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Fou?itd oznateni
’I . -1 i A r ontl
4 Eh coutinitel teplotové vodivos
-9 iy
) m, mm ffirka
A torr barometricky tlek
¢ ki kp._l de.o.*l a: ecifické teplo
Gy kJ k.nt-l dm.*,-l pecifickéd teplo zm konatantn{ho
tlnku
F a“, mm® rittofny prifez
£ m°, mx plcel
f ma . Ze 18 Kd :’.i".'.‘hlt-n(
A m v £
t " l.g‘l talple
X konstente
L m, mm it 1ka
1 -1 Py o
i kg h *, kg s pritolné mnoZatvi
n kp ('m-", torr mfray tlak
d/’l'- kp cm © tlnkovy spad
-2
ﬂ’,, o kp m percidlni tlek v povrchové plofe
vratvy resp. okolt
Q kW hd sd*lend tejlo
~1
@ne kJ h tepelny tok na povrchové [lofe
vIytvy
a kW ht no?
W mnoZstvi tepla pottebné k ohfat{
vratvy
r K kgt j
of kg vyperné teplo
; =1 =1
R kpm kg deg plynové konstante
Ketedra termomechuni ky
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3 bezrozmZrnd veliZine v rov.(26)
t s mietn{ teplots
o

teplota kapaliny

sateny
teplots kapsliny
stfedni teplots

atény

1y tostl

kapaliny

etredni jovrchovd teplota desky
v pri&ndém prafezu
stfedni provrchovéd teplota desky

plochy vretvy

e ot “ho nap&tf
+ » :
&t w/u rychlost
U m, mm E{rksa, obvod
Vv m’ h_1 o’ a~1 ritodny objem
wr ms_'l nistni rychlost
g -1
S o s tredni rychlost
-1
Wm ms povrchova ry o8t
y! Z m, mm pofednice, vzdalenost
+* ¥
y " u y/’ bezrozmfrnd vzddlenost
w o~
Re = 5 Reynoldsovo kriterium
'?etr.r kritické Reynoldeovo £islo
«f - I
Ny * 3~ ) M " w— Nusseltova koiteris
Nu
N
usseltovo &13lo Vytvotleného
proudeént
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¥ ) :
Prxi—— Frandtlevo kriterium
’ a
ol kJ m h"] deg m{etni scoudinitel yatupu tepl
= el =] ; Ty e i
o kJ m “ h deg t { u*inite tu
— % =3 -1 .
o kJm - h ~ deg stfedni soulinitel pfestupu tepl
vztafeny na délku trubky
- eS| -1 P :
X, . k] m h deg { uEintte tucu
16 povrehovd plode vraty)
= =3 -
IfG' m h tTe u*inite « ty
L
kp m - e h tiZe J
3 |
o m, mm at tlouXtke stékajic{ wrstvy |
(- A5 m, mm minime " zhy tkové tlouitka
[ V" 'n‘r i
o m, mm maximdln{ tloudtka stéks
vrat
kp s m ° dynamickA vickozite
=1 )
scutinlitel tepeln® vodivosti
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Sd{len( tei‘l[l v -tenké W‘St.v,'-. =

1 Ovod

Froblemstike tkolu fefiendho v rémcl kendiddtské diser-
ta®n{ préce " Sdflenf te;lm v tenké vratve * yyplynula z
vyzkumnych iikold refenych ne kntedfe termomechaniky a tech-
nického mitenf VBST jod vedenfm Irof.Ing. Ur techn. K.Sykory.
Frédce byly provAd¥ny ve spoluprdci « primyslem & v ramci
tefeni resortnfho vyzkumniho tkolu " Sdilen{ teple pil od-
pefovént ve vertikdlnfch trubkdch prd prirozenéd cirkulaci *.

T*mito pracemi byly objssn®ny pocdminky sdilen{i tepla
a odvozeny obecn# vztehy pro scu®nitele prestupu tepla pri

odperovén! ve vertikdlnfch trubkdch.

Jeko novy vyvojovy stupen odparek prevaiZn® z technolo- !
fickych poleduvkd se uplstnily odpurky s odps fovanim v ten-
ké vrstvi. Fro vzAJernéd (orovnéini cirkula®ni odparky s od-

parky 8 tenkou vrstvou v*ak nebylo v odbornd literstufe dosti

b E.

podkladd, které by obsshovaly jodminky sdfleni teple v tenké
vretve a objessnovaly tento mechsnismus,

Ubjesnéni téchto podminek se proto stulo cflem

ilem predlo

2ené disertalni préce. Fro experimentdlni vyzkum by

bvla zvo-

lens rovinnd desks o rozmérech 1 100 x

mm- vytépiné

kondensujfe! psrou, kterou bylo moino nastavit v libovoln

poloze mezi krajnimi polohrmi vertikéln{ & horizontéing

inl,

Rovinnd desks bylr zvolens proto, Ze ddvd predpoklady poyp-

sat a teké ref !t matemsticky zvoleny problém, '

Katedrs termomechuniky
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Cena zkuZebnfho zefizen{, které¢ muselo byt provedeno
z nerezavéjfc{ oceli byla ovEem znalné. PrisluZnou finan&n{

pomoe poskytl s velkou ochotou FPrimysl mlédné vyZivy e tim,

%e vysledky budou pripednd vyuZity pro vyvojovéd zafizeni v
potrevindfském primyslu.

Jeem velmi zovézén svému Zkoliteli Prof.Ing. Dr techn.
K. Sykorovi za cenné resdy s pripominky, kterymi pii Fefen{
této problemetiky usmérnoval moJji préci. Na tomto misté de-
kuji teké vBem spoluprecovnikim, kter{ mi byli ndpomocni pri

tasové znalné nérolnych mffenich.

Katedra termomechseniky
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Str. 9

Sd{lenf tepla v tenké vretvé

11 (el rréce s popis zkudebnfho zat{zent

VyuZivdni joznetk® nove techniky se uskutednulje ve

viech odvetvich jrimyclu. V zeiizenich tepelné-technickych
£ S R

se nové moderni zefizend, vyznatujiel se velkou kspacitou,
poufivajf hleyn® ze dvou divodd. Jeden z nich je ekonomic-
ky, kd; intensifikec{ sdfleni tepls se dociluje sniZent
investitnich a yrovoznich nékladi. Druhy divod vyplyvé 2z
jodminek technologiceuych, kdy u velkého poftu proce: je

dén joZadnvek, sby sdfleni te,le jrobihwl 0 nejvyhodnsji

8 nejrychleld e chledem nn kvulitu vyrobki; ta Je Zasto zd-

visld nu teplote, pi*i ni{Z se poched u :utu-hngl a na dobé,
po kterou n: vyrobek uritéd te; lots isobl.

Jednim ze zj isobd sdilent tejpls, ktery miZe plnit ty-
to joZuadavk,, Jje sdiler{ te;le v tenkd vrstveé, Se zavedenim
tohoteo gjlsobu £d4ilenf teplsa byle & ojena Pada vyhod, ale
vzniklo tim i mnoho novych [roblémi. Zjistilo se, %e sd& lend

tepla v tenké vratv® je velmi ovlivnovédno m

zni vrstvou,

Jej1Z tloustks nebo vliv Jeou opit zdvisléd ns je ifm vytvo-

renl s tek¢ ns pochodu, ktery v zefizent

jrobiha chiivédni,

ochluzevdnl ). U modernfch za {zenf e proto zie imé snahs
-~ & - (¥ b " . -

ovlivnovet vytvéleni mezni vrstvy a tim p8sobit na intensi-
fikasci sdflenf teple. Podstetny vliv mé4 4 vazkost zpracovd

vané kepsliny, které ovlivnuje Jak tlou? tkxu m: znf vrstvy
rstvy,

tek 1 tloustku tenké "3 tvy.

Fro objesn’ni funkce & proveden! téchio zaf{zent bude

Ketedra termome chani ky
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sdflen{ tepls ¥ tenké vretvé Str. 10

d&elné uvést Jejich struny popis.

Zefizen{, pracujfic{ s tenkou vrstvou, Je moZno z hle-

. el odr
disks Jejiho vytvérent rozd®1lit do t¥chto zéklsdnich skupin

a! zaPfizen{ s medianicky vytvédrenou tenkou vrstvou
U téchto zafizeni Je tenkd vrstve vytvarens chanicky pomo-
cf stira®d. Zpracovévand kapalina Je nastifikovéna ne vnitf-
n{ sténu vélce, stira®i Jje roztiréna po povrchu a pisobenim

L An]

gravitace stékd po sténd doldl, =
&L
Uvedeny princip vytvéPfeni tenké vrstvy se ujletnil v konstruk
odpafovacich zaffzeni. Dle provedeni stiradd rozlisuji se za-
¥{zen{ na zafizen{ s pevnymi stfiraZi - typ Luwa, obr. 1 -
a na zeifzenf s kyvnyml stiraéi - typ Sambay, obr. 2 .
V prvém pripedd jJe tlvu'iku vratvy urlovans vzdédlenosti mezi
koncem stirc®e & sténou vélce, Nevyhodou tonoto provedeni Je
nerovnomfrné tloudtka vretvy v didsledku ovality véalce, po
kterém Je kapalins roztirana. Nepriznivé se projevuje 1
vliv zm®ny pritokového mnoZstvi ne intensitu stiraciho Wédin-
ku a zvétfenl sjotieby energie o energii potfebnou k pohonu
stiradd. Vyhodou Jje oviivnint tlcuﬁik: mezni vrstvy stirs -
eim d&inkem, co¥ se priznivé projevuje ve zvysenéd intensité
sdilenf tejla. Druhi provedeni s kyvnymi stiraéi odstranu-
Je nevghodu konstantni vzddlenosti mezi stiraéi a st&nou.
Tlou&tke vrstvy se nastavije samolinné podle pritla&né sily
etiradd a podle viskozity kapaliny. Stfirac{ d2inek a tim 1
o livnEni mezni vrstvy je vits{ s v disledku toho je i piiz-

nivé j8{ mechanismus sdflen{ tepla.

Katedra termomechenilky
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tepla v tenké vretve

b) zaf{izeni s nucene ste ke jiel tenkou vrstvou
Zaffzenf tohoto typu patrf k ne Jmodernéjs {m o Jejich vyvo]
dosud nebyl ukonlen. Typlckym edeteyvitelem tohoto prove~
den{ je Centritherm vyrdéb:ny firmou Alfa Lavel, JehoZ

‘ = e e téké nure-

fprincip Je zte] z obr. < Aprecovavani :
né pdsobenfim odct X L fcfho kuZele,
ktery Je vy #n. onsha ovlivanit tl tiku Je
zf %3 tlol }}: bkt (tva & tenk Vi 1 G,09 mm
Te¢chto zaffzenl ae utfvad ke zjracovéni 18tek cit-
livych ns teplotu. Nevyhodou proveden{ je obt{Znd konstrukece
{ téentnf rotujfcich ZAstd 0 v en ‘ebn energie nut-
nZ k pohonu kufele,

¢ gaPffzenl s gruvitadn® stékojict ts 1 vrstvou
U téchte zarizeni =se téka jicd t vratyn vyt isobe-
nim grevitece. Tloustks tenkd wrostvy v tomto pripadé miZe
byt ovlivn’na pouze jritodnyas mr latky. tres tuto
nevyhodu Jjeou zsafizent heto tyou v dsled} v iu-
chostl Siroce § ] ko nuph. sprchov. chladie, trub-
kove odporky, deati 8 rektifiketni kolony, chladfci
vile Bl Jrk JiZz byle uvede g L, ieh pPrednos ti ..." 1 iu=-
chost provedenf; nevyhods spo’ivd v obtizfch VYl Jicich
z udr2enf celistvorcti yretvy tak, aby | ls celou teplo-
sménnou plochu & v tom, Ze rychlost stékdn! wvi tvy mo 2~
no ovlivnit, VEt&L viskozite 14tky se projevuje nepiiznive
8 sdilenf tepls prechdzf ns sdfleni tepla vedenim.

ObtiZnost popséni mechanismu sdileni tepls v t
VEStVE spol{vé v tom, Ze tento proces ovliviuje velmi maoho

Ketedrs termomechaniky
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Koncentrat Produkt
|
|
’ Para
Kondensal |
|
,
|
.//. '
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__—-"'/
Obr. 3 |
Odperks Centrithern s nucend stéks 4fns .
Stexnifiel tenkou 3
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1 1 3 &l -] [
S5d{leni teple v tenké. vrstv

no¥no jmenovat zplisob

ry pil stékdni, tlous =

1 el [}
. TR iyvmmmick
vytvalieni ¥ vy, I ¥
: < ahP{vdn{ &
. \ Yok 1 ‘: A O -_-:.:f,-/'_].\ L
Ty e RS Lok { -
ku vretvy, smér 11
: 1 vwwrehu
A - meteridl & jnkost povrehu
') v ozitu, rit ‘
o ochluzovénl 14
S . - ] . n I 'mu

vyuZivar =
£ | 1 $ oy + ta elr
tepls v teg VI {
3 e T riot outor Jsou
vypottové podkla 3
JF
¥ i 5 s "'..
- 111 { r [} 1 i
l"ll\_\‘,"- 11
- { St P - ¥ k4 vratva v gra=
byla provédina n {Z¢ 13

4 s S S ovrehu svig-
vitadnim poli prevAZni o vnitinim ne v jSIm | rchu svis

o T ( maly pru-
lych trubek. ¥zl i ! z ni |\ LY pr
1 | SR 11 ¥ .
:ler +r 13 I_" ve 1 ¢ 1 )t
na teylc r L tvu . e zpld-

zarizenl zvolenn rovinnd ploche, ddvejfcl predpoklady pro
vytvoreni stabilnej*f tenké vrstvy, lepifhe zvlddnuti hydro-
dynemickych pom*r{ dokonalou kontrolu wvretvy. V ndvrhu

zerizenl ee plecpoklddnl m nitelny sklon | lochy iby wynikl

vliv gravitaéniho pole na mecheniemus sdilent tepla.

Rovinnéd plocha byle vytvorens ocelovou deskou, kterou

Je moZno vytdpit & jeijf? sklon Je m‘nitelny mezi vodorovnou

a svislou polohou. Jsko tepelny zdroj byle zvulena vodn{

pére. Navriend zat{zeni bylo zhotoveno 2z nerezaveé jicf oceli

AKVN v SONP Klsdho, oddé&lent /nticorro.

Problemetika mechanismu sdfleni teple v tenké vrstvé

Katedre termome chaniky
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pFi ohfivéni a zvlASteé pit pfeminé skupenstvi - odpaiovéni

je slozité & rozeshld. Z toho divodu byl problém zdZen pou=
ze na otézku sdflen{ tepla pfi ohffvén{ stékajfef tenké
vrstvy. V ndveznosti na tento kol pak bude pokrefovéno &
Fefenim sdflen{ tepls pil odpafovén{. Otézku =dileni tepla
pri ohtivéani Jje nutno fe®it tnké z toho divodu, Ze u viech
odpafovacich zeffzen{ exlstuje tzv. * dohffvacl zona ",
v ni% se zprecovévand kapaline dohff{vé na teplotu varu.

NevrZend zkufebnf zarizeni bylo po zhotoveni instalo-
véno v leborstofi ketedry termomechaniky VEST v kvitnu r.
1965. Hlevni Zést tvol{ deska z nerezav®jici oceli AKVN o
rozmérech 1 100 x 228 mmﬁ ( viz obr. 4 ), kterd Je v podsta-
té plochou krabicil, JejiZ vnitini prostor Je moZno vytépét.
Podél Je deske vyztuZens Zebry, aby bylo zabrdn‘no deforma-
cim. Povrchovd plocha desky, po ni% stékd tenkd vrstva, byla
broudena. Tenké vrstve se vytvar{ na poddtku desky vytokem
8térbinou, kterd vznikne mezi povrchem desky & hradf{tkem,
JehoZ polohu je moZno libovoln® m*nit pomoc{ dvou mikromet-
ficijch &roubld, Velikost 8t¥rbiny byla kontrolovéna spdro=-
vymi mZrkemi.

Zkudebn{ desks Je uloZens ve atojunu tak, Ze Jedi sklon
Je moZno ménit. Pro zkoudky byly zvoleny tii zédkladni polo-

. = 0
hy : Svieléd ¢ = 90° ( kde ¢ Je thel mezi deskou & vodorov-

= ¢n0
nou rovinou ) a sklon P =80" g Qe 30° . Polohs desky

byla fixovéns pomoc{ zépedkového mechanismu. Zkoudky byly

provéadény s vodou.

Katedra termomechaniky
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VisT Sdflenf tepla v tenkd vratve
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| : of il
vend Yonirolnfm stevoznakem a prej n
[EEFEI lana nad deoki
izebni zoed ni byl ( } \
mic tepelné v }
ot tiet [
Y {6151

Katedra termomecheniky




D B

VEST Sdfleni tepla v tenké vrstvé Str. 18
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111 Soufasny stev poznatkd o FeSeném problému
podle literatury

Pres znadné vyulivéni edfleni tepla v tenké vrstvé
v technické praxi Jesou poznatky v literatufe, zabyva jicl se
témito problémy pomérn® malé e vysledky, uddvené Jednotli-
vymi autory pouze dill{i.

Teoretické zéklndy pro Feden{ sdileni teple v tenké
vrstvé & hydrodynemiky stékajic{ tenké vrstvy po svislé plo-
Be polo®il Nusselt 1.7, f1e/ . Vzhledem k tomu,
fe ostatni vyzkumn{ precovnici, zsbyvajic{ se FeSenim této
otézky, z této teorie vychézeji, budou jeJi zdklady uvedeny
ve zvlé3tnl kepitole IV. DLdle uvddéné nové préce autord
vyznamné pfisp&ly k postupnému refen{ problému.

Nusseltova teorle, platnd pro lamindrni charskter sté-
kédn{, jeako jeden z piedpokledd své platnosti stanovi hlad-
kou povrchovou vrstvu stékajicf{ tenké vrstvy. Vyzkumy bylo
ale zJi3téno, Ze tento piedpokled je splnin pouze u malych
hodnot’ Reynoldsovych &fsel. S rostoucf{mi hodnotemi Reynold-
sova £{ele vznikaj{ ne povrchové plode vlny neprevidelného
cherekteru, 1 kdy? lemindrni charaskter stékén{ zdstdvé za-

chovén.

Reynoldsovo &fselo je obecn® definovéno vyrazem

Re --3%11

kde w Je rychlost

“etedra termomechan iky
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sd{leni tepls v tenké yratve

¥y kinematickd viskozita
£ cherekteristicky rozmer
V 1 radé stél Fled ter raty ge &
rozm voli tlouftka tenke vratwvy d ’
ELal rak P C ovnlel
sr o
Ke =
1 AR oy &Y charsl
F + 18t 4 eltovy teorie
\
pad. t tAzl £ KAnr kil
Fried TR i b L5 6
¢ s r ' 1
t 1 atékand vodr
vrsty vrchu trubky o délce
tle r vadel { mikromet
Frie y Killer zjist 14 pomér
0le k¢ 1enove tens VI v po vni
k¢ ] o pri u ¥ 4 'I'_J'
wtfedni tloufitks wrstvy byls urdovdnas mé
drze.

Belanger pou?ili svislé md

mm, po JejimZ wnitfnim povrchu st

vratva., K méfeni tIO\h'ik; vretvy byl

Sroub,
Véechna tato

trubek ) prokdzsla platnost a

i pro vlnovy} charakter stékéni.

itfnim o

zn charakteristi (‘Ky

tank%e _I.u"','nu ldsovo

9 mm, délky

renim mno%s

dene

trublky

ékals tenk4

vr e hi

priméru

vodni

pouZit mirkometricky

méreni pres svoji ndroénost ( malé primcéry

pouZitelnost Nusseltovy teorie

PST—

-
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Str. 20

Sdflenf tepla v tenké vretvé

Pro oblast turbulentniho charakteru stékéni tenké
wretyy nen{ mnoho podkladd. Mezi ne jvyznamn# J&{ patil prdce
S UElars = Bargelina & 27
Brauers LS8 w Pl adia iy,

Dukler a Bergelin pouZili evislé mosszné desky o0 roz=-
mérech 614 x 2 040 n® , po ni% stiékalm vodni tenkd vrstva,
Je 12 tlous tku zJiEtovali elektricky ns zdklad® zmény kapa-
city. Zjietili, %e pro v&td{ hodnoty Reynoldsovych #isel
ne? asl 400 Nusceltova teorle neddvéd shodné vysledky s ex-
perimentem. SnnZili se proto o vytvoreni teorie pro oblast
turbulentniho charskteru stéként.

Vychfizell z predpoklndu vytvoieni rychlostniheo profilu
ve vigt 7% Jnko v pripad® turbulentniho proudénf v potrubi.

Této podmfnce lze vyhovét zsvedenfm tzv. rychlosti teZného

v bezdimensiondln! forms «' ¢ u'(yj

nep&ty ve tvuru

V té&chto wyrugech znat{
I, tefné nepit{ ne eténd
4 bezrozm&rnou rychlost

y  bezrozmérnou vzddlenost od stény
¢ mfrnou hmotu
Je tedy

e w/u'

y oy
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V55T sdflen{ tepla v tenké vratve
Liberec

kde w Je mistn{ rychlost

y kinematickd viskozite

5 Y ZE notka &asu po
Pro objem V atékajfci tenké vrstvy za Jednotku Ce I

i “{fece y ztah
trubce nebo desce o obvodu r'esp. f{fce ¢ plati v
5

e

Vo= o Glp il ay

a

kde & = y“ pro } - d,
Vyeledkem Fefeni Jsou zhvislostd

Re » 64 = 6(30+25 Fn 5)

£
¥
b u"d/y
z kterych Je moZno urZit tloustku ¢ turbulentn® stékajict
tenks yrstvy. Je ziejmé, Ze pro praktické pouZiti tato for-

mulace nenf vhodnd, nebol predpoklddd znulost tedného napétl
na sténé T .
Mezi nejvyznomn®j&f poti{ wysledky uvedené Brauerem
{ 87 . Braver se podrobn® zabyval hydrodynamikou stékajici
tenkd vrstvy. Stérbinou vytvorend tenkd vrstve stékela po
vnéj&im povrchu moseznd sevislé trubky primfru @ 45 mm, délky
1 €00 mm., MeFen{ provdd®l s vodou a sm®si vody & glycerinu
v riznych pomérech v rozmez{ Reynoldsova &fsle 20 e% 1 670.
Brauer podrobné fedfil otézku charskteru stékéni tenké
vrstvy, jejf maximélni, stfedn{ & tzv. zbytkovou tloustku.
K uréeni stedni tloué;ky vretvy ¢ pou?il metodu stinové
fotografie, epo¥ivajfc{ na principu rychlého exponovani

osvétleného prof iu stékajfci tenké vrstvy na fotografickou

A ———
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. 22
Sdflen{ tepla v tenké vratvé Str. 2

br. D.
desku, Ukdzka t¥chto snimkd pro rizné poméry Je na obr. O

Je ztejmy neusporédany a nepravidelny vlnovy charskter

vretvy.

& 0 mm

b)

) i

e -

1)

: e —

e)

B

S
P

o

Obr. 5

Stinové fotografie stékajicl tenks vratvy dle
Brauera/ 6 J

8) a b) profily pfi{ Re = 86 5 o = 0,270 mm,
¢) ad) pf{ Re =420 a o = 0,455 mm,
e) a f) pti Re

740 & & = 0,620 ma,
8 eh) pfi ke 16708 o = 0,960 mn

tredni tloustku vrstvy pek Breuer urtovel plenimetrovénim

lochy stinové fotografie. Vysledky mifent prokdzaly plat-

08t Nueseltovy teorie 4 v oblasty vlnového etékdn{.

Katedra termomechani ky
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saileni tepls v tenké vratve

ny

W

.- othz
1 irn{ho
Stk
iy ¥
Yo
Ze.
3

Tlounftku vrstv
zkufebni latky
Lo FR ¢

K ou v této préci, Je
- % +or
t n
a1t ornl
t sarie. an ',
vyplyvé pro hodnotu kritie
Iy Y J
. Q aZ .
Ke jrit :
tut inotu pI
: S0 Bl .
f J
{ L] b
\ s
tr 13 u
: 2 17
fi y a/r5
o Q302 ] Re
! (¢
urédenim r lo 1
v 24 ¥
1
1 '
I PHi ol < y+ .
ts ie 1 ir
1 Y potvri eind / 11
iny { &% do b7 AR
i n viaslych mo yeh tr
, délky ¢ O mm, stékajict
z mnoZstvi za :

uZivény am?

*h kontentracich.

si vody

a

die

+hy
Cily

o
i+ +
1
ru
uvni

lenglyl
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Sdfleni tenls v tenké wratye Str. <4

e e

. ohepokter stékédni se pokusil teoreticky pop-
Vinoyy che t : I

- - . rahdral 2 nPedro=
- . o] 10 ¥ ktery vychn - ¢ PC
at Xaplce ¢ v oy
E1adn slnuaoveh vere vipn atéksjiefch po ialé ploce.
\ ey
2 vvaled: rauarn ( viz obr. 2 | udnzungl I I
e T t tohoto pre kKladu
2} ner e € ded2ly fotograficky dok 1
v
-
for vratv Jveho vysledky - t ¥ L
= ' it . T | 1 % wwii
{ roz 1f, kterd byly 1 X
Lt 1 L6 1y riavidelnost tvordby vin.
lend ter 1 e otékajici tenk v E b
badnteld, Jde h* vialec 1¢ i
var t*Zujl nebo vibec nedovolujf rdznéd podminky, pri kt
ryel ly stanove edky budou cvlivan’ny nejen tva-
rych & 1tan . 0
n, i ry a polohou teplo nnfho zeffzeni, ale 1
A i i
sobem vytdpéni.

Vezl pejvyznom
qy Grdigulla Ff2l feai; Sexnuerna il

Garwilina =

Kel1lvho (177,

Drewa.'s Bayage £187 8 ¥4l keho 19

Grigull se zrbyval sdflenim tepls pri kondensaci do
turbulentné stékajfel tenké vrstvy po svislé plofe. Pri
fesenf tohoto problému splikovel Prandtlovu an: logii pro
proudéni v potrubf na turbulentn® sté ka jie!{ tenkou vrstvu.
Prandtlove enslogie je zsloZena nu platnosti [Jcmtwbov"- rov-

nice ve tvaru
D wr s 3
f,d(x,y,z) * graa p '(" F w

Y

Kotedra termomechen iky
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Stl e P

I Gd{leni tepla v tenké wratv
] Fens vinledky vyhov it
e 1 t {glo, vetaier
=x s
O e R e L

1 1
1
' f
¢ -
v = konst {7 v ‘
.‘.- ' ¥
+f { I .
g ( o B tr
i I v
t i I 18 te J1
r t zot ni tichto vy 1}
in & Kelly 170 ~peadll |
Jicl vodnl vretvy po mosazne desce o

0= Re<4 000 . Desknu byl:

arou & sklon desky byl
|

men

. Stékajfel vodni wrstv:

8¢

idlnf 1
i ku trut
2215
L)
i a1 y
i tup te«
I rect
v, péna
n mzi

atredant

teplot

1]

L.
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Liberec

Str. 27

sdileni teple v tenke vrstvé

byla vytvéfens nféstiikem z dyz na plochu desky. JSUlaiEs
tedy v tomto pripr 1&# o nucené atéks jiel tenkou vrstvu e
hodnoty eou¥initele pFestupu teple budou petrné v disledku
toho vEti1 nei pil gravita&nim stékénf. FPovrchové teplots
desky byle méiens ns 2tyfech mistech termoélédnky, coZ pro
stanoven{ téte dil: 2ité hodnoty neni dostedujici.

Wilke /19 7 &e zebyval pripsdem sdileni tepla do
stéks jici vretvy kapeliny po vnejs{ plofe svislé mosazné
trubky proméru @ 47 mm, délky 2 400 mm. Vrstve bylae vytvéate=-
ne vytokem Ztérbinou, FReynoldsovo &fslo se pohybovalo v
rozmez{ 30<Re<3 0CO . Ohfev byl uskute?novén horkou vodou,
které proudils proti-;roudem uvnit# trubky. Stredni teplota
8téksj{c! vrstvy byls 20°C. Povrchové teplots stény trubky
byle zjislovdns po Jeji délce 16ti zabudovanymi termodlénky.
Wilke zji&toval prdb&h teploty kepaliny e povrchu trubky a
pribsh mistniho soutinitele pfestupu tepla oc . Vysledky
méfeni ukédzaly, Ze soufinitel pfestupu tepla o« mé po urédi-
té délce konstantni hodnotu. 2ji&téné hodnoty upravuje

Wilke do kriteridlnich rovnic

= &/5 44
Nu = 000112 Re Pr

pro 400 < Re<800 =a

— a 34
N = Q0066 Re ™ pr 57

pro Re > 800 ,

Vysledky, uvédéné sutorem, budou vzhledem k pomErn¥

znatné délce zkuSebniho zaffzent dédvat vysoké hodnoty sou-

Einitele prestupu tepla.

Kated-re termomechaniky
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Sailenf tepln v tenké vretv?

Je mistnf rychlost ve vzddlenosti y od stiny

dynemické viskozita

ur
? mirné hmot!-.. kapaliny
A
Q. wEA ké zrychleni

e et
Nuseeltove teorie lemindraf stéks
tenks wretvy F J{ poravn .
vz
1. Mu 1tove tecrie
lndem, 2 kteriho v l."rji 1,-:.;71- mni{ 1r
e problem=tikou et knjfef tenkd wratvy,
te t {o lemindrnfho stikdnf tenkd wretvy kepnli
vialé ple .
Ffi jeifm odvozen{ wychézel Nueselt z tfchto pi
s b A
a) proudmn { tenkd vratvy je lemindrnf
b) povrchevd plocha vrestvy Je hladkd
¢! vzhledem k tenk® vrstv® kepaliny miZe byt setrv
safla proti sfle tfenf zanedbdns ( teato Je v ri
ze pouze re silou grevitednt ).
Za t?chto predpokledd Je mo2no psdt pro pfiped etékdant
po evislé etin® diferencidln{ rovniei
a‘w
# = 0
(“ d’{E f?
kie

Katedra termomecheniky




Str. 29
sdflenf terle v tenkd vratvé i

;i ; 7
mvedend{m okrsjovich podminek w =& pro.. Hos “

Liars . il
( kernlina fe n - tiny zebrzdénn ) a dw, (?’}r 7 ]

- . 111 et s
y = & ( Jje zonedbno tfent mezi povrehovou plochou ¢
R nké vratvy m ohranifujfefm prostiedim ) se z
' zinké vyres pro rozlofeni rychlosti ve vretve
2
1 N b {:fr'ﬁ‘ 2‘} (2)
: .-'5' A ‘
] parabolickf pribih rychlostd.
o tickd wvinkozit g Tl c
« A 2 rro rychlost no vnéj8fm povrchu vrat
(tiprodpiwigs rovnied
fa 2
W, == -:‘- P t3)

ro atied{ rychlost & ve vretvd o tloudtce o pak

f _i'. 2 2
P — - AR EE R Y
k 3 ¢ i) m (4)
Je-11, podle dffvij4Stho, Reynoldaovo gislo vztaZend na
tloustku vretvy ¢ definovéne rovnief
wr o

Re = .
e o (5)

pak Je moZno pro tloustka stékajfef tenké Yretvy peét
2 .13
Jvy 73
s (“5“- Re (6)

e

Hatedrs termomechs niky
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Liberec

‘Sdilen{ tepls v tenké vrotvé

Str. 30

Bekenim rovaic (6), (3) a (4) obdrifme pro rychlosti

»synice

< };")
= (3 Re

HC,' g

" i 2/3
7 ()

(7

(8)

Fro ;festur tepls do vertikdln® stékajfci tenké vretvy

v pifped? lemindrnfho proud®ni stsnovil Nusselt
vislosti za predpokladu, Ze

e) vovrchovd plochn vretvy Je hlndké
b I ¥

[ 1a / zé-

b) teplotnf profil stékejfci vrstvy ve vstupnim prife-

zu Je konstantni { neni vytvofen )

c) teplote stény Je konstentn

d) teplo Je sd?lovéno kapalin¥ vedenim ve smiru kolmém

k plofe

e) tepelnéd ztrdty nas wm&jS8im povrchu vrstvy Jsou

zenedbdny

Nusselt vychézel z této dvehy ( viz obr. 6 ) . Hmotny ele-

ment adecd o velikosti dx =& dy méd v bod?
¢ , kterd jJe funkef potednic x a y .« Teplo

urfena parciélnf diferencidln{ rovnicf, kterou

a teplotu
ta * bude

ziskéme te-

pelnou bilanci vytknutého hmotného elementu. Dle Fourierovs

zdkona pro sdflenf tepls vedenfm prochdz{ stran

za Jednotku &asu teplo dsné rowvnief

ou a

Katedra teruoneéhaniky
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.r_:.l'_‘flf‘llf tf-‘]-lu v tenkd vratvé

tr. 31

At
=I5 | = ax {q)
d
% kde A Jje soutinitel tepelné vodivosati
A x ¢ 4 :
7 ‘ knpaliny.
73 .
A E dy tronon ¢d wystupuje mnofetvl tepl
7 % a ~
/ 2
7' BT I e a ‘
7 g 1 -to— ay | dx (10
Z B a2y,
A
. c
7
g nim 1 ie (1 a (9 |
v
A ,I e i
b t e | 1
34 4
— : (11
s dr (
{ i.;'u} ok ;
ny 1 \1' 174 1 iu, pe
T t 1¢ ru } 11 . tr._l ] ¢
Pl hou @ lementu protél \
\ 1in
zz'- .?5 , ob 141 ten]
f‘ft’??!.‘dy (12)
pecifické teplo kapaliny.
ude protéka Inotku Cassu mnoZetvi kapaliny obsa-
i lo

wC?y(

¢

ph

(13)
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= { wre Str. 32
Sdileni teplas v tonkd vratve
i
g . a¥atvi tenls
| 1ertenim rovole (13) = (12) obdriime pro mno: t eple,
1
ruifef teplzot hmotrniho els 1 vyra:
ol \
() {11|
| 5 g ar ay
: wepdsay 7
!
3 S ohl na zfikon zachovéani en i {
I = 0 : + 11 o (14), t
J't : dx d 1
A2 = s X
A “T}(; dr dy wWeQ gy 4
] 1 ray
|
2
¥ JS ? ax dy*
do této rovnice za w vyraz (2) obdrifime difer
Inf rovoiel pro prib*h teploty ve stékajlcf tenké vrstv?
ru
o F 5
P ¢ al 7t
S0 G el O g
S i 2/ dr (?z;
Zavedenim bezrc rnych validin
1 £ .——}
5
A o X
il T
“3d
zJednodus{ se rovnice (17) na tver
z
Y
(Eerly o Qe)
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Str. o4

sdflenf tepla v tenké wratvé

kde AMu, Je hodnota Nusseltove &iela charakterizujfefho
vytvofené proud#ni, kterd je hodnotou konstantn{ a rovm

Nu, = 188

2. Porovnén{ Husseltovy teorie s deld3imi vyzkumy

Fnda sutord provéd&le vyzkumy, majic{ potvrdit obecnou
pletnost teorie pro stékdni tenké vrstvy. V podststé bylo
trebs zjistit, zda predpokledy, za kterych byla teorie sta-
novens neovlivni vyeledky; zda teorie souhlasi s praktic-
kymi m&fenimi.

Vyzkumy provédd&né Kirkbridem / 4 /, Pennie a Belan-
gerem / 5 7, Friedmsnem a Millerem / 6 7, Duklerem a Ber-
gelinem /3 7, BrBtsem / 7/ a Breuerem / 8/ pres zjiBté-
nou skutefnost vlnowho charsk teru stékédni tenké vrstvy
Jednoznaéné potvrdily platnost Nusseltovy teorie stékdni
tenké vrstvy v oblasti laminarity, tedy a% do hodnoty
Reynoldsove ¥fsla Ae » Ae, ., = 400 ( dle Brauera ).

V oblesti turbulentnfho charakteru stékdn{ dobfe vyhovuje
empiricky vyraz pro stred{ tloudtku stékejfcf vretvy, sta-
noveny Breuerem / 8 / ve tvaru
o= g200 (22)" ge
) ( ‘;‘) Re (24)
Naproti tomu vysledky Nusseltovy teorie pfestupu tepls

do leminfrn® stékejicf tenké vretvy nedévsji dobrou shodu

8 experimentdlnimi vyeledky., Vysv&tlent nesouhlasu teorie

Katedre termomecheniky
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sd{leni zeple v tenké wvrstvé Str. 35

e experimentu spolivd ve vlno

vém cherakteru stékanf, ktery

piostup tepls ziejmé zn n¥ ovlivnuje.

V. Sdflenf teple v tenké wratve

rovedentho rozboru vyplyvé slofitost mechaniemu

tepln v tenkd vretve. Feto otdzke dosud nebyls
ctiscn’na a nebyls také formulovina obecné teorie, ktera by
tento druh sdflenf tepla spolehlivé popisovola. Vzhledem
k ron’en® zio Endmu peufltf sdflenf tepla v tenké vretvé
v techinickd praxl, Je v poslednf dob® vinovdno mnoho deilf
ke zvlddnvtf a popadnf tonotlo problému.

uvedencho prehledu praef zabyvajfcich se problema-
tikou hydrodynrmlky e sdflenf tepls v tenkéd vrstv® wyplyvd,
Ze dosud nebyls fefenn otdzka stékdnf po svisld a $ikmé
ocelové desce, vytépEnd kondensujfci parou.

Aby bylo maXno slo%ity jochod edflent trpla objesnit,

Je nezbytnou nutnost{ znalost hydrodynamickych pomérd p#i
etéként tenk? vretvy po svislé a Eikmé plofe. Proto bylas

refers nejprve hydrodynsmickd &dst problému,

Katedra termomecheniky
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sdfleni tepla v tenké vretvé

Liberec

1. Hydrodynen 1t éknj {el tenké wvratvy
teZend otézky spofiva ve 8 14
a tlou dka J1 tenké vrstvy. Bylo te FEE3A
ma¥no 1ikace dc 1 ZnE vi ti 4 i
vit tékdn{ tenké wrets gle
ik e T .
. i
11 0= t nuy 1
( ol ezl ¢ i vy
( 1214 ). Kapolis s H
I e J ohs iedl te
t ! \ i'enol {tken . 1
r | 4 8 kontrolni t {
I K ¢ q B a =
jal. } o ! 1 . M zatvl te kK 1 o
Vi ol move vaZenin I MY ( 1'et
nd k nrplnnf odmZfencho obj 2 JiEtovd g
fed vlsstnim m byl roméfena rovinnost vé
ple de Vysledky méreni zr nt b .
V obr. Ba Jjsou pstrny spojnice bodd se stejnou hylkou
od roviny vetupnfho pridfezu desky ( isostaty ) nou rou
Jeou spojeny body se zdpornou odchylkou, &4 8 od-
chylkou kladnou. Obr. 8b zorfiuje tvar povr ! ve
tfech povrchovych Earéch 4, B, C, které J
v obr. 8a. Je zfejmé, Ze desks e mfrn& prohni
E— : S
‘ stedra termomechaniky
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VSST sa{lenf tepls v tenké vretve
Liberec

Str. 37

h
==}
(f\\ TI
S D
N
R
SN 1 N
\{ \
} o
L
T 6
Cbr. 7

Schems pravy zkuSebniho zaf{zeni pro

hydrodynsmické zkouBky

1 - zku3ebni deska ; 2 - stojen
3 - zésobni nédrZ; 4 - plepad
5 - kontrolni stavoznak;

6 - mErnd néddoba; h - hreditko

Katedre termomechaniky
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Sdfleni tepla v tenké vratvi Str.

38

Rovinnost zkufebnf desky

Cbr. 8 b

Tver povrchu desky v
pribéh isostat

povrchovych &ardch A,B,C

l

Katedra termomechaniky
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vratve tr. 39

tenks

Sdf{len{ tepla ¥

i Ve vink ne-
podobn® ndeledkem vnitrniho pnutf. Toto prohnuti v s

nf velké a vzhl dem k rozmérdm desky | i jatelné., Techno-

logicky ner n0*no vyrobit zku ebnf deskn abheolutn® rov-
nou [ hovou plechou.
Yisuelnt rovini stékajfci tenke vratvy
{m vlnat ct kou 1= pu h bylo pro
Inf | " k teru atékhAni tenl odnf{
v 1 nf bylo uskute 10 vV z1 noldsove
Qe 40 a? 0, pfi eklonu desky ¢ 0°, 60°
f n 1 teplotdch k wpaliny v e 11 5 80
¥ kt tékani tenkdé wratvy | rdzr I je foto-
fick zochycen m obr. 9 8, b, ¢, 4, e, T, o1

Y piig eviolé desky md stéknjicf tenkd vrstve asi
4 iYencsti 14 mm od \.'\'."-'4 kaov 5ti »hiny hladkou pove-
} U plochu. zJ15t&no, Ze délka wrsivy hladkou
Pl u se Jjen nepatrn? m*n{ se zv&tdujfeim se Heynoldso-
vym &1{slem. Po oblastl a hladkou povrchovou plochou vrstvy

dochdz{ ke vzniku vln., Tyto vznikaj{ zcelsm nepravidelnd
Jjednan v&t3{ vlna pted sebou " tledf " dvE af tii
viny men3f ( viz deteilni{ z&b%r obr. 9 h ). Rychlost pohy-
bu jednotlivych vln Jje rdznd, tekZe po délce desky doché-
z{ k jejich vzédjemnému piekryvéni, splyvini a vzniku no-

vy¥ch vln. Chard ter vin®nf i frekvence vln Jje nepravidel-

néd. Toto je dob¥e patrno ns fotografifch v obr. 9, ns

nichZ jJe zachyceno stékdnf tenké vrstvy pi#i rlznjch pomé-

rech a sklonu desky.

Kotedra termomechaniky
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Sdfleni teple v tenké vrstvé Str. 40
Liberec

Oor. 9 a Obr. 9 b

Cherekter stékdni vrstvy Charakter stékéni wvretvy
¢ = 90°% Re= 38,0"= 0,265 mm ¢ = 90% Re = 17,0 = 0,341 ma

1 Katedra termomechsniky
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Sdfleni tepla w tenk

YIratv

Chard ter stékéni vratvy

g ";'1-'(’) Re = b = 0,478 mm ¢

Katedre termomech:
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Liberec

e | Sdilenf tepla v tenké vrstv? Str.

Cbr. 9 e Obr. i
Charekter stékdni vrastvy Charakter steksni vrstvy
. - P - = = aml an )
¢ = 607, Re = 192, = 0,485 mm o s SRe= 92, & = 0,4

Kantedre termomechaniky
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Obr. 9 g Obr. 9 h }

Cherskter stékdni wrstvy Detailni zébér vlnénf |

o F 30°% Re = 240, = 0,623 mm na desce ’
S
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Y { 1ds & e se nov hovd plocha
& [ ovym &1{s m se p rcnova |
ro=ztouclm aynoldsovym « f le

yratyy vice zdrer Je. nto vlnovy obraz zdatdvéd aZ do hod=
: . i . 14le se zviEtfuifci Jeho
not Keynolds t{sls Re = 800 . L
hi dnoto frelvence vlin zviétiuje soufansné se zmensn j{cl se
AmoIit n, tak%e dochédz{ k J kémusi uklidn®ni{ " povrcho=
] toknjicd tvy.
1 tejloty k ) ojevuje tim, teploty
knroliny el 50°C nestévé intensivndjif vy inf kolf,
1 r 4 [}
kte tande ok £ ci{ se teplotou m 1e1 1

okoldi.

vilhko=tld

na 1 Vil
klonu desky ovlivnuJe charskter tékani wi
t1 bem, Ze B¢ ‘niujicim ae dhlem sklor leak ‘j“
| 8 hladkou povrchovou plochou, kterd

1€ E 11a I
Pl 1¢ eal ¥ ° do eahuje délky ~ ¢ mm, HovndZ
pr Ie van{ & splyvdnf vln je méné intensivni a stéké-
ni m4 k1idn*j%{ charankter.

b) Stsnoveni s tloudtky stékajfcl tenké vr tvy

c\r') Viastn{ m*feni

Vyzkumy v oblesti hydre

rdnoznuén® prokdzaly

vlnovy charakter stékdnf tenké vratvy. Tim oviem vznikls
otazks stanoveni stiedni tloudtky

1

stékaj {ed yretvy. Tabulkas

TAB. ukszuje pfehledns préce, abyvel {cf se touto pro-

blematikou, v pouvislosti s typem pou¥itéhc

fizenf a jeho materidlu,. poulité kap

zkuSebniho za-

aliny & zplacbem méfent
stPednd tlouﬁ{ky tenké vretvy.

Katedra termumechnniky
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Fok| Autor Zkus, (] Délka| Mate- | Kapa- M&fen{
: zafiz. | 3{Fka ridl | 1ina| tlous- Re
mm mm o¢ Ty
1934| Kirkbride | svisléd 760 ole} [Mikrom. | O,04-
LD | trubks Sroub 2 000
vrstva
vné&
1941 | Friedmsn | svislé| 25,4 | 1270 |Pyrex| olej|z mnoZ- | 0,02 -
Miller trubks 15.9 vodsa {atvd 155
6 vratva 2 25%¢
uvniti
1952 | Pennie svislé | 12,8 méd voda [Mikrom. |13 -
R trubke Zroub 3 250
vrstvae
uvniti
1952 |Dukler eviald | 614 2040 |mosaz | voda |mZFen{ | 120 =
87 deska kapa- 750
city
1954 ?;G%g svislé | 14,8 300 | sklo | voda |z mnoZ- | 100 -
7 trubks | , olej| stvi 4 300
vrstva | 209 500 13.=
uvniti | 40,0 | 1000 60°C
1956 |Brsuer svislé | 45,0 | 1800 |mosaz | voda|stin, 20 =
Far g trubka 27 C|fotogr. | 1670
vrastva
vné
1960 | Feind svisld | 19,9 | 2800 |mosaz| voga |z mnoZ-| 20 -
Ja R trubke 49.8 17°C| atve 2000
vrstva L
uvnitr
TAB. 1

Prehled vysledki zkouZek se stéksjici tenkou vrstvou

¢ Provedené wvyzkumy prokédzely za danych podmfnek plat-
nost rovnice (6) pro oblest lemindrnfho stékédn{ & rownice
(24) pro oblest turbulence pro tloufltku stéksjic{ tenksd

Katedra termomechaniky
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RN

. Obr. 10
Schematické znézorn&ni
tloudték stéks jicd

vratvy

Pro experimentélnf ovéfen{ stanovené stredn{ tloudl-
ky stékejfcf vooni tenké vrstvy po svislé e &ikmé ocelové
desce ne zkulebnim zafizeni bylo pouZito metody, vyplyve-
Jiel z nédeledujicl uvaehy.

( obr. 12 ) pozletdvd z vodictho systému f , k nZmuZ je
pripevnén mikrometricky &roub ¢ s platinovou jehlou J.

Na obr. 10 je schemsticky zndzorné-
na tenkd vratva. Ne jvy38{ amplitudé
vlny odpovidd maximélnf tloudlka wrstvy
Tmar 3 min

" zbytkovd " tloudtks vrstvy a o

Je nejmen&{ tzv.

Je stfedn{ tloultka stékajfci tenké
wrstvy. Je pravdépodobné, Ze neJmén® se
budou pri stékéni vretvy vyskytovat mi-
niméln{ a max mélni hodnoty tlousték,
zatimco. neJéetné j81 budou hodnoty tlous-
t&k v okolf stfednf tloustky vrstvy o
Bude-11 v &ase registrovéna &etnost

— d

mar

vyskytu tlouiték v rozmez{ o,
mus{ nem&fené hodnoty tvofit Gaussovu
kifivku &etnosti. Maximum kifivky znéd-
zornfné v soufednicich Zetnost - J(y)
urfuje stfednf tloudtku vrstvy o
( viz obr. 11 ).

K tomuto d&elu byle vyvinuto m&Efi-
ci gaffzen{, znézornZné na obr. 12 a

obr. 13. Vlastn{ méffel zafizenf

B

Katedra termomechaniky
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Pocel impulsu

e
Vzdafenost hrotu

le a vl tni z} ebni
i'd elekl } !
y v
Prof { 1 iy
C 1in d
t 1
ly
b + "
v
-
¥
Y
1 I
hrot v obloati vlr
1 1 3
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Zarizend

Obr. 12

pro mé&fent tlﬂnﬂ%ky otéke jicf tenké wrstvy

1 - vodici systém; 2 - mikrometricky Sroub;

+‘_

|- 2k8 [
- [ -
o -] =
DJO@ ‘ 4kt “fl—?‘————-J#}-A
| I
, //,/ . *f‘
‘ ]5 ¢ . x |
| T o g FSS]
Obr. 1) {
k5

Schema ovlédeciho obvodu
D - zkuSebni deska, A - relé, o, ay- 25k

- spinaci kontakty, S -

stopky,l - ¥ita& impulsl, H - platinovd jehla

Katedrs termomechaniky
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Str. 49

pulsd. Po skonfenf odel{tdni byl hrot piestsven na del&{

néfené misto desky a mfeni bylo provdd&no stejnym zpliso-

bem.

S

- Pocel t'm/w/su‘

Joo
| 200
|
|
|

100

25 30 5 7 45,1072
Obr. 14

Mrfent stiedni tlouStky vrstvy v Jednom bodZ desky

Uvedend metods méfenf stiednf tloué?k} stékajlcl tenké
vratvy vyhovuje v pripedé vlnovcého charckteru stékédni.
V krétké délce hladké povrchové plochy vratvy miZe dojit
vlivem kepilérnich sil ke zkreslenf méfenych hodnot a pouli-
t{ tohoto zplsobu méfenf neni vhodné.

Jel o materidlu pro jehlu bylo pouZite pletiny z toho
divodu, eby nedochézelo k opalovén{ hrotu jehly. Hrot jehly
byl tence vybrouSen, aby se co nejvice vymezil vliv " nérist-

ku " ngjehle vlivem jejfho odporu p¥i obtékéni kapslinou.

Katedre termomechaniky
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wretvy ¢ na Reynoldesové Z{sle Jje d“na pfimkou, kterd se pri
hodnot: ARe * /e, = 400 lomi{ a pé strméJ5{ pribéh.
Cést primky, odpovidajic{ laminérni oblestl, eplnuje prib&h
dle rovrice (6 ) odvozené Nusselten. Cést pifmky leZfci v
oblesti turbulence, odjovidéd empfrické rovnici (24). ZmEna

S

win 8 Tostoucim Reynoldsovym ¢i{slem neni velkd, zatimco

&, ee s rostoucim Reynoldsovym &fslem zna¢né méni. Braue-
rovymi vyzkumy bylo déle zji&téno, Ze stiednf tluu:’“tkn vrst-
vy ¢ zistévé konstentni.

Vysledky mZfen{ byly déle zobecnény, porovnény s vys=
ledky Jinych autord a zpracovédny do bezrozmfrnych srgumentd.
Obr. 16 znfézcrnuje toto zobecn®n{ platné pro libovolnou ka=
paelinu. Je nz n*m vynesena ve dvoJjnédsobnych logaritmickych
soursdnicich zdvislost soufinitele hydraulického odporu f
na Reynoldeové &isle, kde ; Jje definovén rovnici

2

& w
hfGeT (2)
kde 42 Jje tlskovy spdd
L délka desky nebo trubky
Tla: ovy sepéd d/! Je dédn vyrazem
an = )‘!fl? (26)

kde # Je vyEka,

Pro oblast Re < Re, ., = 400 je soudinitel hydraulic-
kého odporu f dén rovnici ( viz obr. 16 )

6
[ Bl (27

Katedra termomechnniky
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a pro Rs > Re, .

-/8
{-gfb‘fﬁe

(28)

A2 dosud uvedenéd vyrazy plati pro pfipad evislého stéként

tenké vrstvy, tJ.pro dhel trubky resp. desky e vodorovnou

osou ¢ = 900.

V ;i{padé dhlu sklonu men3{ho ne% 90° , obdrifme feXe

nim rovnic (25)a (26) vyraz pro soufinitele hydrsulického

odporu ;’ ve tvaruy

f'% d"st'ruf

kde ¢ Je thel sklonu desky 8 vodorovnou osou.

Pros= o se 90° prejde rovnice (29) v rovnici (25).

Stredn{ tlouStkas stékajic{ tenké wrstvy pro liboveolny sklon

desky Je pak dédnn vyrazem
)
3! 73
d'-(y n'nq:) Re
pro Re<Re, . &

2

2\ o
¥ 8
S - qaaz(g m‘f) ke

pro Ke > R4y -

/3) Zhodnocent vysledid mefen{

(30)

(21)

Méreni byls provAdéns e vodou pro riznd Reynoldsova
t{sla pH dhlech sklonu desky ¢ = 90°, 60° a 30° .

Katedra termomechaniky
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Namifenéd hodnoty o Jjsou uvedeny v tabulce o o obr.
Jaou vyeled I ni ZOr N n lo rit-
mickych soursdnic v 1 tl 1 1 218l
ghlu eklonu desky hodnot,; wy fprit
dle r e Maxi { hy 1} 1 hodne
tohoto prabfhu jJe + 1f t:
stetictickym zpi X 1
T ‘ T |
2 Sw
s .,r.so'
~eY el
o ]
-
Ao |
N ‘
N -
+|_ L1 S S
4 P it
1 —5
. L
-
T
2
.,l
10
2

) 8

Re

Obe. 17

s pri rdznych |

pomfrech a sklonu desky v zdvislosti

Nam®fené hodnoty tlou®iky
Reynold-

sov® &fsle; porovnédn{ s pribihem dle rovnice (30)
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Mzfen{ potvrdila platnost a poufitelnost rovnice (30)
pro pifpsd stéké [ kapaliny po svislé a 31kmé desce 2z nere-
zavdjfel oceli v oblasti lamindrniho stékéni, tedy v oblas-
t4 Ke < Re,.,, = 400. JelikoZ platnost rovnice (31) byla
prokézéns Braverem /B 7 & Feindem / 11 7 pro piiped stékénf{
po svislé trubce v dané oblesti spolu s platnost{ rovnice
(30), neni divodu, sby rovnice (31) neurfovels stfedni tlous
tku stékajfcd tenkd vrstvy po svislé s 3ikmé deace.

Pro oblpst proud&n{ e c‘?(.&n{ Je tedy stiedni tloustka
vrety; pro libovolny sklon plochy d&ne vyrezem

77

PN G
g g:smq’J <

B pro Re = Re, .
2 s

Jy /15
O«-.q.mz f-“"’ ) Re

¢) Stanoveni stfednf rychlosti stékajici tenké wrstvy
ac} Vliastni m#fen{

Fro stsnoveni stfed{ rychlosti stékajici tenké vrstvy
w bylo pouiito neprimého zpdsobu m&feni. Byls méfena rych-
lost stéknjic{ tenké vretvy ne povrchu @}, , z ni% Je moZno
pomoef rovnice (4) stfednf rychlost wr ur#it.

Pro m&éfeni povrchové rychlosti stékajici tenké wrstvy
ur byle.pouﬁta Allenova metoda " solného mrédku ", popsa-
né Teysslerem v /[ 15 /. Frincip této metody spolivé v tom,

Ze do proudici kapeliny se vstfikne vodivy roztok & pomoci

Katedra termomechanily
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{ i nl vodivehe {
| o !
I't |
idy, Jedich® provedeni uk:szuje obr. 19, byly
1:ting Jedich polohs vi&1 desce byla fixovana
1 1 1
trocd zvydeni vodivosti & doby potiebné k pricho-
I ho roztoku mezi sondemi bylo pouZito oscilopgrafickych
| , ziskanych pomocf smytkového oscilografu zn. RFT,
ho smyé¢kemi typu MES - 5. Smycéky byly chréntny pred
nim, které by mohlo nastat piimym propoJjenim obvodu
priprdnym dotykem sondy & desky pil manipulaci tim, Ze do
obvodu byl vestavén ochranny odpor.
Ketedra termomechaniky
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Obr. 19

Snimeci sonda

Merenf povrchové rychlostl w; stékajici vodni tenké vrstvy

bylo provedeno pro riznéd Reynoldsova &isle a pro ithel sklonu -

(4]

!

desky ¢ = 90°, 60° & 30° v p&ti bodech desky a m&fen{ byla
opekovéna. Sondy byly nassteveny tak, aby se svojf spodni ploS-
kou préaveé dotyksly povrchu stékajici vrstvy. \
Priklsd oscilogrefického zdznamu pro Jeden reZim stéksani
@ jeden bod je na obr. 20. Je ne ném ziejmy pribZh zdznamu smy-
tek a zvyBeni vodivosti v dobé prichodu vodivého roztoku son-

dou.
Z p&ti hodnot povrchovych rychlosti byl ziskén rychlostni

profil na desce, JjehoZ planimetrovédnim byla uréena stiedni po-

vrchové rychlost w;, na desce. Rychlostni profil pro Jeden

| reZim stékdni Je uveden na obr. 21. Z nsm#fenych hodnot povr-
; chové rychlosti byle urlena pomoci rovnice (4) stredni rychlost
@ , Noméfend hodnoty uvédd{l tebulke TAB.II.

Ketedra termomechaniky




Obr. 21

Strka dcsky 288

[mm]

Rychloatni profil na desce ¢ = JUD, Re = 41,46, & = 0,358 mm

Kotedrs termomechaniky




707

L~
104

L
0!

[$/wr]

f

~

~]

’
i

===

> =

. -

- = ~
i

- o o9
- 5 o
gy =
= -
—= - w)
= g
1 = =
- = 4
L = =
f—t = -
v (& v o ¥ o,
c ~t el T 3]
v > 0 L
'3 L <]
= g O =
-l > .
1 - —i @ H
= +* i
= = L
= EX; - =
= o
s ‘ s ] R _
- |



Sdileni tepl:

=
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Porovnéni

Obr. 23

nam#fenych hodnot rychlosti & pri rdznych

pomfrech & sklonech desky s pribfhem dle rovnice (32)

Katedre termomecheniky
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Odchylky nam#fenych hodnot atiednfich rychlost{
od hodnot uddveny: 1 rovnicd (32) Jsou + 10 %, Je tedy moino
této rovnice puuZit pro vypofet rychlosti ateékajd
vrstvy knpaliny po sevislé s Bikmé plode,

Urfenf stfedni rychlosti kapaliny Jje na ro 1 ¢ -
ky urten{ stfedni tl(“tl"‘*’]-:_'-_. vrstvy druhefadym problér
to z teho divodu, Ze Reynoldsovo &fslo, ¢ hi i
nu 7z velidin stredni rychliost vratvy wr [ ] -
kajfefmu mnoZstvi kapaliny & proto k urceni

0 nen{ znalost rychlosti stékédnf bezpodmire &n& nut

|
2. Prestup tepla ve stéksjic{ tenké wratve

g8) Definice a zplisob vypoXtu
Na zdkled® znalosti a popedni hydrodynsmickych pomfrd ve st
kajfcl{ tenké vratvd po svislé a 8ikmé plofe bylo moZno pii-
stoupit k objasnéni mechenismu sdilenf teple. Na zdkladé ex-
perimentdlnich zkoulek bude sestavens obecnd kriteridlni
rovnice, popisujfci tento druh adilenf tepla. Predpokladem
tedy Je stenovit & definovat souZinitel pfestupu tepls.

Fro mnoZstvi tepls &@ sd*lovanédho  stékejiel tenké
vretveé kepaliny plo3nym elemcntem df vytépéné desky o plo-
Se A~ plati Nusseltdv vztaoh

a@'» st =i, ) af (33)
Katedra termomechaniky




VEsT Sdflen{ tepls v tenké vrstvd Str. 62
Liberec

kde Je mfstni a okamZity soufinitel pfestupu tepla

o

;‘J teplots et®ny uveZovaného plofného elementu

f‘ stfednf teplote kepaliny v uvaZoveném plofném
elementu

Stredni teplots kepnliny f‘ Je definovdna rovnict

4

J/,t wee ar

e
7 (34)

//’m'? ¢ af

a

8
"

kde ¢ Jje mfstni teplots kepaliny ve vzddlenosti y od
stény
¢ m’rné teplo kapeliny

£ pritolny priafez stékajici tenké vretvy

Tokto definovenou stifeuni teplotu kspeliny 1“ Je moZno
uréit métenim teploty kepsliny po smifeni ve sm#8ovacim ze-
rizent.

M{stn{ soulinitel prestupu tefla nelze oviem wvyffslit
a8 Jje trebs definovat stfedni eou¥initel piestupu teple na
zéklsd® méfeného mnoZstvi ad&leného tepla pro celou plochu
desky £ . Stfednf souinitel pfestupu tepls oc Je moZno
pomoci rovnice (34) definovat ve tvaru

= q

B s—— (35)
t"(f’ -},‘*)

—

kde vyraz f - £  Je stredni teplotnf rozd{l mezi teplotou
stény a teplotou kapaliny podél teplosménné plochy, definova-
ny rovnict

Katedre termomechaniky
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S

X
e ! 4 ) d (36
- r / / = X 36)
&3 ik Tk A :
;
Ab lo moZno stenovit tiebnd hodnoty k urdéeni
o 1 . - 1158 oV
stiedniho soutinitele restupu tepla oc , bylo nutno zkulel

ni zerfzen{ vhodn® upravit. Schem tické uwspoidddni zsiflzeni

je na obr. 24, celkovy pohled na zaffzeni na obr. 3.
ku%ebn{ topnd desks J byla upravens tek, Ze jJeJf
%4st neomyvané kapalinou byls tepeln® isolovéna. K isolsci
bylo pouZito sklovléknitych desek zn.  Fibrex ™ o tlou¥tce
10 mm, JejichZ souZinitel tepelné vodivostl Je velmi nizky.

Ke zkufebn{ desce byla isolace pfilepens epoxydovou prysky-

ticf a pfidrZens ocelovymi pé
Privod topné phry od rozvadife k desce byl proveden
pres cyklonovy odludovs a zachycujicl pfipadnou vlhkoat

obsaZenou v péfe. Spojeni odlulovafe & desky muselo umoZno-
vet zménu eklony desky. Bylo proto ke spoJjeni pouZito oheb-
né tombokové hadice. K zamezeni tepelnych ztrdt do okolf

byl jek odluZove&, tsok tombskovA hadice isolovéna asbesto-

vou tkasninou.
Odvod vzniklého kondensédtu z topné péry byl proveden

pres regulani Jehlovy ventil & , pted ktery byl zatazen

stavoznak ¢ . UZelem tohoto usporddédni bylo zsbrénit za-

topeni topného prostoru kondensdtem. Pomoci stavoznaku se

uvdrZovals hlsdina kondensdtu Jehlovym ventilem ne konstantni

vy&1, kterd byls ni33{ ne» spodni bod zkuSebni topnd desky

MnoZstvi vzniklého kondensétu bylo zjistovéno véZenim

Katedra termomgchaniky
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Obr. 24

Schems upravy zaf{zenf{ pro tepelnd m®fenf

1 - zkufebni desks ; 2,4 - odmirné nédoba;

3 - zdsobni nédrZ; & - cyklonovy odlufovad;

b - Jjehlovy ventil; ¢ = atavoznak;

d - michudlo; e - regulaéni teplomér;

f - elektrické topné téleso; g - obéhové
Zerpadlo; 1 - rtultovy U-menometr; j - teplomér;
ky1 - termodlénky pro mtfenf vetupni a vystupni
teploty kepeliny; m - termo€lénky pro méfeni
povrchové teploty desky; n - ohebnd tombakové
hodice
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Ob1 e
lkovy pohled ns zku3ebni zefizend
Kondensét byl zachycovén odmérnou néddobou. Teplota kondensé-

tu byle méfena rtutovym teplomérem.

Kepalina byls ns desku privéddéna ze zavi&ené zdsobni

nddrie J , vybavené michadlem 4 . Teplota kspaliny v né-

drZi byle udrZovédne n=s konstantni kontaktnim teplom®rem

topné téleso o vykonu 6 kW, umfsténé ve spodni 2dstl nédrie

8 slouffci k doh#ivdni kapaliny. Gravitaéng stékasjici tenk4d

| |

e —
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VSST sdflen{ tepla v tenké vratvd Str. 66
Liberec < A
vretva kepeliny byia opét vytvérona vytokem dtérbinou, tvo-
fenou hraditkem
Stéksjfici voda byla zachycovéna odm?rnou nadobou & ni
erpadl g op®t dopravovéna do zésobn{ nddrie 3 VI
vé teplots stiny desky byla méfena termo®lédnky, rovn®Z teplo
ta s8tékajici kspeliny na vstupu a vystupu desky. B
teplote byla mifens ve 14 ti bodech desky.
Tlnk topné péry byl urdovén rtutovym U-manometrem ¢

zebudo vanym za cyklonovy odlufovad. Privod tlaku pfes kon-

densaéni néddobku vylufoval chybu vzniklou pripsdnou konden-
sac{ péry. Vzhledem k nfzkym hodnotém tlaku topng pdry byl
mifen i batmetricky tlank steniZnfm barometrem, sby hodnota

tlaku topné pédry mohla byt piesn® stnnovensn.

Teplote topné pdry bylsc urdovéna rtufovym teplom&rem,

zebudovanym do teplomirné Jimky umieténé zs ecyklonovy odlu=-

Zovad.
b) Usporfdddni & postup m&rend

Pro zkoudky bylas jako zku3ebni kepalina pouZite voda, ktersd

byle odebirédm 2z vodovedniho #ddu.

Pri m&feni byly mastaveny pirfsluZné parametry topné pé-
ry 1 stékajfcd kapaliny. Po dosaZent setrvafného stavu bylo
provédéno vlestnf{ méfenf, bihem kterého byly potfebné hod-
noty odelftény v p&timinutovych intervalech.

Méfeni byle nutno provéddét PFi vEtSicn pritonyeh
mnoZetvich stékajfci kapsliny a to z toho divodu,

Jict wratva byla stabiln{,

aby etéke-

aby pokryvals celou teplosménnoy

Ketedra termomechaniky
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Str. 67

Sdflenf tepls v tenké vratvé

plochu = nedochézelo k Je jimu poruSovéni.

Miieni teplot. Pro mifeni teplot topné péry & Yondensd-
tu bylo pou¥ito cejchovanych rtutovych teplom‘rd s délenim
1/2 resp. 2/10 °c.

K m#feni vatupni e vystupni teploty kapaliny bylo pouZito

termo®1lénkd chromel - slumel. Termo&lénky byly vyrobeny z

termoZldénkovych drétd dodévenych firmou Degussca. Vyrobend

termo2lédnky byly cejchovény a cejchovni kiivka se nelifils
od hodnot denyeh vyrobcem. Primir temmodlénkovych drdtd

g 0,1 mm,

Zvlditnim zpdhsobem, ktery bude ddle popsén, bylo prove-
deno méfenf povrchové teploty desky na stran? stékajief ten-
ké vratvy kepeliny.

FElektromotorickéd efle termo®lénkd v mV byls zjiZtovéns
QTE kompensdtorem, vyrobce Metra Blansko, coZ zarutovalo
dostotefn® piesné odef{téni hodnot s presnosti 0,1 °C.

Fovrchové teplote topné desky byla m&fens ve 14ti bo-
dech, JjejichZ rozdtleni na desce Je zfejmé z obr. 26, kde
ve vstupnim prifezu napi{& deskou byla teplots méfena v péti
bodech a stejn® tak ve vystupnim prifezu. Podél desky byla
teplota urfovéns Zesti termoflénky, umfsténymi v podélné
ose desky, RozloZeni termoflénkd bylo voleno tek, aby umo2-
novel o uréit stfedni hodnotu povrchové teploty desky. K mi-
fen{ bylo pouZito specielnich termo¥lénkd, jejichZ Jedna
vétev je tvofena chromelovym drétkem o primiru @ 0,1 mm,
druhou vétev termoflénku tvofi vlastnf materisl d;sky, tedy

nerezavéjic{ ocel AKVM. Toto provedeni termoZlénku mé tu

Kutedra termomechaniky
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VSST Sd{len{ tepls v tenké vratvé
Liberec
yihodu, #e idaj termoflénku nenf ovlivnén odvodem teple
ALY [
termo*lénkovym dratkem 2z m~feného mista.
N Y 7
.~ .
z§ .4 T
:x |
: |
L . 3 é % 2_ 9 Q‘f
= e ¢ — - . I
R ! * 1
& . ‘
3 i ! |
. pe ‘ ' ‘ 13 J|.
I | |
s p{ | ‘ , ﬁ+
\w | |
e ..I| J ) ‘ B
JE0 :
— 540 | ‘ |
= 780 N |
72020 J
E 1080 =
Obr. 26

Fozlofen! mist m?PFeni povrchové teploty na desce

Chromelové dreétky byly v m*feném misté k desce pilvaie-

ny kondensédterovym vybojem. Takovy spoj md tu wvyhodu,

Eisty a v misté spoje nedojde k wytvorenf kulidky ani ndrls
ku, Tim bylo dossZeno toho, Ze spoj chromelového drétku a
desky Je dokonaly, primir drétku 0,1 mm zlstdvd zachovdn 1
v misté spoje a chromelovy drétek, prochédzejfci stékajict

tenkou vrstvou vzhledem ke svému priméru prakticky neovliv-

nuje proudénf ne desce.

t-
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Takto vytvoieny termoZlének byl cejchovén a jeho cha-
rakteristiks je uvedens v disgresmu ns obr. 27. Ze znéz
ni Je zfejmy primkovy prib&h elektromotorick {ly v aV v
vislostl ne teploté. Dwojice ocel AKVN 14
100 °C elektromotorickou sflu 2,6 mV. Prepinatem miffcich
mist byla Zjﬁﬁ?ruuna teplots v Jednotlivych bodech. Stude-
Q. i

ny spoJ termoflénku byl udrZovén na teplot& O

T — T — -

Obr. 27

Cejchovni kfivks termo¥ldnku chromel-ocel AKVN

Katedra termomechbniky
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Sdflenf tepla v tenké vratve Str. 70

VEteni mnoZstvi stékemjfci kepaliny s topné péry.

MnoZstvi stékriici{ kapaliny bylo urdovéno véaienim. Stéka ji-
¢l kepalina byls zachycovéna do odmfrne nédoby a doba po-
trebnd naplnini urfitého objemu byle mé&fena stopkami.
Véfenim pak bylo urdeno mnoZstvi. Chybs tohoto méfreni Je

% o

mens3i{ nel

0. & %
U,2 %

Frotéksj {ci objem kepaliny Je urden wyrazem

V= wdu (37)

kde ¢ Je Eirka desky.
Reynoldsovo &1slo je pak moZno vyJjadfit pomocd mnoZstvi

kepnliny ve tvaru

w o v

Remm = 7

(38)

MnoZstvi topné pédry bylo urdovéno véienim vzniklého
kondensédtu. Doba potfebnd k nepln®nf urfitého objemu byla

méfens stopkami.

¢) Stenoveni mnoXstv{ sdileného tepla

Na povrchové plode stéknjfc! tenké vrstvy dochézf mezi kapa-
linou a obklopujicim prostfedfm ke sdflent tepla a prenosu
homoty, zvla8té pri vys58f teploti.,

Ke sdflenf tepla dochdzi v disledku teplotniho rozdflu
mezi povrchem stékejfc! wrstvy a obklopujieim prostiedim,
tedy vzduchem, a k prenosuy hmoty v ddsledku vypatovéni kapa-

iny.
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sdflenf teplas v tenké vratve

Str. T1

Celkovy tepelny tok C?” na povrchové plode Jje dén rov-
nici
F e 7
Quy * o4 fae A=t ) AR or /A e Aol
kde .-;;, o .’.I, Jsou stiednf teplety povrchové vratvy a ’\IIIIIIF
‘z- -;t-, jeou stredni parcislni tleky pary n z 4 1
T f -
tosti v povrchové ploZe a okold |
ol _ |
£, plocha povrchu stékajici vratvy |
! 0 stfednf soutinitel prestupu terle na povrchovd
l 1
plode 5
3 tfedni soufinitel prenosu hmoty ;
)
r vyparné teplo |
atfedni absolutni teplote mezni wvrats |
R plynovéd konstants vodni péry |
|
M7 fenf provédénd Sexsuerem / 16 / a Wilker 19 7 pro |
8téke jicf vodni vrstvu po svislé trubce prokézale maly vlivw E
Reynoldsova &fsla na soufinitele prenosu hmoty A4 . Napf.
pro stékajici vodni vrstvu v délce 2 400 mm o strednf teplo-
té 30 L-"'C mé sculinitel pPfenosu hmoty hodnotu _.’j 30 m h‘]
MnoZetvi sd&leného tepla & , prochézejictho teplosmén-
)
nou plochou pro uréeni soufinitele pfestupu tepls Je déno
vyrezem
g =0 % @y, (40)
!
| kde &, Je mnoZstvi tepla potfebného k ohidt{ atékajict
tenké vrstvy
Qp! Je mnoZstv{ tepla pFeddvaného okol{ dle rovnice
(39)
Ketedra termomecheniky
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I

Fezu byla pak stanovena stifed { hodnota teploty povrchu desky

Vzhledem k tomu, Ze zkulebni topnd deskas byls tepelns
isolovém , Je mo¥ .0 zonedbat ztrédty tepla isoloven vch #hnt{
desky do okoli. V disledku dobré isols®ni schopnoati skio-
vldknity-h desek se nelifils teplots povrchu isolace & okolf.

Potom Jje tedy moZno urdit mnoZstvi tepls @ dle rovnlce

(40) z mnoZstv{ tepla plrivedendho topnou parou, ted
Q=Q =/ (-5 = e

kde /7, Je mnoZstv{ kondensétu
Eﬂ entclplie topné péry pred vstupem do topntho prosto-
ru desky

Q entulpie kondensdtu

Teplo &,, sd%lovad ne povrchové plole stékajicd wratvy
ovlivauje_teplotu kapaliny tim zpdsobem, Ze etdkmjfel kopeli-

ne Je timto zjdsobem ochlazovins,

d) Stanoven{ stredni teploty povrchu topne desky

Pro urden{ stfednfho sou¥initele pFestupu tepla o ve stéka-
Jled vrstv® je nezbytné urdit strednf teplotu povrchu topné
desky. S ohledem na tuto podminku bylo uspofédéni mfieni tep-
lot povrchu desky takové, aby umoZnovalo urdenf pribZhu tepl
ty Jek w pri¥ném, tek i v podélném sméru,

Zjisténim pribdhu teploty v priZném sméru ve vstupnim
a vystupnim prifezu bylo mozﬂo urdit stredr{ hodnotu teplo-
ty v téchto prifezech. Z prib&hu teploty v podélné ose desky
8 ze zjisténych etfed ich teplot ve vstupnim a vystupnim pro-

‘dlllii==::—

Katedrs termomecheniky




—

VEGT
Liberec

Sdfleni teple v tenké vratvd Str. 7J

na stran® stéke jfcf tenké wrstvy.

Vyhodnocové { strednich teplot bylo provédéno dle vyra-

zu
£ x5 ) to)ar (42)

pro piilny prifez a

y =
Eur =7/l{:) das (43)

]

v podélném smiru tak, Ze po grafickém zndzornni nem&fenych
hodnot byls plunimetrovénim plochy pod kiivkou pribéhu teplof
ty urenns stfedni hodnota. No otr. 28 a, b, ¢, d, e, £ Je
uvedeno nikolik nem®Penych pribZhd teploty pro rizné poméry
a sklon topné desky. Zm’ne teploty v pirfé&€ném sm’ru neni zpd-
gobens ztrédtami teple do oko i, ale rozdily v teplotdch
jaou zplsobeny patrn® privodem péry. Jek Je ziejmé z obr. 4,
Je deska vyztuZenu Zebry, které mohou zplsobovat nerovno-
mérné rozdélovani pary v topném prostoru.

Z pribhd teplot v obr. 28 podél desky Je dobfe patrnd
zm*ne povrchové teploty ve vrchn! %4sti desky, ovlivnujfef

hodnotu soufinitele prestupu tepla.

e) Stenoveni soutinitele piestupu tepla

StFedni soutinitel pFestupu tepla o byl urovén podle

rovnice (35)

Q

ar w e
I(G"a)
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00 .
:‘:. 80
=
60
I 40
20

e T

s ]
% \J‘
B Elieris | SUDGIS L

o 02 04 06 08 10 108
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Obr, 28 e
Priib&hy povrchovych teplot desky pid ¢ = 900, Re = 457
d =.0,420 mm, f_, = 35,4 IjC; e,b - teplote v piiéném pra-
fezu na vstupu a vystupu; e= pribéh teploty v podélné ose;
d - prébéh stfedn{ teploty v podélné ose , Oznudenf wfPicich

mist dle obr. 26

Kotedrs termomechoniky




y3sT
Liberec Sdf{lent tepla v tenké vratve Str. 75

20 { B
(e | l e P
1 t
ﬂ_______ B R T N
0 01 02 93
——  SiFka desky §/ml
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S
)
80 ¢ ,g(___.....-— - ol
[P
5 - T L
i
i W
/"'"-—. a
w N
50 e!
$0 i,
0 02 94 06 28 10 108
Delka desky L [m]
Obr. ¢8 b

Prib&hy povrchovych teplot desky pfi ¢ = 900, Re = 113,
o =0,433 am, & =55,2 °C; zpleob oznateni jeko v obr.28s
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Obr. 28 ¢
Prabéhy povrchovych teplot desky pfi ¢ = 60°, Re =1 082,
d =0,500 mm, & =67,9 o¢ 3 zplsob oznuleni joko v obr. Z8s
P —
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S .
N T \
‘ 1
= J - 7 J|c\ g-""'_’
a l
m | \ ]l—J
: | \ % i |
* 4 02 04 06 08 10 108

= peltko desky LLm]

Obr., 28 4
Frib&hy povrchovych teplot desky pri ¢ = 600, Re = 110 g
d = 0,552 mm, £, =31,3 °C; zplsob ozn:utent jeko v obr. 28 =
l‘-"'--u__
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Sdflenf tepla v tenké wratve Str. 78

|

i
» £
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Obr. 28 e

Pribhy povrchovych teplot desky pii 2p. % 300, Re =1 062 ,
d = 0,718 mm, I, = 49,0 OC; zplsob oznueni jeko v obr. 28 &

—
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4
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¥

.q‘ =< 4 : / 106

_ w Delka desky Lrm]

Opr. 28 T
~0 = ¥ L5
teplot desky pii Lf = 307, Re = 1 242,

] 01. a
= 58,5 g5 dsob ©

znoteni Jjoko ¥ obr. 2t




—

v8sT

5
Liberec Sdflen{ tepla v tenké vratva

Str. 80

& i Leg
UrZovact teplotou, pro nfZ byly urdovény l&tkové kon-

stanty byle zvo? ]
nty byls zvo! as stiednt teplota stéks jfef vratvy kapsli
L L s J’ ."ll -

ny.

Strednf Nusseltovo #fslo je dle dF1véJ3f rovnice (20)

definovénn virozem

Stiedn ']r":-‘. n atd%n i1 a
{f tloudtks stéknjfel tenk vestvy byle urcovéns pomocf

Namérend s vypoftenéd hodnoty uvddi tabulkes TAB, III,
V této tabulce Jsou nemifenc hodnoty topné péry a stékajict
kapoliny, dd4le tnbulks obsehuje namifené hodnoty teploty
povrchu desky a Jjeji stfedni teplotu, fysikdlni parametry
vody, hodnoty stredniho soulinitele pfestupu tepls a kena2Zn2
hodnoty bezrozmrnych kriteridlnich vyrazd Nu, Fr.

No obr. 29 Je dvojndsobngeh logeritmickych soufadnicich
uvedens zdvislost soufnu bezdimensiondlnich veliZin
Nu . Pr‘“e‘ na Reynoldsové &fsle spolu e naméfenyml hod-
notaml pro rdzny sklon desky. Ze zndzornini Jje ziejmé, Ze

se zmenfuJicim se vhlem sklonu desky gy se hodnots soutinu

-0
Nu. Pr zvétiujes

Ketedre termomechaniky
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VI. Zhodoccenf vysledkd e Jedieh porovnént

8 arive j&{mi vyzkumy

Tepelns Edet zkoudiek byle proi’d¥na pro piipad atékdng

vodni vrstvy po ovislé s Aikme 'y kterd byls ohffvéns ;
kondenaujicf vednf perou. Thel 1 desky byl vaolen

- on 9 (r\(', R = | ; j
Y = o » 60 © 8 30 7. Ndtokové teplote kapeliny byls mi-

nens v rozmezi 20 ni 70 °C, tlsk topnd - prakticky aghard

&

pary v rozmez{ 1,05 a2 2,0 kp cm © .

Zkoufky byly provdd’ny w rozmezi Reynoldsove &fsle
Re = 400 8% 2 000. Nupifené hodnoty byly zpracovény do bez-
roza‘rnych argumentd & to Nusseltova, Reynoldsove a Prandt-
lova kriteris. Zicksnd hodnoty byly gr=ficky vyneseny ve =T
dvojnfesobnych logeritmickych soufsdnicich v scustavé l )
Nu . Pr A Ke . Exponernt n u Prandtlovs &fsla byl v j,i[. {
souhlnse & rovalef Dittus-Boelterovou popilsujiel turbulentni
proud?nf zvolen #n = 0,4 vzhledem k tomu, Ze stékdni

vretyy md turbulentni cherskter. Ze zndzornini naméfenych

hodnot Je patrno, Ze bocdy Jjsou rozlofeny kolem prfmky, kte-

ré sviré s osou Reynoldsovu &fsla urdity thel. Bylo tedy [.

moZno pro bezdimensiondlnf vy Jjéddfeni pouZit rovnice typu

m n
| Nu = konst, Re FPr (44)
i
l : Ve dvojndsobnych logaritmickych soufadnicich odpovidé této il |
' I rovnici pfimks, pro kterou Je moZno psét rovnicl typu | |
| |
Il

Le T o A R (45)

|
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|

Konstenta @ ( cdpovidé exponentu m v rovnici (44) ) uréu-

je sklon pfimky  konstents 5 ( odpovidd konstanté& v rov-
nici (44) ) udévé pofodnicl na ose ¥ . Konetenty @ o &
1ze psk uréit z nem&fengch hodnot, a tim vyrovnat méfeni do I
pfimky, metodou nejmend{ch &tvercd odchylek.

Z obr. 29 je zlejmé, %e o mén{cim se dhlem sklonu de&-
ky ¢ se primky, odpovidajiel pribZhu namifenych hodnot,
navzé jem posouveji.

to wyrovnéni mfeni ¥ oblasti Reynoldsove &isle

400:-= Re = 2000 vyhovuji namsfené hodnoty pro pripad
gvisls desky ( ¥ = 90% ) rovnici

—_— 13/15 24
Nu = 00033 Re Pr ( 46 )
pro thel gklonu ¢ = 60°
o /s o ;
Nu » Q0046 Re  Pr ( 47) 3
& pro sklon ? = 30°
SEd) 13/15 o4 N
Nu = 00106 Re Pr ( 48 )

pi{mky V obre 29 odpovidaji rovnicim (46), (4T) © (48) .

Body, znézur;zujic:[ naméfené hodnoty maji od gtenoveného pri-

bZhu stiedni odchylku = + 10 %, Jak vyplyvé % v':.‘hodnoceni

grefického znézornéni. :
dnote stfed= |

7 disgremu na obr. 29 Je déle petrno, 3e hodno i :

‘ —

‘ ‘ niho soudinitele prestupu tepla o B8€ gyEtduje 8 rostoucim

Rsynoldaovjn #{slem 8 BE gmendujicim ee dhlem sklonu desky
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aliny do 50 °¢ ne
p Iy do 50 “C neni tento podil pi{lis vyrezny - #inl asi |

2 % - " me
8 Je mo¥n  jeJ zenedbat, Pri teplotdeh kespnliny n=d '
On A ;.
50 “C dochdzi k intenzivné j&3imu vyparovéni, které se s ros- |
touct teplotou zvétiuje. Pri stiednf teplot? kapaliny 75°C

( tedy pPf{ zne&n: vyeoké hodnot* ) byle porovnénim teplsn !

privedeného e predancho prrou & teplem potfebnym k ohidt{
8téka jicd kapnling zJi8t%no, Ze podfl tepla @,s k prenosu |
teple a hmoty &inf ~ 10 % celkoviho privedensho teples @ .
Experimentdlnd® z3Ji%tfné hodnoty soufinitele prestupu
teple Jjsou v obr. 30 porovnény s Jedinymi zndmymi zkoudkami
podobného typu, které provAdel Gerwin e Kelly /177 & o
kterych bylo pojednédno v kepitole I1I. Fro rozssh Reynolad-
sove ¢fisla 500 sZ 4 000 uddvejl eutori pro stfedni soufi-
nitel prestupu tepla o zéAvisloat
13
a2 /M 2, =t -r H
or = 37230 Jmsa (7/—) keol.m /;.o‘af ( 49 ) I d

kde ¢ Je dhel eklonu desky
A pritofné mnoZstve kg h™l

U BEi{fkes desky m
Tato zévislost byls stonovens pro st¥edn{ teplotu kepsliny
34 °C. V obr. 30 jsou porovnény vysledky dle rovnic (46),

( 47 ) e (48) s hodnotami, které dévé rownice (49). Vysled-

ky byly prepolteny fro stejné poméry. Ze znézornéni vyplyvé

opeény vliv uhlu sklonu desky ¢ ns velil ost stiedniho

. Tento rozpor je moZno 4

pro pfipad,kdy

soufinitele piestupu tepla o¢

vysvétlit tim, Ze rovnice (49) Je stanovena

kapaline Je na desku nastfikovéns a tedy jedné se © nucené

K.t;tedra termome chaniky !
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tedy i pies to, %e wazristd v ddsledku zmenZujfcfho se &klo-
nu tloustku sté ajfel tenkd vrstvy o v ddsledku zmendf e~
ni stfednf{ rychlosti stékajfel wratvy @ . Zvytent stied-
niho s-ufinitele prestupu tepls o Jje moZno vysvétlit
zlepfenim sou¥initele prestupu teple kondensujict vodnf
phry ne topné strany desky.

V pifpud® avislé desky vzniké ns topné plofie vratvs
kondensétu, Jeji? tlousdtk: se podél teplosmfnné plochy
zvitSuje. Tuto vrstvs brénf pfistupu topného medis k teplo~
em’nné plofe, cof neprfznivé ovlivﬁujp pfestup teple do
povrchu teplosm®nné plochy. Ve spodnf 2deti desky, kde
vratvs kondensédtu bude neJvét®{, dochédz{ v podsatet® X oh-
fevu kondensédtem, ktery se podchlszuje. O tom svéd®{ pri-
bchy namffenych hodnot teploty povrchu topn# desky
( obr. 28 ) 8 toké teplota kondensdtu ( TAB. III ), ktery
je eiln® podchlazen. Tim je ovSem sdflenf tepla na stra-
n& topné péry nepifznivé ovlivn?no a tim 1 stiednd pouli~
nitel prestupu tepls & .

PFi zmenSujfcim se uhlu sklonu desky 4 vznikly kon-
dens&t nepokryvé souvisle topnou plochu, odkapévé z ni.
Tento jev bude pifznivejdl se zmendujicim se vhlem sklonu.
V ddeledku toho prestup tepls z topné péry do teplosménné

plochy se zintenzivﬁuje & podchlazent kondensdtu se zmen-

Buje. Stfednt soudinitel prestupu tepla oc Be zvitduje.
3 Pokud se tyké prenosu tepls & hmoty Z povrchové plo-

chy stékajici tenké vratvy do okol{ v souhlase & jinymi

sutory £ 16.7, /19 7 bylo zjidténo, Ze pPi teplotéch ke«

Kstedra termomechaniky
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5 tvy 2 nlioliv pravite®ni. Jde ted i
i{. Jde tedy o prfipad
inter . e
= tepln & proto tokd soudinitel prestu-

e ¥ -

& Lkeot/m'h aeg]

tu nez

nivym 2j}us gbem 7

orsSe ||1’ s0UC ]i;it-']_tr

n

{ hoinotu. 5 chledem
s m na poe yenant ‘1.‘ -"Ul.lﬁj‘-

\
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\

il B (S 6N
svisla poloha desky

| _._<|>_,_T_

—— vostni
—-— afe 17 \
! |

0’ 2 3 4
—— Re

b
1 I ] u tepl o
1 II{' 1 Vi ni v ‘ r:"vl!)'
s Kellyho &£ 177

11} v ~ade nueeného stekani vratvy md goutinitel
1 1 ez 0 tran: stek { kapaliny vots{ hodno-
ndensujl el vodni pATY, i'u'}-]‘L"ji?\f.{ ge prigs
smensujicl se aklon desky, ale noopsk proJje’

yestupl tepla Nb & trone
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e

kapaliny v disle’in zydtienf tlorﬁirg vratvy o
V pripad® gr: {ta¥nfho stékénf nrsopsk soufinitel prestu-

pu tepla na atrané stéke jicid tenk ratvy md men3f{ hodnotu |

nef nc stron®  kondensujfc{ vodn péry. V didsledku toho ae

zlepfenf prestupu terls pri kondenspei vlivem zmenZenf dhlu

sklonu desly nifr sdvs A 3
Ky pfirnive prc Jevl 1 na p ‘ostupu teple ns strané

kar & e = 5 ¥ y
kapaliny. Zejimovim z3ji8toinim Je airuteZnost vyrovnéni hod-

not sculinitele picstupu tepls ¢ pri grovitelnim stékdn{

8 cklonu LR 30" s hodnotemi z1/Zcfngmi pfi nuceném stékd- 4

ni po svislé desce

Fro tplnoat je provedeno i porovnédni s jinymi vysledky
zkouZfek 8 prestupen tepla do stéke jlef{ kapaliny po svislé |
trubce v pitipsdi ohfevu vodou, JejichZ popis s podminky, ze

kterych byly zkoulky provédiny Jesou uvedeny v kopitole IIT.

Toto srovnféinf nebude exektni, nebol vzhledem k pom’rn’ znet-
nym délksm zkuSebnich zailzend nemusi byt dodrZens celistvost i

stéknjfef vretvy. Stejn’ tok i1 podminky ohieva jeou jiné a

Jjde tedy pouze o informstivni porovnéni. ~
¥V obr. 31 je porovndn pribéh zévislosti stunovené na
28k1ed® rozsdhlych zkoufek Sexsuerem /16 7 pro svislou oce-

lovou trubku ( pifmke ¢ ) s pribéhem dle rovnice (46)

ptinka o . Sexauer Jjoko jediny autor popisuje vllv materid-

| lu ne soufinitel prestupu tepla. Hapi. rovnice atenovend
|
Sexsuerem ddvd hodnoty soufinitele pfestupu teple o O

98 % yitsl v piipadé zkuZebntho zailzeni z mosazi ne% pro

oceloveé zkudebni zefizeni. Tuto otdzku bude tieba jedté objas-

nit L]
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v1e stnd { Nu = Q0033 Re £
¥V ol 31 pifmk: b znézornuje priboh zévislostl stons
vend Me Ademazem, Lreweld 8 Baysein iz 18 7. Vzhledem k pem&rn
|
| znatné délce jouZite he uxl.-ex-‘lms-:\.tul|.1'|u' sei{zenf, kdy tenka
vretva stékd uvnitf trubky, glistiva otézkou JeJi stnbilita.
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UdrZeni souvislé stdkajfcf tenké vrstvy tok, aby tato po-

kryvela celou teplosménnou plochu, obzvld&t® u niZ%ich hod-

not Reynoldsovs &{sls je zn:u®nZ obti{%nd.
Kriteridlni zdvislosti, popisujld mechanismus sdflen{

te;ls v tenké vrstvé stanovené Wilkem /19 /7,

davaj{ zns&né
vyscké hodnoty sou®initele prestupu tepla. To Je zpiscbeno
dpfnim, kdy topnd vode proudi proti-proudem oproti stéka-
Jfei kepalin® a tské pomrn® znafnou délkou zkufebniho zafi-

zenf, kdy se neprojevi vliv nébiéhové délky ns hodnotu souli-

nitele plrestupu tepla.
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Vii. @i cen{ préce a zfakené ne
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st iny pocming { 160

tenle ve atéknjfci tenké vratveé po cvislé a Aikmé ploke

| Kechanicmuy sdflent tepls: je pritom zévisly ns hydrodyné-
. mickycl pomfrech atékajfel vrstvy kapaliny .
Provedenyml zkoulkemi n ziskenymi vyeledky byla ovile-
ns platnost Nusseltovy teorie pro 1amindrni atékénf po svie-
1é plofie; pro turbulentni chorakter atékéni pak platnost

empirického yztahu pro stanovent stiedni tloustky stékaji

tenké vretvy. b

Pro zjiftind atiedn t1oudtky stéknjicl vrstvy o
a stiedni rychlo:'ti stékén{ w byly vyvinuty a ovafeny '
maffci metody. K ureni atfeani tloudtky byle poutito prin-
cipu ntntim.iel:-ﬁ-ho r-.s?,lu':‘s.-r-.i Zetnostl in‘.','-ul:*-\‘.- vlin atéks jied
kepellny, pro mEfent r;,fch}m:ti stékajicl tenké vretvy pyla .
otoda zvygeni vodivostl solnym mr 4=

8] 1ikovéane Allenove O

kem.
Podminky pro adfleni tepls byly vyﬂetfovﬁny pro thel

: o) ol
sklonu desky l.f = 900, 6Lﬁo a 20 pro pmyl:d ohfevu xonden-

sujiel perou. Nrméiens hodnoty byly gpracovény 8 daji se vy~

jaarit pezrozmérnoy Kriteriélni rovnici typu

! m n
: Nu = konst . ¥
!
|
e e e ;
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Vysledky m&fen{ prol :
edky méfen{ prokdzaly piiznivy viiy zmensujfefho

ee sklon: eaky nr
onu des kj- ne atredn{ soutinitel T"f‘(’-'"t-llji"l] t";'-].fs by

Zmensenim dblu sklcnu s
Lf Je moZno dosdhnout hodnot soufti-

nitele piestupu tepls Jeko v pfi{pad? nucentho stékénd i
I entho sté pouzi-

[ Lstirik ,
tim nastiiku kapaliry ne teploeminnou plochu v&#t&{ rychlost{
Tok napf. v pifipnd® svislé desky dosshuje atiednf sou¥initel

=3 - q ¥
prestupu teple o hodnot v mezfch 2 100 a2 3 400 keal m
lel ie =455 = :
h ' pro rozesh Reynoldaoves %fala R& = 400 a% 2 00O.
. o) o ;e - O

P4 =klonu desky i JO© pro stejny rozech Reynoldsova
¢{sla mini se soufinitel prfestupu teple v mezfch 4 100 sZ
6 600 kecal m “ h~ :10;_;',-1.

Vzhledem ¥ pom®rné znafnym hodnotdm etied fho soudini-
tele prestupu tepla o Je moZno teplosm’nnjch zaffzen{
pracujicizh ae stéksjici tenkou vratvou s vyhodou pouZft je-

ko ohifvaXd pifi zpracovdn! létek citlivych n= teplotu, u

kterych Je nebezpeld probehnuti chemickych reskei pil setrvén

ne vy&i{ teplot®. Velkou predrost{ tZchto zafizeni Je jedno-

| duché konctrukece.
zaffzeni, u kterych rrobfhd sdileni teple v tenké vratve ‘

Joou delsim vyvo jovym stupném teplosminnych zafizeni, ktery

méi¥e byt ze urdityech pomért velml vyhodny .

e
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Yi11. Youhrn

V piedlo¥enéd préci je UspEBné FeBens problematika sdi-
lenf tepla do stékajfe! tenké vratvy po avislé s 5ikmé plo-
Se, vytépéné kondensujici parou.

Byls vyvinuts a ovéfens metodiks mifeni stPednf tlou¥i-~
ky stikejici tenké vrstvy zaloZenéd na principu statistické-
ho rozloZenf fetnosti impulsd vln stéksjici kapaliny a jeji
stiedni rychlosti aplikac{ Allenovy metody zvySeni vodi-
vosti solnym mrédkem. MZPen{ prokézele platnost Nusseltovy
teorie hydrodynomiky stékejfe{ tenké vrstvy pro oblaost le-
minérniho charakteru stékéni.

PFi ovétovéni vliwvu sklonu teplosménné plochy ne sdfle-
ni tepla bylo prokézéno, Ze se zmenSujfcim se sklonem desky

soutinitel pfestupu teple se zvitduje. Pri sklonu desky

30° dosahoval stredni soudinitel prestupu tepla hodnot

2 R i
& 26 000 beal mC B Q05
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Literec ilenf{ tepla v tenké vretve L1
TABULKA I
MEFen{ etiedn{ uOuE;ky vrstvy
Re = 41,46
¢ = 30° " =0,358 mn
0,350 0,355 0,330 0,320
C,355 0,409 0,360 0,355
0, 3€0 0,305 0,370 0,340
0,360 0,385 0,360 0,335
0,355 0,365 0,380 0,315
0,395 0,4;-'0 0,370 0,335
B =
e = 41,77 & %033 m
¢ = 60°
0,310 0,340 0,345 0,340
0,355 0,355 0,345 0,345
0,340 0,340 0,350 0,320
0,325 0,330 05339 898
0,345 0,340 0,325 9,210
0,290 0,330 0,330 e
|
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TABULKA I
pokradovani

Re = 52,38

¢ = o0° d = 0,298 mn
H,280 0,305 0,265 0,245
0,295 0,300 0,305 0,260
0,275 0,285 0,310 0,265
0,295 0,375 0,285 0,285
0,310 0,340 0,350 0,320
0,305 0,295 0,305 0,295

Re = 65,47 R

¢ = 30°
0,425 0,435 0,450 0,435
0.430 0,460 0,51C 0,475
ot |
0,415 0,465 0,535 0,455
0,460 0,435 0,460 0,435
0,405 0,440 Bpdilo 99882
0,425 0,475 0,415 B
’ [ S

.
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TABULKA 1 i
pokrafovéni
|
|
Re =.77,2C I
‘f = f ( d- = 0|’173 mm 1
0,360 0,410 0,400 0,405
{'p}_oc ('.’340 0,389 0,405
0,395 0,390 0,415 0,415
Q, 395 0,360 0,350 C',360
0;31(- C,)?E} {“,355 C ‘jr',-._
0,340 0,340 0,350 \,355
e = rJ;J. 0{. < ()H))
¢ = |
s 4 0,245 0,325 0,350
0,325 0,345 C,355 0,325
C,340 c, 350 0,250 0,320
0,325 0,210 0,340 0,365
0,305 0,330 0,345 0,320
1 ]
C,345 0,340 0,320 0,340
7
____._._.——-—L'-———‘__._—-—-—-'—""
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VSST ‘
Liberec Sdfleni 'tepla v tenké vretvs T
fre— ]
TABULKA I
pokraZovéni
Re = 200,9
¢ = 30° d = 0,491 mm
T
0,470 | 0,480 0,450 0,465
0,470 0,505 0,510 0,475
0,465 0,515 0,545 0,520
0,465 0,510 0,495 0,455
0,465 0,520 0,515 0,450
0,510 0,530 0,520 0,445
= 213,6 :
Re 15 P 0,431 mm q
¢ = 60°
e R
0,425 0,450 0,445 0,410
0,430 0,505 0,520 0,379
0,435 0,480 0,475 0,415
0,395 0,395 0,455 0,400 |
0,420 0,430 0,440 Grgle |
0,385 0,440 L__‘:f‘___ 9,482 |
B i S i
R e
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Liberec dflenf tepls v tenké vrastvs Ls
TABULKA I
pokragovén{
Re = 201,7
@ = on0 d =0,421 mm
|4]5 O,‘JDS O’f;:"{": 0,405
0,390 | 0,510 0,450 0,450
0,370 0,465 0,400 0,370
0,405 0,440 0,420 0,465
0,420 0,430 0,395 0,405
0,365 0,415 0,360 0,390
Re = 315,4
18 - 2y d- e 0‘559 it
¢ =30
0,515 0,455 0,385 0,485
0,465 0,515 0,590 0,565
0,545 0,615 0,575 0,510
0,605 0,555 0,620 0,515
0,605 0,510 0,565 8,533
20
\.3;‘)50 0[6:5 0'585 0’5
i e Lol
ENE __._._..-u.-——-—-—_’_"—'_——_——_
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Sdflen{ tepla v tenké vratve

Liberec 53
TABULKA I
pokraéovén{

Re = 2804 3
= Ol‘.?l mm
¢ = 60°
i OrAzy 0,390 0,370
RIS 0,480 0,480 0,430
0,430 0,460 0,435 0,450
0,475 0,495 0,455 0,485
0,460 0,475 0,450 0,480
0,495 0,535 0,480 0,500
Re = 263, P e
¢ = 90°
0,430 0,475 0,510 0,475
0,445 0,550 0,480 0,465
0,445 0,520 0,460 0,445
5 0,46
0,370 0,435 0,550 465
0,465
0,420 0,430 0,445 ' .
0,4
0,410 0,460 0,460 .
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TANatae Sdileni tepla v tenké wrstva %7
TABULKA II
Miteni stredni rychlosti wratvy
Re = 41,46 7 = 0,358 mm
. = 30° w=0,1735m e}
;
wy [m ]| 0,198 0,308 0,356 0,247 0,193 \ |
Re = 41,77 d = 0,334 on I8
= 60° w=0,200m ol
v, [= s 1] | 0,213 0,375 0,363 0,303 0,217 \
Re = 52,38 J = 0,298 om
g = 90° w=0,228m8"
v [m e~1] | 0,316 0,450 0,379 0,357 0,359 l |
Re = 65,47 d = 0,444 mn :
o w=0,203m8
y = 30
) 0,239
w [m 8-1] 0,250 0,349 0,66 0,3 ¥
m
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Liberec Sdflenf tepla v tenké wrstve L8
TABULKA I
pokrafovénd
Re = 77,72 7 = 0,373 m
‘-f = o W= 0,306 @ B—l
=1
vo[metJ| 0,397 0,599 0,503 0,446 0,351
Re = 75,36 d = 0,335 om
g = a0° w =021 n ol
w [m e ] | 0,490 0,530 0,50 0,450 w0
m J y v " 5 .45 .“48
Re = 200,9 d = 0,491 mm
¢ = 30° w=0,417Tm e
w [ms -1 0,500 0,640 0,650 0,602 0,473
Re = 213,68 d = 0,431 mm
"f = 60° w = 0,50 m 3-1

0,732 0,679

d = 0,421 om
-1
w=0,558m8

m
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n
oy ires epla v tenké vretvd L9
TABULKA 11
pokratovéni
Re = 3154 d = 0,559 am
¢ = 30° w=0,49Tm 6t
-1
w [me '] | 0,710 0,715 0,760 0,709 0,700

Re = 380,4 o = 0,471 mm

g = 60° w=0,622m8"

w [nel]| o829 097 1,00 0,907 0,886

Re = 26,3 d = 0,460 nm )

g = 90° w=0,79m o1

1,520 1,130 1,085 0,885

w, [= 1] 1,040
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TABULKA III - pokrsfovént s
o <
. Kinematicks Tepelna 5 m.
- . j 3 ] 4
B Re viskozila | roaivosl Pr d NMu Nu.Pr ’ ¥
8.0 v, f0°¢ 1
ﬁ m [més'] ﬂw&mi,w.kwu (mm]
1 456,7 | 0,718 0,539 4,78 0,420 1,546 0,828
2 550,0 | 0,619 0,5495 4,00 0,427 1,433 0,8250
w©w
7 3 719,8 | 0,473 0,5675 2,955 0,413 1,62 1,0499 S
g 4 681,2 | 0,446 0,571 2,78 0,385 1,356 0,901 3
S 5| 68,5 | 0,580 | 0,554 3,73 0,457 | 1,811 1,07 @
o
8 6 622,6 | 0,505 0,5635 3,18 0,399 1,672 1,054 L
B
m 7 708,5 | 0,437 0,572 2 0,387 1,261 0,845 u
™
& ] 912,1 | 0,387 0,575 2,35 0,409 1,702 o 3
=} Lo
m S 113, 0,514 0,5625 3,25 0,433 1,439 0,858 E]
10 858,3 | 0,436 0,572 2,72 0,453 1,671 1,12 =
o
11 949,4 | 0,384 0,578 2,35 0,415 2,001 1,422
12 979,3 | 0,522 0,5615 3,32 0,544 2,962 1,833
13 709,8 | 0,693 0,542 4,57 0,552 3,078 1,676
14 8s1,4 | 0,569 0,5555 3,65 0,544 3,488 2,077 7
-]
15 | 1 119,5 | 0,448 0,5705 2,80 0,527 2,89 1,915
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TABULKA 111 - pokrelovéni
% Kinemarickl Tepelnad ;
.,mm Re :ﬂw%.hu e\wﬂ..«, } Pr a Nu Wu . rr %
F [m' s™'7 |[heat m™h ) (mm]
1 456,7 | 0,718 0,539 4,78 0,420 1,549 0,828
2 550,0 | 0,619 0,5495 4,00 0,427 1,473 0,8250
= b 719,8 | 0,473 0,5675 2,955 0,413 1,62 1,0499
& 4 681,2 | 0,446 0,571 2,78 0,385 1,356 0,901
g 5 678,5 | 0,580 0,554 3,73 0,457 1,811 1,07
8 e | 22,6 | 0,505 | 0,535 | 3,18 0,399 | 1,673 1,054
.m T 708,5 | 0,437 0,572 2,72 0,387 1,261 0,845
= 8| 92,1 | o387 | o575 | 2,35 0,409 | 1,702 1,21
w 9 713,1 | 0,514 0,5625 3,25 0,433 1,439 0,898
10 §58,3 | 0,436 0,572 2,72 0,453 1,671 1,12
11 949,4 | 0,384 0,578 2,35 0,415 2,001 1,422
12 979,3 | 0,522 0,5615 3,32 0,544 2,962 1,833
13 709,8 | 0,693 0,542 4,57 0,552 3,078 1,676
14 881,4 | 0,569 0,5555 3,65 0,544 3,428 2,077
15 [1119,5 | 0,448 0,5705 2,80 0,527 2,89 1,915
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