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STRESZCZENIE

W pracy dokonano analizy warunkéw dyfuzji gazu wyplywajacego z niskiego emitora
punktowego, w pelnym zakresie cienia aerodynamicznego. Analiz¢ oparto na wlasnych
badaniach modelowych prowadzonych w tunelu aerodynamicznym. Dla oceny zjawisk
wykorzystano metod¢ wizualizacji oraz pomiarowe wyznaczenie profili stezen gazu
wskaznikowego. Z przeprowadzonych badan wynika, ze istnieje mozliwos¢ okreslenia
zakresu strefy cienia aerodynamicznego za przeszkods .

1. Wprowadzenie

Bryly budynkéw wywoluja zaburzenia w przeptywie powietrza (wiatru), prowadzace do
generowania na krawedziach przeszkody, po jego nawietrznej stronie, wirbw podkowiastych.
Po stronie zawietrznej rozwija si¢ strefa cienia i1 $ladu aerodynamicznego, charakteryzujaca
si¢ ograniczong wymiang powietrza. Wedlug Zannetti [1] oraz Peterka i in. [2] strefa cienia
aerodynamicznego si¢ga do wysokosci z = (2 + 2,5) Hg, w zasiggu x = 6 Hg, podczas gdy
granice strefy $ladu aerodynamicznego mogg sigga¢ do z =3 Hg oraz x = 16 Hg. Elterman [3]
zdefiniowal granicg strefy sladu aerodynamicznego jako opisang izotachg : u/u, = 0,95 (gdzie
Uo — predko$¢ powietrza w strumieniu niezaburzonym) oraz granice strefy cienia
aerodynamicznego, opisanej zaleznos$cia:

Zgr
judz =0 (1)
0
gdzie: zg — wysokos¢ granicy strefy cyrkulacji w punkcie odlegtym o x od $ciany nawietrzne;
przeszkody.

Przebieg krzywych granicznych strefy sladu i cienia nie zalezy od wartosci u, ale od
struktury przegrody i struktury jej otoczenia. Warto§¢ u ma natomiast istotny wplyw na
dyfuzj¢ gazu wyplywajacego z emitora niskiego, zlokalizowanego w strefie $ladu, zgodnie z
zalezno$cia:

Ap =0,5K (u’p) )

gdzie: K —wspotczynnik aerodynamiczny przeszkody.

Ocena wptywu pojedynczego budynku lub wybranych struktur urbanistycznych na
przeptyw strumieni powietrza byta przedmiotem wielu badan, obejmujacych modelowanie
fizyczne w tunelach aerodynamicznych [4-7]. Wyniki niektorych badan przedstawione sg w
artykule przegladowym [8]. Wprowadzanie do strefy $ladu, a szczegblnie cienia
aerodynamicznego strumieni gazu z emitorow niskich, powoduje istotne ograniczenie
przestrzeni dyfuzji zanieczyszczen. Dotyczy to szczegélnie tzw. emitoréw niskich klasy II,
spetniajacych warunki: hs < 1,1Hp; wyniesienie smugi: Ah = 0.
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Celem prezentowanej pracy jest analiza warunkow dyfuzji gazu wyptywajacego z
niskiego emitora punktowego klasy Il, w pelnym zakresie hipotetycznego cienia
aerodynamicznego. Analiz¢ oparto na wilasnych badaniach modelowych, prowadzonych w
tunelu aerodynamicznym. Dla oceny zjawisk wykorzystano metod¢ wizualizacji oraz pomiary
stezen gazu wskaznikowego. Zrodlem zaburzen przeptywu powietrza jest budynek dtugi, co
ogranicza analiz¢ zjawiska do plaszczyzny XZ. Emitor wolnostojacy zlokalizowany jest po
stronie zawietrznej budynku. Zmiana odleglosci emitora od przeszkody, przy statych innych
warunkach, umozliwia dobra obserwacje¢ i analize procesow.

2. Stanowisko badawcze i program badan

Stanowisko do modelowania fizycznego zjawisk rozprzestrzeniania si¢ gazow,
wyplywajacych z niskich emitoréw punktowych i liniowych, zostatlo zbudowane w
Laboratorium Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej. Jego schemat
pokazano na rys. 1. Opis stanowiska zawarty jest w pracach autora [9, 10].
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Rys. 1. Schemat stanowiska do modelowania dyspersji zanieczyszczen emitowanych
z niskich zrodet stacjonarnych

Pomiary wykonywane sg w czgsci Srodkowej odcinka badawczego. Analiza dyfuzji
gazu wskaznikowego W strumieniu powietrza moze by¢ dokonywana metoda wizualizacji,
wraz z dokumentacjg fotograficzng oraz poprzez pomiary rozktadu stezen w ptaszczyznie ZX.
Dla badania rozktadu stezen jako gaz wskaznikowy zastosowano CO; podawany z butli.
Stezenie CO, w kominie wynosi 100%. Gaz do analizy zasysany jest sonda z predkoscia
zasysania w; < 0,2 m/s. Stezenia CO, w probce mierzone sg analizatorem MSMR-4, z
glowicg INFRA-RED, w zakresie 0+5,0%, z doktadno$cig pomiaru 0,05%. Wartosci stgzen, z
trzech sond rownoczesénie, rejestrowane sg co 6 sekund. Po kazdorazowej zmianie potozenia
sond pomiarowych pozostawia si¢ okres 180+200 s na ustabilizowanie wynikéw pomiaru. Do
analizy przyjmuje si¢ warto$¢ Srednig stezenia z kolejnego okresu 120 s. Ré6wnoczes$nie
mierzona jest warto$¢ tta — st¢zenia CO, w powietrzu wptywajacym do tunelu w zakresie
0+0,5%.

Zrodlem zaburzen przeptywu powietrza w tunelu jest klocek prostopadioscienny
(budynek) o wymiarach: Hg = 58 mm, B = 38 mm (0,65Hg), Lg = 400 mm (szeroko$¢ tunelu).
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W oparciu o zaleznosci przedstawione przez Eltermana [3],wyznaczono dla budynku
hipotetyczne krzywe $ladu i cienia aerodynamicznego (rys. 2). W trakcie badan zmieniano
potozenie emitora wolnostojagcego wzgledem budynku w pelnym zakresie wyznaczonego
cienia aerodynamicznego.
Jako wartosci stale w prezentowanych seriach pomiarowych przyjeto:
e charakterystyke budynku,
e charakterystyke emitora: wysoko$¢ h = Hg; $rednica wewnetrzna Dy, = 8,0 mm;
predkos¢ gazu w = 0,5 m/s; warunki izotermiczne T &= T,
Warto$ciami zmiennymi sg:
e predkos¢ przeptywu powietrza uy (na wysokosci dachu budynku, w strumieniu
niezaktéconym): uy =1,0 m/s (Re = 3844); uy = 2,0 m/s (Re = 7687),
e odleglos¢ emitora od budynku: xs/Hg — w zakresie od Xs = Hg do xs = 6Hg (liczone od
Sciany nawietrznej budynku).
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Rys. 2. Hipotetyczne krzywe $ladu i cienia aerodynamicznego

3. Wyniki badan modelowych

Na rys. 3 i 4 przedstawiono zdjecia niezakloconych przez przeszkody terenowe smug
kominowych wynoszonych z analizowanego emitora wolnostojacego. Rys. 5 przedstawia
optyw ,,budynku” przez strumienie powietrza o predkosci up = 1,0 m/s.

Na rys. 6 do 10 przedstawiono przyktadowe zdjecia smug wynoszonych z emitora
punktowego Kklasy Il — w strefie cienia acrodynamicznego, dla r6znych predkosci powietrza up,
oraz roznych odlegtosci emitora od przeszkody xs/H.

Rys.3 Niezaktocona smuga dymu z komina Rys.4. Niezaktocona smuga dymu z komina
wolnostojacego ; u, = 1,0 m/s wolnostojacego ; u, = 2,0 m/s
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Rys. 5. Oplyw ,,budynku” przez strumienie Rys. 6. Smuga emitowana w strefie cienia;
powietrza; u,= 1,0 m/s. U, =1,0m/s; xs=1,6Hg

Rys. 7. Smuga emitowana w strefie cienia; Rys. 8. Smuga emitowana w strefie cienia;
Uy =2,0m/s; xs=1,6Hg U, =1,0m/s; x;=4Hg

Rys. 9. Smuga emitowana w strefie cienia; Rys. 10. Smuga emitowana w strefie cienia;
Uy, =2,0m/s; Xxs= 3Hg u,=1,0m/s; Xs= 6Hg

Dla emitora o wysokosci h = Hg i odlegtosciach x; = 1,6Hg do Xs = 6Hg
(przedstawionych na zdjeciach), wylot smugi gazu wskaznikowego odbywa si¢ w strefie
cienia aerodynamicznego. Charakter dyfuzji r6zni si¢ zdecydowanie od dyfuzji w smudze
niezaktoconej. W zasiggu do x5 = 6Hg Wystepuja intensywne fluktuacje w strumieniu gazu
powodujace wystepowanie wysokich koncentracji dymu w strefie przyziemnej. Na podstawie
przedstawionych zdje¢ smug dymu mozna réwniez wnioskowaé, ze wzrost predkosci
powietrza, rowniez w przypadku emitorow klasy II, sprzyja intensyfikacji turbulencji
pionowej (rys. 617 oraz rys. 819).

Obserwacje z wizualizacji procesu potwierdzaja wyniki pomiardw stgzen gazu
wzorcowego. Na rys. 11 przedstawiono izolinie stezen gazu wskaznikowego emitowanego z
komina wolnostojacego, zlokalizowanego poza zasiggiem cienia i $ladu aerodynamicznego,
dla uy, = 1,0 m/s i w = 0,5 m/s. Na rys. 12, 13 i 14 przedstawiono izolinie stezen gazu
emitowanego z komina wolnostojacego, znajdujacego si¢ W strefie cienia aerodynamicznego,
dla u, = 1,0 m/s oraz réznych wartosci Xs/Hg.

Przedstawiony na wykresach zakres pomiardw stezen obejmowat:

e wpionieodz=0doz=1,6Hg,
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e w poziome od x = 0,5hs do x = 6hs, co oznacza zakres do x = 6(7)Hg dla profili
przedstawionych na rys. 11 i 12 oraz do x = 12Hg — na rys. 13, czyli w pelnym

zakresie strefy cienia aerodynamicznego.

Z przebiegu izolinii st¢zen gazu wskaznikowego wynika, ze:

e smuga dymu ulega wyraznemu odchyleniu ku dotowi, przy czym zjawisko to jest
zdecydowanie wyrazniejsze dla odlegtosci emitora od przeszkody: xs= 2Hg I Xs= 6Hp
(czyli w potowie i koncu zasi¢gu cienia) niz na poczatku strefy cienia (dla xs= Hp),

e w oparciu o przebiegi izolinii stezen mozna probowac okresli¢ zasieg strefy cienia
aerodynamicznego; zwraca uwage duza zgodnos¢ hipotetycznej krzywej granicznej
cienia (rys. 2) z przebiegiem izolinii stgzen S = 0,5% (narys. 11, 12 i 13).
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Rys. 11. Profil stezen gazu wskaznikowego —
smuga niezaktoécona, w = 0,5 m/s; uy= 1,0 m/s
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Rys. 13. Profil stezen gazu wskaznikowego;
ug=1,0m/s; Xx;=2Hg
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Rys. 12. Profil stezen gazu wskaznikowego;
up=1,0m/s; xs= Hg
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Rys. 14. Profil stezen gazu wskaznikowego;
uy=1,0 m/s; x;= 6Hg

Punktowe emitory niskie klasy Il stwarzajg istotne zagrozenie dla jako$ci powietrza.
Stad wazne jest okreSlenie przebiegu krzywych granicznych strefy cienia i $ladu
acrodynamicznego, w ktorego zasiggu moze by¢ zlokalizowany wylot z emitora.
Z przeprowadzonych badan modelowych wynika, ze wykorzystujac metode wizualizacji
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procesu oraz pomiarowego wyznaczenia profili stezen gazu wskaznikowego, mozna okresli¢
zakres strefy cienia dla okreslonej struktury przeszkody. Wyniki badan zweryfikowaly
rownoczesnie przebieg hipotetycznej krzywej cienia aerodynamicznego, wyznaczonej z
zalezno$ci Eltermana.

Istotnym wnioskiem z badan jest stwierdzenie, ze nawet w odlegtosci 6Hg od $ciany

nawiewnej budynku, wywotane przez niego zakldcenia w przeptywie powietrza maja istotny
wpltyw na warunki techniczne wyptywu smugi z emitora punktowego oraz wynikajaca z tego
zwigkszong wartos$¢ st¢zen zanieczyszczen w strefie przyziemne;.
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