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Experimentalni studie shrnuje teplotni profily v neizotermnim plochém proudu chladného vzduchu podél svislé stény.
Porovnany jsou vysledky zjisténé pro dvé privodni Stérbiny o rdzné Sifce, pfi dvou rychlostech a pfi riznych teplotdch

privadéného vzduchu. Rozsah podminek vyjadiuji hodnoty Re = 1333 a Ar = 0,02 aZ 0,87 s Sifkou Stérbiny jako charak-
teristicky rozmér. Uplné zobecnéni vysledkd by vyZadovalo analyzu viivu Ar kritéria.
Klicova slova: sténovy proud vzduchu, neizotermni proudéni, teplotni pole

Temperature profiles in the non-isothermal flat jet of the cold air along the vertical wall are summarized in the experimen-
tal study. There were compared results determined for two slot outlets with different widths, and measured at two veloci-
ties and different temperatures of the supplied air. The scope of conditions is expressed in values Re = 1333 and Ar =
0.02-0.87 with the slot width as the characteristic dimension. The comprehensive generalization of results should requi-
re the analysis of the Ar criterion impact.
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Piehled oznaceni

d [m, mm] vodorovna vzdalenost od svislé stény (ve sméru osy x)

ds [m] Sitka Stérbiny

yo5[m] vzdalenost od svislé stény, kde je rychlost rovna poloviné maximaini
rychlosti [1]

h [m] svisla vzdalenost od vyusti (ve sméru osy y)

t [°C] teplota vzduchu

tnin [°Cl minimalni teplota vzduchu v profilu

t, [°C] teplota okolniho vzduchu

t, [°Cl teplota pfivadéného vzduchu

w, [m/s]  rychlost pfivadéného vzduchu (na Cele Stérbiny)

At [K] rozdil minimalni teploty v teplotnim profilu a pfivddéného vzduchu
(toin = tp)

Aty [K] rozdil teploty okolniho a pfivadéneého vzduchu (t, - £,)

6 [ teplotni bezrozmérny parametr

5[]  délkovy bezrozmémy parametr

uvoD

Clanek pojednava o analyze zakonitosti vjvoje teplotniho pole neizoterm-
niho proudu chladného vzduchu podél svislé stény, vystupujiciho z hori-
zontalni §térbiny nizkou rychlosti. Clanek je pokragovanim [1], kde byla
u neizotermniho proudu chladného vzduchu podél svislé stény uvedena
analyza pole rychlosti.

Préace se zabyva pfipadem, kdy vzduch je nucené pfivadén nizkou rych-
losti horizontalni $térbinou smérem dold a teplota pfivadéneho vzduchu je
nizsi nez teplota okoli, t, < £, ReSeny pfipad je uréen nasledujicimi okrajo-
vymi podminkami:

1. Jedna se o neizotermni proudéni.

2. Privod vzduchu Stérbinou o konstantni Sifce nizkou rychlosti.

3. Pfivod vzduchu ve sméru plisobeni gravitaénich sil (chladny vzduch
je pfivadén Stérbinou umisténou v horni ¢asti svislé stény smérem
doldi).

4. Jednd se o ustaleny déj.

5. Svisla sténa je adiabaticka (nedochazi k prostupu tepla mezi
proudem vzduchu a svislou sténou).

Bylo zjisténo, Ze charakter teplotniho pole Ize pro v8echny méfené zaklad-
ni okrajové podminky zobecnit. DlleZitym poznatkem je vyrazny vliv radia-
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ce, ktera ma za nasledek zvySenou teplotu vzduchu v blizkosti svislé stény
(na obr. 1 vyznaceno krouzkem).

EXPERIMENT

Pro experimentalni analyzu byly zvoleny tfi zakladni okrajové podminky
(uvedeny v tab. 1), dale oznacené jako A, B a C. Pro okrajové podminky
A a B byly méfeny teploty v proudu s rGznym rozdilem teplot pfivadéného
a okolniho vzduchu At,. Okrajova podminka C byla charakterizovana mini-
malnim pritokem vzduchu, ktery byl na hranici spolehlivosti méfeni clo-
nou. Pfi malém pritoku se navic projevil viiv ohfatého vzduchu mezi VZT
jednotkou a Stérbinou, coZ vyrazné znemozriovalo nastaveni stabilizované
teploty pfivadéného vzduchu. Pro tyto problémy experimentu teplotni pole
pro zakladni okrajovou podminku C nebylo vyhodnoceno.

Tab. 1 Charakteristické aerodynamické parametry tfi okrajovych podminek

Zakladni okrajova podminka A B c
Rychlost pfivadéného vzduchu wp (m/s) 0,2 04 0,2
Sitka Stérbiny ds (mm) 100 50 50
Reynoldsovo ¢islo na Stérbiné Res 1333 1333 667
Archimedovo ¢islo na $térbiné Ars 0,18-0,87 | 0,02-0,11 | nehodnoceno
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Obr. 2 Priklad namérenych teplotnich profilii; pro méfeni A3, A7 a A11, ve vzdalenosti
h=1m od stérbiny
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Obr. 3 Priklad namérenych teplotnich profilii; pro méfeni A3, A7 a A11, ve vzdalenosti
h =3 m od stérbiny

Cilem méfeni bylo ziskat zavislost rychlostnich a teplotnich profilli podél
svislé stény:

- narozdilu teploty pfivadéného vzduchu Stérbinou a teploty okoli At,,
- na rychlosti vzduchu vystupuijiciho ze térbiny w,,

- na Sifce Stérbiny d;.

Do vyhodnoceni byl zahrnut gradient teploty v okoli proudu.
Detaily experimentalniho modelu a pfistrojového vybaveni jsou uvedeny
v[i]la[2].

ZAKLADNi OKRAJOVA PODMINKA TYPU A

Okrajova podminka A je dana $itkou Stérbiny d; = 100 mm a rychlosti pfi-
vadeéného vzduchu w, = 0,2 m/s. Na obr. 2 a 3, jsou uvedeny pfiklady na-
méfenych teplotnich profill pro rizné At, ve vzdalenosti h=1a 3 m od
Stérbiny. Jednotliva prezentovana méreni jsou oznaCena A3, A7 a A11.

Z naméfenych teplotnich profilli je patrny pomérné vyrazny narist teploty
se vzdalenosti od Stérbiny. Napfiklad u méfeni oznaéenému A11 byl rozdil
teploty na $térbiné pfivadéného a okolniho vzduchu At,=10,6 K. Ve vzda-
lenosti h =1 m od Stérbiny a d =15 mm od svislé stény je rozdil teploty
proudu vzduchu oproti okoli At, 5, = 4,7 K a ve vzdalenosti h =3 m od tér-
biny a d = 15 mm od svislé stény je rozdil teploty proudu vzduchu oproti
okolf jiz pouze Atyg, = 1,3 K.

Vzhledem k uspofadani polohovaciho mechanismu nebylo mozné teplotni
sondy pfibliZit ke svislé sténé vice nez 15 mm (obr. 4). BEhem méfeni byly
proto zaznamenavany teploty ve vzdalenosti 1 mm od svislé stény a povr-
chova teplota stény teplotnimi Cidly, kterd nebyla sou¢asti polohovaciho
mechanismu, a ktera byla upevnéna ke svislé sténé pfimo. Poloha téchto

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2011

Obr. 4 Poloha teplotnich cidel a jejich vzdalenost kolmo ke svislé sténé
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Obr. 5 Poloha teplotnich cidel 9 a 10 umisténych na sténé a ve vzdalenosti 1 mm od stény
a jejich oznaceni; celni pohled na sténu
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Obr. 6 Rozsifené teplotni profily; pro méfeni A3, A7 a A11, ve vzdalenostih = 1 m od $tér-
biny

teplotnich Cidel je vyznagena na obr. 5. Teplotni profil je potom mozné do-
plnit smérem ke sténé, jak je vyznaceno na obr. 6 a 7.

Z obr. 6 a 7 je patrné vyznamné zvySeni teploty ve vzdalenosti 1 mm od
stény a na svislé sténé. To je zplisobeno salanim, které ohfiva povrch
svislé stény. Vzhledem k predpoklddané mozné aplikaci sténového
proudu (pro lokalni chlazeni), je tato skute¢nost nevyhodna. Dal$im cha-
rakteristickym znakem je i vyrazné zvySovani teploty ve svislém sméru se
vzdalenosti od térbiny. Na obr. 8 je vidét pribéh teploty ve vzdalenosti
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Obr. 7 Rozsifené teplotni profily; pro méfeni A3, A7 a A11, ve vzdalenostih = 3m od Stér-
biny
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1 mm od svislé stény. V obrazku je zaroven vyznacena povrchova teplota
svislé stény ve vzdalenosti od $térbiny h=1a 3 m. Na obr. 8 je dale vyzna-
¢ena teplota okolniho vzduchu pro dany okamzik méfeni a teplota vzdu-
chu ve vyusti. Prezentovany jsou vysledky méfeni okrajové podminky
A11, kdy byl nejvyssi rozdil teplot pfivadéného a okolniho vzduchu.

TEPLOTNi PROFILY PRO ZAKLADNi OKRAJOVOU
PODMINKU TYPU A

Namérené teplotni profily byly pfevedeny do bezrozmémych parametr(
dle zavislosti (1). Pro délkovy Udaj na ose x byl pouzit bezrozmérmy para-
metr d/d,,g 5.

o (D)

(to - tmin)
Na obr. 9 je vidét pfevedeni teplotnich profili do bezrozmérnych pa-
rametri pro vSechna méfeni z&kladni okrajové podminky typu A. Pre-
zentované jsou bezrozmérné teplotni profily pro svislou vzdalenost od
Stérbiny h>0,5m.

(1)

Z obr. 9 je patrné pomérné Uspésné sjednoceni teplotnich profild. Vzhle-
dem k pouziti na ose x bezrozmérného délkového parametru d/d, s je tep-
lotni profil provazan s profilem rychlostnim (obr. 7 v [1]).
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Obr. 9 Bezrozmerné teplotni profily pro vSechna méreni pri zakladnich okrajovych pod-
minkach typu A; pro svislou vzdalenost od stérbiny h> 0,5 m

VYHODNOCENI At, PRO ZAKLADNi OKRAJOVOU
PODMINKU TYPU A

Dosazeno bylo sjednoceni teplotnich profilt za pouZiti bezrozmérnych pa-
rametrQ:

A2
(to_tmin) B dwo,5

Pro odecet teploty v libovolném misté podle zavislosti (2) je vSak tfeba
znét priibéh minimalni teploty t,,, v zavislosti na rozdilu teploty pfivadéné-
ho a okolniho vzduchu At, a vzdalenosti od Stérbiny h. Pro zobecnéni ne-
byl uvazovan pribéh t.,;,, ale rozdil minimalni teploty v méfeném teplotnim
profilu oproti teploté pfivadéného vzduchu &, —t, = A t,.

(2)

At, =f(At,h) ()
Pro kazdé méfeni ve svislé vzdalenosti od Stérbiny byla v daném rychlost-
nim profilu odeétena hodnota minimalni teploty t,,,,, a dale byl uréen rozdil
minimalni teploty oproti teploté pfivadéného vzduchu t,, —t, = A t,.

Kone¢nym vysledkem analyzy vztahu (3) na zakladé naméfenych hodnot
byl zisk&n polynom 3. stupné (4).

At, = (K-h® +K, - +K,-h+K,)-At, 4)
RozSifené informace, tykajici se konstant K; az K, ve vztahu (4) Ize nalézt
v[2].

Pro nalezenou obecnou zavislost dle vztahu (4) Ize na obr. 10 grafic-
kou formou sledovat pribéh At,/At,v zavislosti na vzdalenosti od Stérbi-
ny h.

Pro rizné teplotni rozdily je vysledek dle vztahu (4) pro ilustraci uve-
den na obr. 11. Jedn4 se o pribéh At, v zavislosti na vzdalenosti od

Stérbiny h.

Z obr. 11 je patrné vyrazné zvySovani rozdilu teploty pfivadéného
vzduchu a minimélni teploty v teplotnim profilu At,, se vzdalenosti od
Stérbiny h. Napfiklad pro At, = 8 K je ve vzdalenosti h = 1 m rozdil
teploty pfivadéného vzduchu a minimalni teploty v rychlostnim profilu
At, = 4,23 K. To znamena, Ze je-li pfivadén vzduch o teploté t,= 12 °C
do prostiedi o teploté t, = 20 °C, je v této vzdalenosti minimélni teplota
v teplotnim profilu:

t =12+4,23=16,23°C (5)

mh=1m

=t,+ At

min h=1m

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2011
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Obr. 10 Pribéh At,/At, v zavislosti na vzdélenosti od Stérbiny - Obr. 11 Prabéh rozdilu teploty privadéného vzduchu a mi- - Obr. 13 Prabéhy At,/At, v zavislosti na vzdalenosti od
h pro okrajovou podminku A nimaini teploty v rychlostnim profilu At,, v zavislosti na Stérbiny h pro okrajové podminky A a B
vzdalenosti od Stérbiny h, vyhodnoceny z aproximované-

ho vztahu; pro rozdily teploty privadéného a okolniho 0,0 N I I
vzduchu At, =4, 6, 8 a 10 K a zakladni okrajovou podmin- \§\§ —O-Ap=4K
i ku tyou A (w, = 0,2 m/s; ds = 0,1 m) T N —A-Ap=6K
TEPLOTNI PROFILY i = 05 ’H?\*f\“\ o -Mp=8K ||
PRO ZAKLADNI OKRAJOVOU PODMINKU TYPU B Pro rlizné teplotni roz- | ‘> VNN R .
dily je vysledek prezen- | -5 IR A N A
Okrajova podminka B je charakterizovana itkou $térbiny ds = 50 mm  tovan na obr. 14. g O TN
a rychlosti pfivadéného vzduchu w, = 0,4 m/s (stejny objemovy pritok 2 IR AR
jako v predchozim pFipadé — uzsi stérbina, vy$si rychlost). Na obr. 13 je vidét pri- | & VAN
béh AtyAL () v zavis- | 8 " SR
V souladu s vyhodnocenim méfent zakladni okrajové podminky typu A byl losti na vzdalenosti od | \‘ \‘ \\ \\
vyhodnocen stejnym postupem i méfeni pro zakladni okrajovou podminku  $térbiny h (m) pro okra- g 20 N U Y
typu B. Na obr. 12 je vidét pfevedeni teplotnich profili do bezrozmémych  jové podminky A a B. | § Vo
parametr(i pro véechna méfeni pfi zakladni okrajové podmince typu B. Pro dosaZeni bezroz- | «® S Y
Prezentovany jsou bezrozmérmé teplotni profily pro svislou vzdalenost os  mérnych parametr(i na E 25 bl H o
Stérbiny h > 0,5 m. Pro porovnani jsou souéasti grafu i vysledky vyhodno-  obou osach, byl na | @ A O
ceni pro okrajovou podminku typu A. svislé ose zvolen po- I T
mér svislé vzdalenosti 30 SN B G P
Z obr. 12 je patrné pomérné Uspésné sjednoceni teplotnich profilli a zaro-  od Stérbiny a Sitky Stér- 0 2 4 6 8 10
veri shoda se zakladnimi okrajovymi podminkami typu A. biny h/ds (-). Na obr. 15 At (K)
je vidét vysledny pri- m
Pro nalezenou obecnou zavislost Ize dale v zavislosti na vzdalenosti od

béh. Z obr. 15 je zfej- Obr. 14 Priibéh rozdilu teploty privadéného vzduchu a mi-
mé, Ze Upiného zobec-  niméini teploty v rychlostnim profilu v zévislosti na vzda-
néni u obou okrajovych lenosti od §térbiny h a rozdil teploty okolniho a privadé-

Stérbiny hsledovat pribéh At /At, (obr. 13). Na obr. 13 je pro ilustraci také
znézornéna zavislost pro okrajovou podminku typu A.

podminek nebylo dosa-  ného vzduchu At, vyhodnoceny z aproximovaného vzta-

1,0 Zeno. hu; pro rozdily teploty privadéného a okolniho vzduchu
- ‘ At, =4, 6,82 10 K a pro zakladni okrajovou podminku
o 08 3 % » Z&Kkladni okrajové podminka typu A | | typu B (Wp =0,4m/s; ds=0,05m)
= | DISKUSE
‘E 0,6 1 - L © Zakladni okrajova podminka typu B — K EXPERIMENTU
5 s
= 04 * 3@-&‘ « Pro jednotlivé zakladni okrajové podminky A a B byl pro r(izné teploty pfi-
;9 02 ?%? X vadéného chladného v_zduchu zjiét’ovén charakter proudéni pod§| svisl_é
= gl g, b x I stény. Pfipady A a B jsou charakterizovany rozdilnou geometrii Stérbk

0.0 siarabed sang e gle o ny (dgs = 100 mm, dsgg = 50 mm). V pfipadé B byla rychlost pfivadéného

o 1 5 3 4 5 6 vzduchu volena s ohledem na stejny objemovy pritok (w,, = 0,2 m/s,

w,5 = 0,4 m/s). Méfeny byly rychlosti [1] a teploty.
didyos (-) g

Obr. 12 Bezrozmérné teplotni profily pro vSechna méfeni pfi zakladnich okrajovych pod-

Prevedenim teplotnich profilli do bezrozmérmych parametrd obou os pod-
minkéch typu A a B; pro svislou vzdalenost od $térbiny h> 0,5m

le zavislosti (2) bylo dosazeno jejich sjednoceni. Porovnani pro zakladni
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Obr. 15 Pribéhy At,/At, v zvislosti na bezrozmérném ~ minky A a B Ize urcit
parametru h/ds pro okrajové podminky A a B zobr.11a 14.

Dulezitym poznatkem je vyrazny vliv radiace, jak je vidét na priibéhu vy-
branych naméfenych teplotnich profild na obr. 6 a 7. Vliv radiace se projevi
zvySenim teploty na sténé a v jeji bezprostiedni blizkosti.

Dal§im vyznamnym parametrem je vyrazné zvySovani rozdilu teploty pfi-
vadéného vzduchu a minimalni teploty v rychlostnim profilu At,,. Zjedno-
dusené feceno, pfivadény chladny vzduch o teploté ¢, se se vzdalenosti od
Stérbiny pomérné rychle ohfiva.

V pfipadé pouziti lokalniho chlazeni svislym sténovym proudem je nezbyt-
né s vySe uvedenymi zavéry pocitat.

Kontakt na autora: Jan.Schwarzer@fs.cvut.cz.
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