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PRELIMINARY RESULTS ON EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF AJET — SHEAR FLOW INTERACTION

V. Urubal!, P.Jon&s', O. Mazur!

Summary: A qualitative analysis of influence of cross-flow shear on its
interaction with a jet emanating perpendicularly from the wall is presented. The
linear shear flow was generated using a deformed screen. The shear cross-flow
case was compared with a comparative regular cross-flow case. The jet / cross-
flow velocity ratio was of about 5 maintaining approximately the same shape of
the jet centreline for both cases. As results, considerably higher velocity deficit in
the jet wake has been observed for the shear cross-flow case than for the regular
case. On the other hand the structure of the bend jet is very similar in both cases.
Also the size of the zone of interaction is much larger in lateral direction for the
shear cross-flow case.

Uvod

Interakce paprsku s pfi€énym proudem je na nasem pracovisti experimentalné vySetfovana
po fadu let v rdmci n¢kolika projektli. Vysledky byly pribézné publikovany — viz napt. [2-
11]. Byl vySetfovan vliv poméru rychlosti paprsku a pti€ného proudu a dale vliv struktury
pfi¢ného proudu na interakci. Struktura pficného proudu byla uvazovéana s vysokou a nizkou
hladinou turbulence. S ohledem na mozZné aplikace v proudéni v pfizemni atmosférické mezni
vrstve bylo rozhodnuto kvalitativné prozkoumat vliv gradientu pti¢né rychlosti na interakci.

Vliv pti¢ného gradientu budeme zkoumat tak, ze porovname dva ptipady. Prvni ptipad
s generovanym smykovym pfiénym proudem a druhy referencni s rovnomérnym piicnym
proudem. Pomér rychlosti paprsku a pti€ného proudu byl zvolen tak, aby tvar stiedni Cary
paprsku byl vobou pfipadech pfiblizng tyz. Jeho hodnota v referencnim piipad€¢ byla
piiblizné 5. Pii studiu jsme se zamétili na oblast interakce pod paprskem.

Experimentalni zarizeni

Experimentalni zafizeni — vytlacné aerodynamicka trat’ byla podrobné popsdna v ¢lanku
[12]. Jedna se o trat’ s m&ficim prostorem o rozmérech 250 x 250 x 800 mm’ s vloZenou
deskou a dyzou s Gstim o priméru D = 13.3 mm pro generaci paprsku kolmého k pfi¢nému
proudu. Deska byla na konci opatiena kiidélkem, které brani odtrzeni mezni vrstvy v blizkosti
nabézné hrany. V prizmatické kazeté zarazené proti proudu pred méficim prostorem byl
umistén ve vzdalenosti 345 mm od osy paprsku generator smykového proudu. Cela situace je
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schematicky znazornéna na obr.l1. Je zde také naznaceno zavedeni souradného systému
s pocatkem uprostied usti dyzy.
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Obr.1 — Schema uspotadani experimentu

Pro méfeni pole rychlosti byl pouzit CTA anemometr StreamLine od firmy DANTEC,
ktery byl fizen pomoci PC. Pouzitd sonda byla od téze firmy s jednim kolmym dratkem (typ
55P01). Byla tedy méfena pouze podélna slozka rychlosti. Signdl byl digitalizovan pomoci
karty sbéru dat firmy UEI s rozliSenim 14bitt. V kazdém méfeném bod¢ byl zaznamenan
signal o délce 10s vzorkovaci frekvenci 25kHz (celkem 250 tisic vzorkll). Zaznam byl ulozen
na disk pro dalsi zpracovani.

Pro méfeni bylo pouZito traverzovaci zafizeni, které umoznovalo posuv ve sméru x
v rozsahu 0 — 30D, ve sméru y v rozsahu 0.5D az 9.5D a ve sméru z potom +7D.

Okrajové podminky

Pro generovani smykového proudu byl pouzit generator s deformovanym sitem dle
Eldera. Sito bylo prohnuto do tvaru pismene ,,S“. Zptsob funkce a navrh tohoto generatoru
byl popséan v praci [2].

Elder teoreticky odvodil tvar profilu stfedni rychlosti pro zadany tvar a parametry sita.
Vytesil také ulohu inverzni, kdy se urcuje pro pozadovany tvar profilu stfedni rychlosti tvar
daného sita. Pro nad$ ucel jsme zvolili generator konstantniho pfi¢ného gradientu stfedni
rychlosti v kanale v pfi¢ném sméru. V Elderové praci [1] je pro tento ptipad odvozen vztah
pro prohnuti sita ve tvaru:

C-L =-0915a —i—la3 +La5 +La7

3 60 1680
kde C je konstanta,

(1)
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€ je mistni prohnuti sita,
1N je bezrozmérna soutadnice napti¢ proudem.

Velikost konstanty C ve vztahu (1) zavisi na parametrech sita i proudu a na poZadovaném
seSikmeni proudu.

Pro vyrobu generatoru jsme pouZili bronzové sito se ¢tvercovymi oky s rozte¢i 0.357mm
a prumérem vlakna 0.1mm. Propustnost sita je 52 %.

Bylo prométeno rozlozeni rychlosti za generatorem smykového proudu v rozsahu x = 0
az 30D bez pritomnosti paprsku. VSechny hodnoty stfedni rychlosti naméfené v riznych
bodech byly vztazeny k hodnoté rychlosti paprsku Uj, ktera byla pro oba pfipady stejna (asi
40 m/s). Na obr.2 jsou profily stfedni rychlosti zméfené v ose méficiho prostoru (z = 0).
Vidime, ze ve sledované oblasti dostdvame témé&f linearni pribéh rychlosti v pficném sméru
v, ktery ve zkoumaném rozsahu x prakticky nezavisi na vzdéalenosti od sita. Prubéh lze
aproximovat vztahem:

U _ Y
- _A+BD [m/s] (2

j
kde A = 0.1699, B = 0.01063. Naméiené body se potom pohybuji v pdsmu £5 %.
Intenzita turbulence se pohybovala v rozmezi od 0.5 do 1 %.
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Obr.2 — Profily stfednich rychlosti v ose méticiho prostoru za generatorem smykového

proudu bez paprsku

Referencni piipad je charakterizovan konstantni hodnotou stfedni rychlosti piicného
proudu. Na obr.3 jsou profily stfedni rychlosti v ose méficiho prostoru (z = 0) pro rizné
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hodnoty x. Odchylky od nominalni hodnoty pomérné rychlosti 0.1954 jsou mensi nez 3 %.
Intenzita fluktuaci podélné slozky rychlosti je v tomto ptipade pod 0.5 %.
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Obr.3 — Profily stfednich rychlosti v ose méticiho prostoru v referenénim piipadé€ bez paprsku

Mezni vrstva na desce byla podrobné prométena pouze pied ustim dyzy v misté x = -1D,
jeji tloustka v tomto misté je priblizné rovna 0.1D.

Paprsek vystupujici z kruhového Usti dyzy maé nizkoturbulentni strukturu, rychlostni
profil se blizi rovhomérnému, mezni vrstvy na sténach jsou velmi tenké.

Vysledky

Byla podrobné proméfena rovina symetrie oblasti (z = 0) v rozsahu x/D od 6 do 30 a y/D
od 0.5 do 9.5. Dale byly prométeny tii roviny kolmé ke sméru pticného proudu x/D = 10, 20,
30. Z divodi symetrie byla méfena pouze polovina pro hodnoty soufadnice z kladné od 0 do
7D.

Na obr.4a resp. 4b jsou vyneseny profily stiednich hodnot podélné slozky rychlosti
v roviné symetrie pro oba zkoumané ptipady pii¢ného proudu. Profily byly méfeny ve sméru
vy kolmém ke sténé€ v riznych vzdalenostech od tusti dyzy. Pro orientaci byly v obou obrazcich
vyneseny silnou ¢ernou carou (pfimkou) odpovidajici profily rychlosti bez ptitomnosti
paprsku. V oblasti pod paprskem je ziejmy deficit rychlosti v Gplavu za paprskem, ktery brani
pronikani tekutiny z piicného proudu. Tento deficit je od stény (mimo mezni vrstvu) az po
hranici paprsku pfiblizn€¢ konstantni, jeho hodnota je nejvétsi nejblize usti dyzy. V oblasti
paprsku je rychlost naopak vyssi nez rychlost samotného piicného proudu. Toto navysSeni
rychlosti je vS§ak mnohem nizs8i v pfipadé smykového pii€ného proudu néz pro rovnomérny
proud. V obou piipadech je vSak poloha i1 absolutni velikost maxim modulu podélné slozky
rychlosti prakticky stejnd (napf. pro x=6D je poloha maxima rychlosti cca 7.5D a jeho
hodnota asi 0.3 Uj))
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Obr.4a — Profily stiednich rychlosti v ose méficiho prostoru za generatorem smykového
proudu s paprskem
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Obr.4b — Profily stfednich rychlosti v ose méticiho prostoru v referenénim piipade proudu s
paprskem
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Situace je také dobfe patrnd z porovnani izolinii stfednich rychlosti pro oba ptipady, které
je uvedeno na obr.5.
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Obr.5 — Porovnani rozlozeni sttednich rychlosti v roviné symetrie pro ptipad smykového
pricného proudu (,,Elder’s generator®) a pro referen¢ni ptipad (,,Regular®)

V ptipad¢ smykového pti¢ného proudu mizeme pozorovat vznik lokalniho maxima
rychlosti ve vySce nad deskou asi 2/3 vysky paprsku. Tento jev je patrny i z profilti na obr.4a.

Na obr.6a, resp. 6b jsou vyneseny profily intenzit fluktuaci podélné slozky rychlosti
v roviné symetrie v piipadé¢ smykového, resp. rovnomérného piicného proudu. Z vysledka
vyplyva, ze intenzita fluktuaci v oblasti interakce klesa se vzdalenosti od usti dyzy. Globalni
maximum se nachazi v blizkosti stény. Hodnoty intenzit fluktuaci v blizkosti stény i v okoli
paprsku jsou pro dané vzdalenosti od usti dyzy pro oba piipady piiblizné stejné. V ptipadé
smykového piicného proudu je v oblasti kolem poloviny vysky paprsku zietelny pokles
intenzity fluktuaci, ktery je vyrazngjsi blize usti dyzy. U rovnomérného pii¢ného proudu tento
pokles pozorovan nebyl. Pokles intenzit fluktuaci v oblasti nad paprskem je rychlejsi pro
nizké hodnoty x.
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Obr.6a — Profily intenzit fluktuaci podéIné slozky rychlosti v roviné symetrie za generatorem
smykového proudu s paprskem
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Obr.6b — Profily intenzit fluktuaci podéIné slozky rychlosti v roving€ symetrie v referenénim
ptipad¢ proudu s paprskem
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Dale jsou porovnany rozlozeni stiedni hodnoty podélné slozky rychlosti a intenzity
fluktuaci podélné slozky rychlosti v rovinach kolmych ke sméru pticného proudu. Byly
vybréany tii roviny pro x/D rovno 10, 20 a 30. Na obr.7 jsou zndzornény izotachy, na obr.8
potom ¢ary konstantni hodnoty intenzit podélné slozky rychlosti.
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Obr.7 — Porovnani rozlozeni sttednich hodnot podéIné slozky rychlosti

Pro oba ptipady je v rozlozeni stfedni rychlosti patrné, ze na vnéjSim okraji (pro z/D = 7)
piechazi v hodnoty blizké ptisluSnému piicnému proudu bez ptitomnosti paprsku. V oblasti
uplavu za paprskem dochézi k vyznamnému snizeni rychlosti. Tato oblast deficitu rychlosti je
stranoveé 1 vySkoveé limitovana. Pro smykovy pfi¢ny proud neni v blizkosti desky (pro y/D
mensi nez 2) deficit rychlosti pozorovan, naopak velky deficit je v oblasti bezprosttedné pod
paprskem. V rovnomérném piicném proudu je deficit patrny i v blizkosti stény, vyse je vSak
oblast deficitu podstatné¢ uzs$i nez v ptipadé¢ smykového pticného proudu. Rozdil v Sitce
oblasti deficitu rychlosti se zvétSuje se vzdalenosti od usti paprsku.

Jak uvidime déle, oblast deficitu rychlosti nelze ztotoznit s oblasti ovlivnénou interakei.
LepSim indikatorem k identifikaci této oblasti se jevi hladina fluktuaci rychlosti. Vysoké
hodnoty intenzit fluktuaci nam indikuji oblast naruSeni pficného proudu vlivem paprsku.
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Obr.8 — Porovnani rozlozeni intenzit fluktuaci podélné slozky rychlosti

Na obr.8 vidime typicky tvar oblasti zvySené intenzity fluktuaci podélné slozky rychlosti
a dale v bezprostfedni blizkosti stény. Nejuzs$i misto je ve vySce y rovné asi 4D. Lze
konstatovat, ze Sifka oblasti interakce je podstatné¢ vétSi v pfipadé smykového piicného
proudu nez v ptipad¢ proudu rovnomérného.

Zavér

V predkladaném ptispévku jsou ukdzany kvalitativni rozdily v tvaru a velikosti oblasti
interakce pro pfipad smykového a rovnomérného pti¢ného proudu.

Pii pfipadném pokracovani vyzkumu v této oblasti bychom se chtéli zaméfit na zkoumani
velikosti, intenzity a polohy stfedii dominantnich proti sob€ rotujicich virt, které vznikaji
v oblasti ohybajiciho se paprsku.
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