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RESEARCH OF FREE NON-ISOTHERMAL AIR-JET SHAPES

Eva JANOTKOVA, Milan PAVELEK'

Summary: This article deals with the interferometric research of free non-isothermal jets
from the ventilating outlets and the visualization of air-jets by means of a smoke. The
interferometric research is carried out using Mach-Zehnder interferometer. From the
interferogram it is possible to specify the length of the marginal zone, the expansion
angle of the main zone and in strongly non-isothermal jets the jet bend too. The
interferometric research has proved that from the interferograms of free lightly non-
isothermal jets the constants of the ventilating outlets can be defined. The visualization of
air-jets by means of the smoke gives the qualitative information of the jet shapes.

1. Uvop

Proudéni vzduchu v mistnostech pii vétrani, klimatizaci nebo teplovzdusném vytapéni je
velmi slozity jev. O charakteru proudéni vzduchu v mistnostech rozhoduje predev§im zpisob piivodu
vzduchu. Zakladnim prvkem pfivodu vzduchu do vétranych mistnosti je proud vzduchu, ktery vytéka
z vyustky. Pfi vétrani a klimatizaci jde zpravidla o tzv. mirn€ neizotermni proud s teplotou
privadéného vzduchu jen o malo odlisSnou od teploty vzduchu v mistnosti, zatimco pfi teplovzdusném
vytapéni jsou proudy siln¢ neizotermni. V pfispévku jsou uvedeny vysledky interferometrického
vyzkumu neizotermnich proudt ze vzduchotechnickych vytstek a také vysledky vizualizace proudd
vzduchu pomoci koufe.

2. PROUDY Z VYUSTEK

Vytéka-li z vyustky vzduch do volného prostoru, vytvaii se tzv. volny proud, ktery vlivem
turbulence na okrajich strhava do proudu také okolni, piivodn¢ klidny vzduch. S rostouci vzdalenosti
od vyustky se mnozstvi proudiciho vzduchu stale zvétSuje a soucasné se také zvétSuje prifez proudu a
naopak se zmenSuje jeho rychlost. Je-li teplota pfivadéné¢ho vzduchu stejna jako teplota vzduchu
v okoli, vytvari se proud izotermni, ktery se §ifi v prostoru pfimocaie ve sméru osy vyustky. V proudu
rozliSujeme krajni oblast s menSim thlem roz§ifovani, v niZ ztistava osova rychlost proudu konstantni
a rovna vytokové rychlosti z vyustky a hlavni oblast, v niz se osova rychlost postupn¢ zmensuje. Pii
izotermnim proudéni neplsobi na vzduch zadné vnéjsi sily a jeho hybnost ve sméru proudu ziistava
konstantni.

Pti ptivodu teplejsiho nebo chladnéjsiho vzduchu do mistnosti se vytvaii proud neizotermni. O
stupni neizotermi¢nosti proudu rozhoduje pomér sil vztlakovych k sildm setrvacnym, pasobicich na
¢astice vzduchu, ktery je vyjadien Archimédovym cislem. Pro poméry ve vyustce je Archimédovo
¢islo definovano vztahem
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v némz g je tihové zrychleni, |, je charakteristicky rozmér vyustky, W, je rychlost proudu z vytstky, T,
je teplota vzduchu ve vyusti a T; je teplota okolniho vzduchu. Proudy jsou mirn€ neizotermni pii Ar, <
0,001 a znac¢né neizotermni pii Ar, > 0,01. Nejvyrazné€j$im ucinkem vztlakovych sil je vertikalni ohyb
proudu. U mirn€ neizotermnich proudt lze ptfedpokladat, ze obdobné jako proudy izotermni, se
v prostoru $ifi pfimocare a Ze jejich hybnost ve sméru proudéni zistava konstantni.

V neizotermnim proudu se mezi proudem a okolim sdili nejen hybnost, ale i teplo. Spolu
s poklesem rychlosti se vyrovnavaji teploty. Bezrozmémné teplotni profily v hlavni oblasti proudu jsou
s profily rychlosti vazany vztahem [1]
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kde Ty, Wyy je teplota a rychlost v mist& X, y, Ty, Wy je teplota a rychlost v ose proudu ve vzdalenosti
x od vyustky, T; je teplota okolniho vzduchu a Pr+ je turbulentni Prandtlovo ¢islo. Pro bezrozmérny
rychlostni profil 1ze v hlavni oblasti kruhového proudu pouZit Schlichtingliv vztah [1]
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kde Yy je vzdalenost od osy proudu v pfi¢ném fezu vzdaleném o hodnotu X od vyustky a R, je polomér
proudu v tomto fezu, tj. polomér, na némz je rychlost nulova.

3. INTERFEROMETRICKA VIZUALIZACE PROUDU Z VYUSTEK

K interferometrickému vyzkumu neizotermnich proudd =z vyuastek byl pouzit Machtv-
Zehndertyv interferometr se zornym polem o pruméru 200 mm [2]. Méfeni byla provadéna pfi sefizeni
interferometru na konec¢nou Sitku interferen¢nich prouzkli s osnovou prouzkii kolmou na smér
proudéni. Toto sefizeni je velmi vhodné pro urovani tvard proudt, jelikoz hranice proudu jsou dobie
patrné, nachazi se v misté, kde interferen¢ni prouzky se odchyli od referen¢ni (ptivodni) osnovy
prouzkli. Zaznam interferogrami byl provadén CCD kamerou piipojenou k poéitaci. Vyustka byla
umisténa do predmétového svazku Machova-Zehnderova interferometru tak, aby vystupni prifez
vyustky byl stimto svazkem paralelni. Soucasné se zdznamem interferogramu se zaznamenavala
teplota a objemovy tok vytékajiciho vzduchu a teplota a tlak vzduchu v okoli proudu.

Interferogramy neizotermniho proudu za vyustkou poskytuji informace o rozlozeni teplot
v proudu a na zakladé podobnosti teplotnich a rychlostnich poli, viz rovnice (2), také informace o
rozlozeni rychlosti.
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Obr. 1 Interferogram volného mirné neizotermniho
proudu ze $térbinové vyustky s pomérem
stran 37 : 1




Na obr. 1 je interferogram mirné¢ neizotermniho volného proudu ze Stérbinové vyustky.
Z interferogramu jsou patrné hranice teplotniho pole zviditelnéného proudu, které se dle rovnice (2)
shoduji s hranicemi pole rychlostniho a jsou navic vyraznéjsi. Dale je z interferogramu patrna krajni
oblast proudu o délce X, a hlavni oblast s uhlem rozsifeni 235,

Na obr. 2 jsou interferogramy mirn€¢ neizotermnich horizontalnich proudii z kruhovych
vyustek separovanych na ptekazkach ve tvaru kvadru. Po dopadu vzduchového proudu z vyustky na
prekazku dojde na nabézné hrané k separaci proudu na dvé ¢asti. Smétuje-li osa proudu nad prekazku
(obr. 2a), §ifi se po separaci proudu na nab&ézné hrané ¢ast proudu podél ptedni stény prekazky smérem
dolti a druha ¢ast proudu nejdiive podél horni stény piekazky a za odtokovou hranou se proud dale
rozsifuje. Smétuje-li osa proudu do prekazky (obr. 2b), §ifi se po separaci proudu na nabézné hrané
cast proudu podél piedni stény prekazky smérem dold a druha ¢ast proudu od nabézné hrany Sikmo
vzhiru.

Obr. 3 Interferogram volného siln¢ neizotermniho
proudu ze Stérbinové vyustky s pomérem
stran 37 : 1

Na obr. 3 je interferogram volného siln€ neizotermniho proudu ze $térbinové vyustky. Vzduch
vytékajici z vylstky je teply a vlivem vztlakovych sil dochazi k zakiiveni osy proudu smérem vzhiru.
Cim v&tsi je teplotni diference mezi piivadénym a okolnim vzduchem, tim je zakiiveni osy proudu
vetsi. Interferometrickd vizualizace volnych silné neizotermnich prouda ukazuje, Ze proudy jsou velmi
nestabilni.



Pro vyhodnocovani interferometrickych zaznamut je pouzivan vlastni software Interfer [3].
Tento software dokaZze automaticky urCovat polohy interferenénich prouzkt, coz umozni efektivné
stanovit napt. hranice proudu. Hranice proudt je mozné v daném software urCovat také interaktivné a
ziskana data o tvaru proudu zaznamenat pro moznost jejich dalsiho zpracovani v programech Excel ¢i
Mathcad.

4. URCOVANI KONSTANT VYUSTEK

Pro vypocty proudd Sificich se z vyustek je nezbytné znat konstanty vyustek, které se
stanovuji pro kazdy typ vyustky experimentalné. Jedna z metod uréovani konstant vyustek vychazi
z Ghlu rozsifovani proudu v hlavni oblasti volného proudu za vytstkou. Velmi efektivné 1ze urcit thel
roz§ifovani proudu a tim také konstantu vyustky z interferometrického zviditelnéni volného mirné
neizotermniho proudu.

Pro konstantu vyustky K, vztazenou k poc¢ateCnimu prifezu proudu z vyustky lze dle lit. [4]
odvodit vztah
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kde C je soucinitel, ktery pro kruhovy proud ma hodnotu 1,54 a pro plochy proud hodnotu 1,005, 3, je
opravny soucinitel na hybnost ve vstupnim prufezu vyustky, ktery pfi obdélnikovém rychlostnim
profilu ve vystupnim prifezu méa hodnotu B, = 1, v jinych piipadech je B, = &°° (€ je souginitel odporu
vyustky). V rovnici (4) dale zna¢i J; thel rozSifeni hlavni oblasti mirné neizotermniho volného
proudu, ktery uréime z interferogramu (viz obr. 1), T, je teplota vytékajiciho proudu a T; je teplota
vzduchu v okoli proudu.

5. VIZUALIZACE PROUDENI KOUREM

Zviditelnéni proudd vzduchu u ptivadécich a odsavacich vyustek pomoci koufe pfinasi velmi
cenné kvalitativni informace o tvaru proudd, o jejich dosahu a také o jejich interakci s okolim. Tyto
informace mohou soucasné slouzit i k upfesnéni metodiky zkoumani vzduchovych proudi jinymi
kvantitativnimi metodami.

Obr. 4 Zviditelnéni lokalniho odsavani
kruhovym otvorem s piirubou

Na obr. 4 je piiklad pouziti této vizualizace pii vyzkumu lokélniho odsavani. Ugelem
lokélniho odsdvani je zachyceni Skodlivin co nejblize mista jejich vzniku a tim omezeni zatéze
prostoru $kodlivinami a snizeni narokt na celkové vétrani. Aby byly Skodliviny odstranény rychle a
ucinn€, musi byt lokalni odsavani umisténo velmi tésné ke zdroji Skodlivin, ale v praxi toto neni



mozné vzdy zajistit. Zviditelnéni proudéni pfed sacim nastavcem umozni optimalizovat polohu a
geometrii saciho nastavce s ohledem na praktické moznosti.

Na obr. 5 je dalsi ptiklad vizualizace koufem. Na tomto obrazku je zviditelnén svisly proud
teplého vzduchu vytékajici z vytstky konvektoru teplovzdusného vytapéni. Je patrné, Ze proud se $ifi
z vyustky nerovnomérné, coZ je v daném piipad¢ zplsobeno vnitinim usporadanim konvektoru.

Obr. 5 Zviditelnéni proudu z vyustky
teplovzdusného konvektoru

6. ZAVER

Vizualizace volnych neizotermnich proudd ze vzduchotechnickych vyustek byla provedena
pomoci Machova — Zehnderova interferometru a pomoci koute. Z vizualizace tvard proudl lze urcit
délku krajni oblasti, thel rozsifeni proudu, dosah proudu a zaktiveni osy silné neizotermnich proudd.
Z Ghlu rozsiteni proudu v hlavni oblasti volného mirné neizotermniho proudu Ize také velmi efektivné
urcovat konstanty vzduchotechnickych vyustek, jejichz znalost je nezbytna pii vypoctu proudu Siticich
se z vyustek. Vizualizace proudt vzduchu u pfivadécich a odsavacich vyuastek pomoci koufe piinasi
velmi cenné kvalitativni informace o tvaru proudd, o jejich dosahu a také o jejich interakci s okolim.

Prispévek je zaloZen na praci provadéne v ramei feSeni projektu COST — OC G3.20/1999 a
v ramci vyzkumného zaméru MSMT — CEZ:J22/98:26100001.
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