnika dQ =
= 0,102 n jest wystarczajęce dla sprawdzenia przyjętej metody. 

Przebieg zmienności funkcji przeanalizowano w zakresie sto-
w

sunku xz
Voxp

od 0,4 ~ 2 dla zasięgu strumienia wentylacyjnego
w

0,8 L. Błęd dla tego zakresu zmieniał się od 10,1% dla — xz

= 0,447 do 9,4% dla xz
yoxp

oxp
= 2,192 przy zachowaniu tego samego

charakteru obydwu funkcji.
Oak zaobserwowano, zakłócenie strumienia powietrza wypły- 

wajęcego z nawiewnika, strumienijem zakłócajęcym usytuowanym 
pod kętem prostym powoduje odchylenie strumienia oraz niewiel- 
kę zmianę Jego zasięgu.

9.2. ZAKRES DEFORMACJI STRUMllENIA NIEIZOTERMICZNEGO

Analizując zachowanie badanych strumieni nieizotermicznych, 
podobnie jak die strumieni izotermicznych, określono zależnoś­
ci między odchyleniem krawędzi strumienia a stosunkiem prędko-
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ści strumienia zakłócającego i podstawowego. Dla strumieni
y0 2 /«xz \

nieizotermicznych funkcja = fl —---  ) przebiega podobnie

j8k dla strumieni izotermicznych.

Uogólniony wzór (47) jest ważny dla obliczania strumienia 
nieizotermicznego.

Zależność tę sprawdzono dla zakresu wartości stosunku
Wxz— - od 0,4 do 2,0. Oest to zakres najczęściej występujący w
oxp

w
warunkach rzeczywistych. Stosunek — xz nie może przybierać

oxp
zbyt dużych wartości, bo oznaczałoby to, że strumień zakłóca­
jący jest znacznie większy od strumienia podstawowego. W prak­
tyce, w przypadku występowania silnego strumienia zakłócające­
go powinno być podjęte przeciwdziałanie w kierunku jego ogra­
niczenia. Oeżeli wypływ strumienia następuje z nieszczelności 
obudowy maszyny czy dużych nieszczelności przegród budowla­
nych, to tak duże nieszczelności muszą być zlikwidowane. Po­
wyższa zależność ma zastosowanie do przeciętnie występujących 
warunków.

3 ć

w
Występujący dla zakresu WXZ-- od 0,4 do 2,0 błąd między 

i oxp y tyftic
funkcją, określoną metodą obliczeniową a/funkcjtTustaloną era-

wxzpirycznie zmieniał się od 1,8% dla — -—  = 0,447 do 6,9% dla 
wxz L 0XP
—  - = 1,892 przy zachowaniu podobnego charakteru obydwu funk-
oxp

cji.

Przy wzroście prędkości strumienia zakłócającego wzrasta 
także zasięg strumienia zdeformowanego jako wynik przekazywa­
nia energii strumienia zakłócającego strumieniowi podstawowe­
mu. Wzrost ten nie Jest duży, ale przy wysokich wymaganiach 
odnośnie stabilności parametrów mikroklimatu może mieć pewien 
wpływ na kształtowanie rozdziału powietrza.
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10. CZYNNIKI WARUNKUJĄCE STABILIZACJĘ PRZEPŁYWU 
POWIETRZA W STREFIE PRACY

W analizie rozkładu strumieni powietrza w pomieszczeniu, 
istotnym elementem jest określenie wypełnienia strumieniami 
rejonu wejścia w strefę pracy.

W miejscu największego rozszerzenia strumieni powinny one 
konturami zbliżyć się, jednak nie zachodzić na siebie. Rozpa- 
trujęc ten przekrój pomieszczenia można określić pole przekro­
ju przepływu strumieni i dla określenia ilości powietrza tak­
że prędkość średnię. Przebieg rozkładu prędkości w końcowej 
części pomieszczenia zilustrowano na rys.46 dla warunków izo-

a b c
I t I

a b c

Rys.46. Rozkład prędkości w końcowej czę­
ści pomieszczenia dla strumienia izoter- 

raicznego

a b c

a b c
.•r. i u : T..i

Rys.47. Rozkład prędkościw końcowej czę­
ści pomieszczenia dla strumienia nieizo- 

termicznego
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termicznych oraz na rys.47 dla warunków nieizotermicznych. 
Przekrój a-a odnosi się do największego rozszerzenia strumie­
ni, b-b dla końcowej części strumienia, c-c dla przekroju 
przed przegrodę, na której następuje odbicie strumieni nawie­
wanych.

3ak wynika z rys.46 i 47 prawidłowo zaprojektowany stru­
mień po odbiciu od przegrody powoduje przepływ powietrza po­
wrotnego przez strefę pracy i strefę ponad strumieniem przy 
założeniu, że w strefie pracy nie występuję konwekcyjne lub 
inne zakłócające strumienie. Podobnie zorganizowany przepływ 
następuje także dla strumienia nieizotermicznego.

W przypadku Jednak zakłócenia strumienia nawiewanego i 
spowodowanie częściowego nałożenia się strumieni, może nastę­
pie miejscowe wektorowe sumowanie prędkości składowych i wy­
padkowa prędkość będzie znacznie większa niż dopuszczałyby to 
zasady projektowania.

3ak zasygnalizowano w pkt.7 ilość ruchu w dowolnym prze­
kroju poprzecznym o ile tylko siły dynamiczne w tym przekroju 
przeważają będzie

MX
*§dv"x2 

2p *

Oeżeli zmienię się warunki przepływu strumienia powstaje 
zagadnienie jego porównywalności jako warunku oceny skutków 
występujących zmian.

Oznaczając pęd strumienia podstawowego M xl a strumienia po 
zmianie warunków Jego przepływu Mx2 1 dokonując ich porówna­
nia będzie

M
M
xl
x2

ffPlw xl 
_  ? P 
Tr?2lwx2

2p

Pl"xi2
---- 5" '
?2"x2
’ !llP^

czyli
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W warunkach praktycznych najłatwiej ocenę ruchu strumie­
nia można dokonać przez pomiar prędkości. Oak wynika to z za­
leżności (48) prędkość noże być wskaźnikiem oceny ilości ru­
chu w poprzecznym przekroju strumienia.

Dla dokonania oceny przepływu powietrza w przekroju stru­
mienia posłużono się średni? prędkości? w przekroju określonę 
przez A b r a m o w i c z a  [37] jako dajęc? możliwość zbi­
lansowania przepływów powietrza w rozpatrywanej strefie pomie­
szczenia. średnia prędkość w płaszczyźnie dla strumienia swo­
bodnego osiowo-symetrycznego będzie

w xśr
awx

0,095 

+ 0,145
(49)

przy czym dla wylotu z przewodu o przekroju kołowym aw = 0,08. 
Posługując się wartości? średniej prędkości dla zbilansowania 
przepływów powietrza w rozpatrywanym przekroju należy. Jednak 
pamiętać, że o efektywności oddziaływania strumienia w pomie­
szczeniu decyduje prędkość maksymalna.

Rys.48. Strumienie równoległe wzajemnie 
się przenikojęce

Rozpatrujęc przypadek z dwoma strumieniami nawiewanymi 
równolegle i w pewnym zakresie zachodzęcymi no siebie, istot­
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ny jest przebieg zależności wzrostu prędkości w miejscu wza­
jemnego zachodzenia strumieni a głębokością ich wnikania(rys. 
48). Rozkład prędkości w przekroju a-a ilustruje znaczny 
wzrost prędkości w obszarze wzajemnego przenikania strumieni.

Wzrost prędkości wypadkowej spowoduje wzrost zasięgu stru­
mienia i zmianę warunków wejścia powietrza do strefy pracy.
Oak opisano powyżej, zachodzenie strumieni może być spowodo­
wane odchyleniem strumienia podstawowego przez zakłócający 
strumień boczny. Oak wykazano w poprzednio prowadzonych roz­
ważaniach odchylony strumieniem zakłócającym, strumień podsta­
wowy przemieszcza się pod kątem a  , jednak w końcowej części 
strumienia przepływ powietrza ma tendencję przesuwania się 
bliskiego równoległemu do kierunku zasadniczego. Przy takiej 
właściwości strumienia można uznać za możliwe porównywanie 
dwóch równoległych strumieni zachodzących na siebie*z dwoma 
strumieniami równoległymi, gdzie jeden z nich zakłócony jest 
strumieniem poprzecznym. Strumień podstawowy będzie zmieniał 
swój zasięg na skutek deformacji oraz w zależności od charak­
teru i stopnia głębokości wnikania w strumień sąsiedni.

W przypadku rozdziału powietrza w pomieszczeniu, gdzie 
strumienie poziome nawiewane są równoległe, isto,tne jest za­
chowanie między nimi odpowiedniej odległości.

Ze względu na stabilność przepływu powietrza w strefie 
pracy przyjmuje się, że w największej szerokości, strumienie 
mogą się stykać, ale nie zachodzić na siebie. Wzajemne zacho­
dzenie strumieni powoduje miejscowe wzrosty prędkości i zakłó­
cenia rozdziału powietrza. CJednę z przyczyn wzajemnego zacho­
dzenia strumieni jest zdeformowanie kształtu jednego ze stru­
mieni przez strumień zakłócający. Odchylony strumień zachodzi 
na sąsiedni strumień wentylacyjny i powoduje w tym miejscu 
wzrost prędkości. Zakres wzajemnego zachodzenia strumieni • 
oraz wielkość wzrostu prędkości w tych miejscach (rys.49) moż­
na określić następująco: prędkość w dowolnym miejscu przekroi- 
ju strumienia w odległości x

wyl w. e
■pyf

-py*
y2 "*e
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gdzie
Wyl, wy2 - prędkość w dowolnym miejscu w przekroju stru­

mienia podstawowego oraz zakłóconego, 
a - połowa odległości między nawiewnikami,
ŷ  ̂ - odległość od osi strumienia 1, w której wystę­

puje prędkość wy l ,
y2 - odległość od osi strumienia 2, w której wystę­

puje prędkość *»y 2 ^
- prędkość w osi strumienia zakłóconego w odleg­

łości x.

Rys.49. Zakłócony strumień odchylony w kierunku 
strumienia eęsiednlego

Ola miejsca przecięcia krzywych! określaJęcych rozkład 
prędkości w rozpatrywanych strumieniach w odległości x bę­



dzie prędkość o tej samej wartości, ale jej wektor usytuowany 
będzie w odległości s od osi x wg oznaczenia na rys,49
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przyjmując

*yl = wy2 '

2 2 
-p v i . -py2wxe

-p(vl - *!> <

l n r °  - p <v? -

a - a,

y2 = a - (x - x0)tg «  + 8,

ln ^  .,-p^(a-s)2 -{[a-(x-xc)tg a] +s| J  ,
po przekształceniach można wyznaczyć s

ln — ■ + 2ap(x-xo)tgct-p[(x-x0 )tgocJ2 

2p[2a-(x-x0)tg«]

W odległości a od osi x prędkość wypadkowa w^ będzie 
równa

(50)

*» - \ R T  - V * *
,2
y 2 • (51)

Prędkość w połowie odległości między nawiewnikami w roz­
patrywanym przekroju w odległości x będzie równa

2 ,2 12
V - V  ♦ V

czyli
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w V V
2 . 2 

yl + wy2 * (52)

ww - prędkość wypadkowa wynikająca z nałożenia się stru­
mieni,

wyl'wy2 " prędkości określone dla yj oraz y^

= a

yg - a - (x - xQ) tg a

czyli

V  - "xe
-PYi

V  " "xe
- py2

P r z y k ł a d
D a n e :  wQ = 6,19 m/s, wz = 3,10 m/s, ■ 0,63 m/s, 

w^ = 0,645 m/s

2a = 1,54 m, x = 6,0 m, x0 ■ 5,32 m, ot = 12°30

ln 0Afto+ 1*54'1.9444(6-5,32)0,2217- 1,9444[(6-5,32)0,2217]2
s = 0,08

2.1>9W ł L l ,5ł - ( M . K )0.2ai7j ^

y^ = a - 8 = 0,77 - 0,08 « 0,69 ,

P " " " T  B 1.9444 ,

“ P y ?  „ i  9 4 4 4 . 0  f i g2
wyl - wxe 1 - 0,63 e *'**** U 'by - 0,25 m/s .

" V 2 wyi “V 2 *0 *252 " 0,35 B/8 '

miejscowy wzrost prędkości w odległości, s

"" ~ Wyl * 100 - - <35n% ^ 1—  100 - 40JI5 .
"yl °'25

Prędkość w połowi* odległości między nawiewnikami będzie 
wynosiła
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dla

Wyl " wxe PYl " 0,63 e”1 '9444,0*77* „ o,2 m/s.

. 2

dla

y- = a-(x-x )tg oC = 0,77- (6-5,32)0,2217 = 0,62 n.

-py i 2

wy2 = W x 0 2 “ 0,645 e"1 ,9444.0,62 = o,31 m/s,

ww ■ V wyi + wy2 = V ° ' 22+ 0 '3lZ " °'37 o/8'

miejscowy wzrost prędkości w połowie odległości między nawiew­
nikami wyniesie^:
przy prawidłowym układzie strumieni, prędkości na styku stru­
mieni

Ww “V 2 wyl =V2 ' 0,22 = 0,28 n,/8
to

w - w

wy,
—  100 o 0 '370“̂ |«^8 100 = 32% .

Przebieg zmian bocznego przemieszczenia strumienia uzależ-
wxzniony od wielkości zakłócenia —--- , scharakteryzowano poprzez
"oxp;

współczynnik l<2 . Współczynnik ten określa wielkość zmiany prze­
sunięcia strumienia jako funkcję zakłócenia określonę stosun- 

w.
kiom xz

oxp

Y0,2 ~ Y0,2p
W (53)
xz

woxp

jeżeli oznaczymy yQ z “ y0 2p “ ̂ y t0 b?dzle

z w
A L -
xz
yoxp

(54)
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A y  jest przyrostem odchylenia wynikajęcym z deformujące­
go oddziaływania strumienia zakłócajęcego.

Rys.50. Współczynnik zmiany przesunięcia 
strumienia Kz w funkcji zakłócenia określo-

*xznego stosunkiem — ---
oxp

Wartości współczynnika Kz przedstawiono na rys.50. Wyko­
rzystując tę zależność oraz podstawiajęc odpowiednie wzory na 

nxz oraz woxp PrzYr08t odchylenia strumienia będzie następują­
cy

!.5W^|

6w

bH ‘ A 'bH '
M£y0 wzxoV

K * 0 4? K
d 2 2 W • d
o 0 o

(55)
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Aby zmniejszyć boczne oddziaływanie strumieni zakłócają­
cych, należy przy projektowaniu układu strumieni osiowo-syme- 
trycznych wypływających z nawiewników ściennych zachować od­
ległość między nawiewnikami 2amin

2amin = 2a + A y  , (56)

gdzie
a - połowa odległości między nawiewnikami.

Przy tak obliczanej odległości między nawiewnikami w przy­
padku niewystępowania zakłócenia, odległość między strumienia­
mi nieco się zwiększy, powstaną pola o zmniejszonym przepły­
wie powietrza. Takie zwiększenie odległości między strumienia­
mi nie zmniejsza w liczącym się stopniu efektywności rozdzia­
łu powietrza, a pozwala uniknąć znacznych deformacji, szczegól­
nie nakładania się strumieni i miejscowego sumowania prędkoś­
ci. Oednocześnie jednak nasuwa się spostrzeżenie, że boczne 
odchylenie strumienia izotermicznego jest podobne do odchyle­
nia w rzucie poziomym strumienia nieizotermicznego. Pamiętać 
jednak należy, że przy strumieniu nieizotermicznym następuje 
zejście strumienia do strefy pracy w innym miejscu niż projek­
towano.

-----^  ~ /

—

I«*___

Rys.51. Model przepływu powietrza przez 
pomieszczenie dla określenia bilansu po­

wietrza w przekroju a-a

Rozpatrując przemieszczanie powietrza w pomieszczeniu moż­
na przyjąć Jako charakterystyczny, bilans przepływu powietrza
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dla przekroju, w którym następuje największe rozszerzenie stru­
mienia czyli w pobliżu wejścia do stlrefy pracy. Przepływ po- 
wietrzę jak pokazano na rys.51 następuje w dwóch kierunkach, 
przy czym w kierunku nawiewanego strumienia przez powierzchnię 
określonę powierzchnię przekroju strumienia.

Bilans powietrza w przypadku ogólnym obejmował będzie tak­
że przepływy wynikajęce z infiltracji powietrza

*».! Vs + inf ps (57)

gdzie Łoig

'inf

Vps

- ilość powietrza płynęcego w strumieniu nawiewnym w 
przekroju a-a,

- ilość powietrza napływajęcego przez nieszczelności 
w przegrodach budowlanych,

- ilość powietrza przepływaJęcego w przekroju pomie­
szczenia a-a pomniejszonym o pole przekroju stru­
mienia nawiewanego.

sać
Uwzględniajęc warunki przepływu równanie (57) można zapi- 
następujęco

Fs * "śrx + E CAPni - Fps • "ś r p 8 , (58)

gdzie
Fs - powierzchnia przekroju przepływu strumienia,
Fpg - powierzchnia przekroju pomieszczenia pomniejszona 

o powierzchnię przekroju strumienia nawiewanego,
A p  - różnica ciśnień po obydwu stronach przegrody budow- 

lanej,
n1 - wykładnik potęgowy charakterystyczny dla danej kon­

strukcji,
c - stała określajęca przepływ przez nieszczelności 

przegrody

SS-. c *., >.
-oq uan słnol

w .srp8
śrx f 8 * X > A p ni

(59)

;l te] 
, r

T**3
ps

hfiie • to V -)
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W przypadku występowania 
strumieni zachodzących r.a sie - 
bie istnieje konieczność okreś­
lenia pola przekrojis przepływa­
jących strumieni (rys.52)

rx = x tgot + y  .
Rys.52. Pole przekroju prze­

pływających strumieni

Rys. 53. Pole 
przekroju prze­

pływających 
strumieni

Sumaryczne pole przekrojów dwóch stru­
mieni Jak pokazano na rys.52 równe jest su­
mie przekrojów poszczególnych strumieni pom­
niejszone o odcinek koła.

Pole powierzchni odcinka kołowego (rys. 
53) można obliczyć następująco

gdzie
cQ - cięciwa, 

y  - strzałka łuku,

■f - kąt środkowy, 
r^ - promień przekrój

podstawiając wartość cQ

JL 2 Px 6ln 
2 “  2

u kołowego strumienia, 

będzie

powierzchnia odcinka kołowego wynosi

uwzględniając wartość rx
w o c e t W 2
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Powierzchnia całkowita przepływu strumieni w przekroju x

będzie

.F. = 2F, - F. , (61)

gdzie
Fa - powierzchnia przekroju strumienia nawiewanego w od­

ległości x

czyli

JTd

' l - T *

e . 2 H S L . d m .
Fs 2 4 2 1 180 sin^ ) ( f )

t d x * ( i s O  * 8 in  * )

sin2 |  tg2 J

/s \2
(I)

sin2 |  tg2 1
(62)

W oparciu o powyższe obliczenia, średnia prędkość dla po­
wietrza powrotnego przepływającego przez pomieszczenie w opar­
ciu o wzór (59) będzie

Fswśrx ■ £  CAp r
śrps (63)

dla wymiarów pomieszczenia B»H ■ oraz Ffi określonego za­
lotnością (61)

"śrps

(I)2
W, 1  śrx 2 _ ™ x - ( l 5 o -  *‘"t) “ "2 i  'S2 1 ♦Ic*óPni

B . H (64)

Prędkość średnia pozwala na ogólnę ocenę warunków przepły­
wu powie'trza w strefie pracy przy wyrównanych polach prędkości 
(rys.54a). Oednocześnie występujęce w atrumieniach miejscowe 
wzrosty prędkości (rye,54b) spowoduję zakłócenia na wejściu
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strumieni do strefy pracy, a także odbicia powietrza od prze­
grody w różnych kierunkach. Miejscowe nadmierne prędkości po­
wietrza w strumieniach powrotnych przekraczające wartości do-

Rys.54. Przepływ powietrza w końcowej czę­
ści pomieszczenia: a - przy równomiernym 
przepływie powietrza; b - przy występują­

cych miejscowych wzrostach prędkości

puszczalne w danych warunkach powinny być eliminowane. Należy 
dężyć do zachowania równomiernego profilu rozkładu prędkości 
w strefie pracy określonego prędkościę średnię w £rps <  wd0p*

11. UWAGI KOŃCOWE

Coraz wyższe wymagania technologiczne i dężenie do uzyski­
wania optymalnych warunków mikroklimatu wewnętrz pomieszczeń 
określaję konieczność wzrostu stabilności przemieszczania się 
powietrza w strefie pracy. Zachodzi potrzeba eliminowania wy­
stępujących zakłóceń, projektowania rozdziału powietrza odpor­
nego na deformacje oraz uwzględnienia wpływu charakterystyki 
konstrukcyjno-przestrzennej obiektu.

W trakcie realizacji niniejszej pracy podjęto próbę wyjaś­
nienia szeregu zagadnień, a także poczyniono kilka spostrze­
żeń:
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- Występująca niekiedy znaczne deformaicje strumieni zmie­
niają zakładany rozdział powietrza w sposób zasadniczy. Pow­
stają w pomieszczeniu obszary, w których przepływ powietrza i 
jego kierunek mogą być zupełnie inne niż wymagane w założe­
niach projektowych. Ulegają zmianie podstawowe parametry po­
wietrza, co niekiedy przy ostrych wymaganiach technologicznych 
powoduje niekorzystne warunki produkcji.

- Możliwości występowania deformacji strumieni powietrza 
w warunkach eksploatacyjnych zobowiązuję projektanta do prze­
prowadzenia analizy rozdziału powietrza w aspekcie dynamiki 
pracy instalacji i obiektu.

- Stwierdzono, że przy występowaniu strumieni zakłócają­
cych bocznych, strumień nieizotermiczny wypływający z nawiew­
nika odchyla się w rzucie poziomym podobnie jak strumień izo- 
termiczny. Pamiętać Jednak należy, że zejście zdeformowanego 
strumienia nieizotermicznego do strefy pracy nastąpi w innym 
miejscu niż gdyby strumień nie był zakłócony.

- Częściowe nałożenie się strumieni wentylacyjnych wynika­
jące z działania strumieni zakłócających powoduje znaczne 
miejscowe wzrosty prędkości deformujące przyjęty rozdział po­
wietrza.

- Dla zmniejszenia bocznego oddziaływania strumieni zakłó­
cających należy przy projektowaniu układu strumieni osiowo-sy- 
metrycznych wypływających z nawiewników ściennych zwiększyć 
odległość między nawiewnikami o wartość A y  według wzoru au­
tora (55).

- W obszarach wtórnej cyrkulacji strumienie zakłócające 
mogą mieć znaczący wpływ na zmianę przemieszczania mas powie­
trza w stosunku do założeń projektowanego rozdziału powietrza.

- Wypełnienie pomieszczenia urządzeniami 1 maszynami zmniej­
sza zasięg strumienia nawiewanego poziomo od kilku do kilkuna­
stu procent.

- Należy ograniczać występowanie poprzecznych-strumieni 
zakłócających poprzez uszczelnianie przegród budowlanych, obu­
dów maszyn i urządzeń, ograniczanie strumieni konwekcyjnych.

Przeprowadzona powyżej analiza oparta Jest na rozważaniac 
teoretycznych oraz badaniach zachowania się strumieni powie­
trza nawiewanych poziomo i zakłócanych strumieniem poprzecznym
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płaskim. Badano strumienie izotermiczne i nieizotermiczne. U- 
zyskane wyniki pozwalaję na wstępnę ocenę problemu, jednak nie 
obejmuję całości zagadnienia.

z min

a 
A 
b 
b 
B
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WYKAZ OZNACZEŃ

stopień turbulencji 
liczba Archimedesa 
szerokość - m
minimalna odległość między nawiewnikami - m 
szerokość pomieszczenia - m 
średnica otworu nawiewnego - o

p
powierzchnia - m

2
przyspieszenie siły ciężkości - m /s 
wysokość szczeliny nawiewnej - m 
wysokość pomieszczenia - m 
stała wylotu
współczynnik przy ograniczeniu strumienia
współczynnik zmiany zasięgu strumienia
długość pomieszczenia - m
zasięg strumienia - m
zasięg strumienia podstawowego - m
zasięg strumienia zakłóconego - m
przyrost zasięgu strumienia zakłóconego - m
współczynnik przy turbule.ntnym rozkładzie prędkości
pęd strumienia powietrza
współczynnik przy turbulentnyra rozkładzie temperatur 
ciśnienie - Pa 
liczba Reynoldsa 
temperatura - K
średnia ważona temperatura skóry - C
temperatura skóry nóg - °C

temperatura skóry klatki piersiowej - °C
temperatura skóry ręk - °C
różnica temperatur - °C
podziałka
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u
w

w,
w oxp

1 . śr
w .

xz

w

yz

x

y

y0,2

y

y0.5 '

Yzo,2"

yAm 

yTS ‘

f d

oC

ugięcie strumienia - m
prędkość powietrza - *>/8
prędkość w przewężeniu strumienia - m/s
prędkość w strumieniu konwekcyjnym - ra/s
prędkość w strumieniu podstawowym w miejscu przecięcia
z osię geometrycznę strumienia zakłócajęcego (bez stru-
mienia zakłócającego) - m/s
średnia^ prędkość przepływu w strefie pracy - m/s 
prędkość na 09i x w odległości x - m/s 
prędkość w strumieniu zakłócajęcym w miejscu przecię­
cia z osię geometrycznę strumienia podstawowego (bez 
strumienia podstawowego) - m/s
prędkość na osi “rzeczywistej" (odchylonej) - m/s 
prędkość w strumieniu wzdłuż osi geometrycznej po od­
chyleniu osi rzeczywistej - m/s
prędkość w przekroju poprzecznym w odległości y od 
osi x - m/s
prędkość w przekroju poprzecznym strumienia zakłócaję- 
cego - a
prędkość wypływu strumienia zakłócajęcego ze szczeliny 
- m/6
odległość wzdłuż osi x - m
odległość od osi geometrycznej nawiewnika - m 
odległość od osi geometrycznej strumienia punktów, w 
których prędkość powietrza wynosi 0,2 m/s - m 
odległość między punktami leżęcymi na osi geometrycz­
nej i osi "rzeczywistej" - m
odległość od osi x, w której występuje prędkość równa 
połowie maksymalnej prędkości w^ - m
odległość od osi geometrycznej strumienia zakłócajęce- 
go, punktów w których prędkość wynosi 0,2 m/s - m 
odczucie ruchu powietrza

odczucie termiczne

2
jednostkowy strumień ciepła wewnętrznego - W/m

kęt między osię geometrycznę a osię "rzeczywistę" stru­
mienia zakłóconego
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£ - współczynnik przesłonięcia wylotu
r? - współczynnik straty pędu
6 - efektywna temperatura powietrza w strefie pracy - °C
fi. - współczynnik zwężenia (kontrakcji)

o
v> - współczynnik lepkości kinematycznej - m /s 
cp - wilgotność względna powietrza - %

INDEKSY

0 - wylot powietrza
X - oś strumienia
E - głębokość wnikania
śr - średni
min - minimalny.
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BJIHUHHE HAPyniAIOmErO ABHXEHHJI B03Z(yXA
HA <J>OPMHPOBAHHE TEHEHHJI BEHTHJIHUHOHHLIX CTPYH

K p a  t K o e c o , n e p s c a H H e  

B padOTe 6hz npoBe^eH aHanH3 $ b k topoB bxhhioiihix Ha H apym e-
H H e T 6 H 6 H H H  BeHTHJIHHHOHHOft BOBAymHOft C T p y H .

O n ap aacb  Ha TeopeTHnecKHe paccyxAeHHH h npOBeAeHHHe hohh-  
T8HHH, 6bma AOKa3aHa 3 8 bhchmoctb uexxy  BHCTynaionifiMH b oK cn jiy - 
a t a ip iohhhx ycxOBHHX HapymeHHHMH h $opMHpOB3HHeM HaraeTaeMHX 
BOs^ymHux c ip y f t .

IlOMemeHO 3SBHCHMOCTH, B03M0XH0CXL HOHH3HTB BJLHHHHe
HapymeHHil hb (JjopirapoBaHHe yczoBHtt t 8 h8hhh B03,nyxa b pafionefl 
3 one •



88 Summary

THE INFLUENCE OF FLOW DISTURBING AIR 
MOVEMENTS ON THE FORMATION OF 

VENTILATION AIR STREAMS

S u m m a r y

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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