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Tepelne terhmiry

Z-TU

Literatura z obcru plynovych loZisek v&tdinou
v prekladu k disposici na katedie tepelné a

provozni techniky VSST.

1/ Artobolevski - Sejnberg: Rychlostni kluznd loZiska se
vzduchovym mazénim.

2/ Ausman - Downey: Aerodynamické teorie lozisek mazanych
plynem.
Traneactions of the ASM: 1957 sv.TY

3/ Ausmann: An IMPROVED Analytical Solution for Self - Acting,
Gas - Lubricated Journal Bearings of Finite Length.
TRANSACTIONS OF THE ASME, series D, Jornal of Basic
1961, str.lB88-194

4/ Allais: The Design of Externally Pressurized Gas Thrust
Bearings for Meximum Stiffness and Stability.
ASLE TRANSACTIONLC 1962, Volume 5, str.254-260

5/ Babajeva - Evofe jev: Konatrukcii gidravliZeskich i gazo-
vych opor. podvésa.
Hasfet giaravlideskich i gazovych
opor podvésa.
K - Babajeva: D&tali i elementy giroskopiZeskich probora.
Leningrad 1962, str.l100-126 (§ II-5,6)

6/ Bein - Sullivan: Konstrukce ultracentrifugy.
Jornal of the American chemic:l Society. 1935 &.7

7/ Bein - Caroll -~ Sullivan: Ultracentrifuga
8/ Beans - Weed - Pickels: Ultracentrifuga
9/ Beans - Pickels: Vytvdfen{ vysokjch rotainfch rychlosti.

10/ Beams: High Rotutional Speeds
JORNAL OF APPLIED PHYSICS, Volume 8, Janusry-December
1937 str. 795 - 806

11/ Brix: Shaft Stability in Gras Film Bearings
INGINEERING, February 6, 1959 str. 178 - 182

12/ Brunner, Harker, Haughton, Osterhund: A Gas Film Lubri-
cation Study, Part III. Experimental Investigation of pi-
voted Slider Beurings.

g%M- rnel of Hesearch and Development Vol.3/1965. str.
C=274
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13/ Brunzel: Druckgeschmiertc Gleitlager /Querlagar/

Radidln{ loZiska, mazané tlaicm vzduchu.
Reibung und Schmierung. str.123-131

/ Cole - Kerr: Pozorovéni chovéni loZisek mazanych vzduchem.

15/ Cooper: An Assessment of the Value of Theory in Predicting

Gas-Bearing Performance. B _
Teorie predb®iného stanoveni vykonu aerodynamickych

loZisek. _ 2 _
THANSACTIONS OF THE ASME, series D, Jornal of Basic
Engineering 1961 str.195-200

16/ Corey T.L., Tyler C.M., Rowand H.H., Kipp E.M.: Behavior

of Alr in the Hydrostatic Lubrication of Loaded Spherical
Bearings

TRANSACTIONS OF TH& ASME, July 1956, Volume 78, number 5
str. 493=894

17/ LUreacher: Gleiftager mit Sufismierung.

Z.YDI Bd 95 Nr. 351853

18/ Liescher: Special Features of Self-acting air Bearings

and their Effect on practical Application.
Sbornik I. mez.symposio o vzduch. loZiskéch

19/ Drescher: Gasgeschmierte Luger. Plynem mazund loZiska.

Schmiertechnik 1961, Heft 5,6 str.237-248, 315=-323.

20/ Fischer - Cherubin: Nékteré stetické a dgnam. cbarakta-

ristiky rychlob&Znych hfidelovych systém
nymi plynem.
Sbornik I.symposia o plynovych loziskdch VSA.

s lozisky maza=-

21/ Ford, Harria, Pantall: Principles and applications of

hydrodynamic - type gus bearings.

Principy a aplikace hydrodynamickych typi plgnovych loZisek.
The Institution of Mechanical Engineers - PRUCEEDINGS 1957
Volume 171 str. 93-128

/ Fox: Proudéni otvory v loziskdch mazanych vné j&im tlakem
Sbornik I.sympcsia o loZiskéch maz. plyny.

23/ Fuchs-Uhlenbusch: Hydromsgnetické teorie loZzisek.

Z fir Angewandte Matematik und Mechanik 1963 sesit 12

24/ Fuller: Vlastnosti nizského tPenf{ lozisek mazanych plynem.

Transactions of the Nev York Academy of Science.

€5/ Fuller: Air - Lubricated hearings (Hydrostatic Thrust

Bearings)
L = Lheovy and Proktice of Lubrication for Engineers.
Vyé. John %illey & Sons Inc; New York str 295 - 305

26/ Fuller: Friction and Power Losses in Journal Hearings

?Q::ry and Fraktice of Lubrication for Zngineers str.223=
229,
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27/

28/

29/

30/

31/

32/

33/

34/

35/

36/

31/

Fuller: Hydrodynamic Lubrication. of Jbrgallﬁearings.
Theovy and Praktice of Lubrication for Lngineers.
Vyd. John %iley & Sons Inc; NeW York str. 192-205

Fuller: Hydrostatic Lubrication. ‘
Theory and Praktice of Lubrication for Engineers. Vyd.John
Willey & sons Inc, NeW York str.82-195

Fuller: Hydrostatic Lubrication Part I - Oil-Pad Bearings
Machine Design 1947 (June) str. 110-116

Fuller: Hydrostatic Lubrication Part II - 0il Lifts.
Machine Design - July 1947 str. 117-122.

Fuller: Hydrostatic Lubrication Part III- Step Bearings
Machine Design - August, 1947 str. 115-120

Fuller: Hydrostatic Lubrication Part IV = 0il Cushions
Machihe Design - September, 1947 str. 127 = 131, 188, 190

Fuller: Hydrostatic Squeeze Filus
Theory and Praktice of Lubrication for Enginneers
Vyd. John Wiley % Sons Inc, New York str.126 = 145

Garman: A Study of the High - Speed Centrifuge
Thg Rewiew of Ccientific Instuments. Vol.4, 1933 str.
450=453

Gottwald, Vieweg: Berechnungen und Model versuche an
Wasser - und Luftlagern. .

Zeitechrift fir angewandte Physik. Zweiter Band

Grammel: Rotadni kuZel.
Kniha: Der Kreisel

Crose: A Gas Film Lubrication Study, Part I.
Som Theoretical Analyses of Slider Bearings.

g%g-Jdgggl of Hesearch and Development. vol.3/1965 str.

38/ Hauro Mori: A Theoretical Investigation of Pressure Depre-
ssion in Externilly Pressurozed Gas-Lubricated Circular
Thrust Bearings.

Transactions of the ASME, series D, Journal of Basic
Engineering 1961 str., 201 - 208

39/ Hughes: Plsoben{ pfenosu tepla pfi mazénf hydrostatického
axial. loZiska,

Transactions of the ASME, 1957 svaz.79

40/ gag;:lskij u Piruev: Nesusfaja sposobnost i ustojdivost
tety =chixamerbvo gidrostatiZeskovo naddipnika.
Ene - ‘aS8inosiroenie 1966 &.6

41/ Lamu: K« orii 2 metodice ultracentrifug.
Zpravoda; o fyoik4lni chemii 1929.

DT
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42/ Samobuzené vibrace axislnich lezisek mazanych plynem.

4

Transactions of the ASMe sv.80 19586 str.411-414

3/ Licht: Air - Hammer Instability in Pressurized - Journal

Gas Bearings. _ _
Transactions of the ASML, series D, Journal of Busic

Engineering 1961 str. 235-243

44/ Sxtension of the Conducting Sheat Analogy to Lxternally

Pressurized Gaes Bearings. . '
TRANSACTIONS OF THE ASME, series D, Journal of Basic
Engineering 1961 str. 209-212

45/ Loeb: The Determinztion of the Characteristies of Hydro-

static Bearings through the use of the Electric Analog
Field Platter ; : B =
ASLE Transactions, Volume 1, Number 1 str.217-~224

46/ Loeb, Rippel: Determination of Optimum Proportions for

Hydrostatic Beanings _
ASLE Transactions, Volume 1, Number 1 str.241=-247

47/ Loch: herostatickd loziska

Konstruktion ifezen 1967

48/ Mayer - Mark: Ultraodstiedivky

Makromol ekure Chemie

49/ Michael: A Gas Film Lubrication Study, Part II. Numerical

Solutior of the Reynolds - Zquation for Finite Slider
- Bearings.

IBM=-Journal of Research and Development Vol.3/1965
str. 256-259

50/ Michele: Plynem mazand loZiska.

Studi jni zpréve Prvni Brnénské strojirny 1960 - ROS -
- TU - CZ8

51/ Makarov - Setler: K voprosu balancirovki vysokoskorostnych

centrifug.

5¢/ Oplt Vladinir: Névrn scrostatického vzduchového loziskae

5

1=1-.mn,D=8m:| o
Diplomova préce VIST 1957 %, V 66/67 °

3/ Ocheduszko: Svodki do zmnie jszenia nateZenia przeplywu
masy
Teoria masiyn cieplnych, czed® 1. Vyd. PWT, Warszawa 1957
atr. 435 -~ 444 i

94/ Pentall - Wobirgon: Loziska mazand plynem v nuklearnim

inlenyrstv..
Nuclear En incering 1959 s8v.4 str.123-128

55/ Pinkus, St :rnlicht: fiydrodynamic Cus - Bearings.

Theory of hydrodynumic Lubricstion /McGraw-Hill Baok
Compuny Inc., 1961 8tr.136-176
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56/

57!’

58/

59/

60/

61/

62/

63/

64/

65/

66/

67/

68/

65/

10/

1Y/

deiner: The Physics of Air-Viscosity as related to gas
Bearing design. . o

gbornig prec{ I.mez. symposia o vzduch. loziskéch
Voshington.

Heiner: Dostfedivé vzduchové loZisko.
I.mez. symposium o vzduch. loZiskéch

Heynolds - Gross: Sxperimental Investigation of Whirl in
uﬂ{f - Acting Air - Lubricated Journal Beari .
ASLE transaction 1962, Volume 5 str. 392 - 403

HicWrdeon: Satic and Dynamic Characteristics of Compen-
sated Gas Dearings

TRANSACTIONS OF THE ASM:, Volume 80, October 1958

str. 1503 - 1509

Shibar - Paslsay: O teorii axialnich loZisek mazanych
tukem.
Transsctions of the ASME 1957 seav. 79

Solovév: O prdci aerodynamickych lo2isek se stabilisalnimi
drdazkami.

Soloviv - Makarov: Nekotorye voprosy ustojfivosti raboty
aerodinamireckuch opor nprjadilnych centrifug.

Solovév: Kozdéleni radidalnichk tlakd u serodynamického lo-
2ioka.

speen - Orant: Omni-Directional Support of Spheres Using
Externally vressurized Gas Lubricuted Bearing Pads.
ASLE transactions 1962, Volume 5, str.375-384

Speen: rressure und Flow Studies of an bxperimental
Externally FPressurized Gas Lubricated Bearings.
ASLE transactions 1962, Volume 5, str.242-253

Sejnberg: rlynové mazéni kluznych lozisek - teorie vypofet
Tremie 1 iznos v ma&indch

Sejnberg: Zlektiodpindeli ne noddipnikéch s vozdudnoj
smazkoj u opyt ich explayatacii.
Stanki i inetrument Nr 3, 1962

Vitroyetoj*ivost nodd8ipnika s gazovoj smazkoj /Se jnberg/
Konstruirovanie ras®et i ispytanie ma&in.

Se jnberg ~ Suster: Vibroustjtivyj poristyj eerostatifeskij
pedp jatnik.

Storki i instrumert 1960 Nr 11

-~ -

Senberg: Lxperimentélni vyzkum vzduchovych loZisek.
Trenie 1 iznos W medindch sbornik AN SSSR

-

& jnberg:

e Gazovaje smazka nod&ipnikov skol¥enija /teorija
-4
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12/

T3/

74/

15/

76/

77/

18/

19/

80/

81/

82,

83/

Akademi ja nauk SSSR institut madinovedenija.

Tang - Gross: Analysis and Design of Externally Pressuri=-

zed Ugs Bearings.
ASle transactions 1862, Volume 5 str.261-286

Trnka: Kluznd lotiska mazend plyny - aerodynamickd.
Vyzkumnd zprdva SVUSS - 66 - 04035

Trnka: Smirnice pro vypolet s konstrukci radidlnich aero-
etatickych loiisek. B
Vyzkumnd zpréva: SVUSS - 66 = 04002

Turnblade: The Design of therndll) Pressurized Gas
Lubricated Besrings by the Metod of Bearing Equivalance
ASL. transactions 1962, Volume 5  str.385-391

Warren De Witt Garman: A Study of the High - Speed
Centrifuge:
Received NMay 17 1233

Wiedemann: Ultracentrifuga
Chimica Chemica acta 1959 str.6-13

Zolton - Anderson: Fokusy s rotujicimi axiasl. aerostat.
lotisky.
Sbornik z I.mez, symposia o vzduch. loiiskédch.

Auter neznam: Vaduchovd lo2iska
Sience 10 37

Autor neni uveden: Gas Lubricated Bearings /design, manu-
facture, application/
Engineering 1€%5¢ str. 550 - 562

Autor neznsm: rrincipy plyn. lozisek - aplikace.
The Chartered mechanical angineer ro.1856 &.7/3

Autor neznam: Noveé druhy vzduchovych lozisek pro vysoko-
otalkoveé textilai stroje.
Meliand - textil Rerichte

Autor neznam: Viduchova leliska a melym tienim
Lubrication fngineer ro¥,1653 &
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Voputng tostominy

Pletenina vyrobend z vléken 2 x 120 denier.

Pleter;ins vVyrobend z vldken 2 x 40 den, tvarovangch ng stro ji
kde jsou zekrucovac{ rotorky uloZeny ns vzduchovém polétéf'i.’
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Fletenina vyrobend z vldken 4C den, tvarovanjych na stroji,
kde I zakrudovaci rotorky uloZeny na vzduchovém pol&té4r

DT List
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PREILOHRA B.7

2ene oboustranné na vzduchovém

polatari - ventilaZni ztrdty Jjsou zmenseny.
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Pahults srrnini

PRILOHA 8.8

N

opmimd o provosnl oty

[«] [mem]

1670 | 30

2,5

368

63

104

235

2500 30

368

157

218

3340 | 30 111 1,75

368

126

208

200

4170 | 30 142 1,75

368

157

262

182
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Fakelis PRILOHA &.9
i . 10mm |
Obr.1.,
Obraz proud&ni vytvoreny
po 14 dennim provozu lo%iska
bT [ List 16
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VAST LIBEREC i _ 4
Pahulia stamin 4 4 Ce
o madry
tapeind 3 prevesn Seohniby
' ¥ r a eovyech rovnice
c nezikruhové kulelové Stér-
! rovnic. Jejich vyhoda
£ . y jednoduché schema
pro o YO0 rezd pro kinetic=-
kou
- e veden novy soufadny
sYE 2 v o je perametr.
artézak, soufadny system.

mot 0
x = normdlova
x ;

Obr. 1

udfcfho media v novém soufedném systému:

vzddlenost bodu P od povrdky kuZele statorku

P, Jje normdlovy prim&t P na kuZel K

kter; svird osas x s piimkou Gmﬁl, kde P, je

prim&t bodu P do roviny (x, y )

délke primétu O P v roviné x‘, Y

nT
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'Q...‘I;‘.I'.'-i .
vegeing ¢ prownes Uiy
Flati: z = y.sln ¢ + x.co8 ¢ x=r .cos
r y.cos ¢ x.9in ¢ ¥y = r.ain o
Transforms®ni rovnice Oix , ¥ , z ) —e (X, ¥, ¢, ¢ 3
X = x.8in @ =+ y.cos ¢ J.Co8 g a)
Yy = (- x.8in ¢ cos ¢ ).sin o} B) «sslld
2 = x.co8 ¢¢ + y.sin ¢ c)

Velikost kinetické energie hmotného bodu }

1 P
] c kde ¢ =
o€ % + 5 o 3
m " " g m dx ,°
» ¥ + = x ( =5 )
$ 5 2 2 dt

Derivace rovnic (1) podle Casu:

Jest:

rychlost hmotného bodu

(2)

%% = (= x8in ¢ + y cos ¢ ) cosal + (-x.8in ¢ + y.cos ¢ )
(-sin o ). o
é—{- = (= x AN . - J cos ¢ ) ein 2 +(-x.s8in 59 ty.cos ¢ )
cos 4 . o L
:? = x.s8in " }.CQF 72
v dosszeni do vztehu pro T a po dpravé bude:
- 1 o2 - 2 * 2
T-:m; X * Yy + (- x.8in s’ "y-coﬂw). f} / CDO(4)
Lugra_ngeovy rovnice 2. druhu
¥ TS . NEEE | e (5)
t - / - gy “en
o g4 9qy aqi .
+ G4 Jsou Lagrangeovy soufadnice.
T
D1 Liet 18
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'..‘Ilr-‘ﬂ;'l
Nepring & pu. oot heily

V ftedeném pfipad® jsou soufadnice:
) * X G =¥ 9y < < ... 8 ziskaj{ se tii pohybové
-
rovnice.

Y = potencidl plsobicich vnéjdfch eil - v feleném piipadé

otencidl tlekové sily

L SR p = tlak
14 94y

@ (@

Derivuce rovnice (4):

. T . . 2 %
Z: m.X; —g- = m.y; %:’ = m (-x.8in ¢ + y.cos ¢ ) . 2

= m. ¢ (~x.sin @ + y.cos ¢ )(=sin ¢ )

o1
ox
o1 . ;. ¢} (~x.8in ¢ + y.cos ¢ ).cos ¢
oy
o1
o+

Po dosuzeni do Lagrangeovych rovnic:

£ 91 a1 2p
dt ai a! E).-
I. m.x + o.sin ¢ -x-:~1f-¢’:-'—6*359’>';’2="@"§
-2 (21 -} MR [
dt a"' E),, a.)’
1I. ..1J - m.cos ¢ (=-x 8in ¢ + y.cos 7 J.Jzz - —-——-—gp L. ..(6)
Y
SN SR & MEGR b v
at ' 8¢ '’ E o
d . 2 1
 § 4 4 m. ¢ 7/ (=x.8in ¢ + y.cos @) . +/=- -'g"':i’"
Flutf: X = ( . s = -O—i—
" e X dt
: et
y s 5
SR el
St ey ; Y o-lae y
r i G de 2} hlové rychlost
- otéddent
nT : F
s int
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Protole x= £ (t, y. #); y=2(t, x,#); s=£r (s, x, ¥)
obdri{ se totdln{ derivace:

d cx d ¢ d ¢

- £ N
at * at ! at

Z matematické anelyzy plati:

d ci 3] Cx BCK aCx . acx c“’ a)
e I et v o o

d ey Sc;‘_ acy ¢ acb‘ A c.’\h::y Co Ry Fo
at i 5 ox X oy Y o1 g r

< F o}
—d-{"[r.l’;gdt er'J"—a-T---C" ‘T-r c)

d-r = Y { = - :-- * =
3t * 3¢ (-x-sin ¢ y.cos ¢ ) X.8in ¢ + y.cos ¢
= cx-8in ¢ + cy.cos ¢
d.c, d 8cy 8¢, e oc, o ¢, Cop (8}
at at 9x .y b 8¢ "~ r 7

Po dosazeni do (7c) bude:

3% (r.e, ) = (-ex.81n ¢ + cy.cony). cy *(-x.8in ¢ +y cosy).
dc ac dc fc
( . - + d » Cx* —, C )*‘ C" -""""!'
at 9x Dy y Cr

Legrangeovy rovnice (6 I; 6 II a 6 III) dédle upraveny:

o ci’
J - (=-x.8in ¢
. ¢ + y.cos ¢)

dey ¢S (-x sin +
+ V YvCco8 )
. yx— * o.8in ¢ . . ;’ SR 4 (9)
(-x.8in ¥ +y.cos ¥ ) ox
pr List 20
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L Wiy

. -X. + y.cos )

= d_d_{-c)‘ - mcos ¢ ¢ 5 it AR = V .o (10)
(=x.8in ¢ +y.cos ¥ ) oy

" ‘dc' ‘m._-cx.giny'cy.coa y)'.c' =_££. 1

’ e -x.8in @ +y.cos ¢ o -x.8iny +y.cosy

s $323

o dosszeni ze m = @ do rovnice (9) - (11) bude:

ot B > —_— . « - 2P oo (3D

at . ¥ P ox

-x.8in ¥ + y.cos ¢

¢ oy o .cu.,;:-—-j}— .%3 cee (12)

-x.8in ¢/ + y.cos ¢/

-

d e (-cx.8in ¢ +cy.co8 ¢ ).c

T{L" £ e =

-x.8in ¢ +y.cos ¢

'-‘blr-

— ap-
(=x.8in ¢ +y.cos f ) O

LR (l‘)

ZjednoduBujici pledpoklady:

&) Proudi-11i plyn v mezikruhové kuZelové 3térbind JjeZ je \zkéd
& uhel 5térbiny Je maly, je moZno zanedbat proud¥ni ve em&-
ru osy x. Tedy pfimo x = 0. Potom se pohybové rovnice zredu-
ku)i ns dvé, nebol rovniei (9) nebude nutné uvaZovat.

Fo dprevéch vzhledem k x = O bude platit:

4

d Cy i Co __ .1 8P
dat Y € ¥ «ss (15)
de c c
ag‘ e S e op

y § y.coe ¥ . o0 cee (16)
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b) Proudéni je staciondrni.

Fotom —%%—=0
T
e

¢) Z kruhové symetrie vyplyvé Ze

d) Plat{ rovnice kontinuity.
e) Plat{ rovnice stevu plynd.

dc
Fo dosezeni do (6.34) za 3-,-‘1' ze (6.26) a po zjednodudeni
podle zavedenych pledpoklaedd bude:

dc e, «» € c c
dc,~ d ":0..._9_1'_._!_.:0

8y ’ y By 4
Fo separaci proménnych a integraci plyne:
o |
L (k, = konstanta) sora. 12Y)

Rovnici (15) lze upravit dosazenim ze (7b) pii respekcto-
védni plredpokladd pro proudéni:

2
o B TR T 3
9). J ¥y 3: oy

Po dosazeni za rychlost
obyfejnych derivaci bude:

¢y 2z roviice (17) a zavedenim

c . - E = auliee
J dy yj (3 af «ss (18)

Toto je diferencidlni rovnice, kterou po Upravé Je moZno
integrovat a refit tlak p.
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15,5 10513,8  0475,2  10429,5 108071,3 W7 051,27 W2 00A,2 WA
16,0 10355 1030 10336,2 1W3IN,5 WA, 026,71 WNI0 WA 01,0
16,5 101999  10162,9 10167,8  10154,1 101A2,2  Y0131,0 0120,% 10112,2  010),4
16,0 099971 999,90 995978 10000, 9999,97 1Wd00,2 9779.87 100000 im0,Y
N= ,A%0000 500000 510000 520000 530000 540000 550000 L Seoong 570000

Ple  OB28,61 0RDA,28  9788,62 9770,65 8756,9) 97,71 9726,29 911N, 6707,1%

V1,00 082061 ©808,70  9TRE,62  STI0,68 975493 91,77 926,29 9713, N #02,1%
B,00 9874,50 9953,09 9R32,62 98IN,T8 9707,89  97B2,69  976B,EA 975576 A7AM2
8,5 9972,6% 995055 9929,62 09910,80 9R91,15 9877,19 9R62,38  SAAR, TR 9BJG, T
9,00 40084,7 10031,3 100%0,1 9990,13 9971,AA  9985,25 999,84 9975.F1  8912,04
$,% 10122,6 0096,% 0076, 90056,7  10037,9  W0020,2 0008,3 9969,  997%,0h
0 10178,8  10154,7 10132,3 H0111,8  10082,5 WO74,5  W058,3 IN0AZT  q0078.%

0,5 02253 001,1 0L, V15,4 VIV WIN0 V0 WO WTTN
0 263,71 23,1 10216,5 15,2 WUEI  WIT,A 0180,3 WIA0 WML

11,5 1024,6 10270,1 10247,1 10225,7 02205,2 WNIE 070,55 W01 WIS

12,0 103,17 10293,8 10271,1 10248,5 02,0 W21,5 0BS5S 060 016,

12,5 0335,° 10311,3 1028,5 10267,3 0u19 02095 0212,3 0VNE2 MNLL

19,0 10346,6  10322,5 10%00,1 02791 10253,8 02,2 0224,4 10208,8 01943

19,5 10350,2  10326,4  1024,7 02838 102649 WAT,A 020,6 02151 10N1,0

W0 06,2 10323,0 01,5 022,2 02,0 0M6,4 020,48 02159 10201,6

WS 133,39 30,6 1020,2 10271,5 102639 10230 10223,1 W0ARE 15,0

15,0 WX, 06,4 028,0 10250,9 024,04 02198 W0N6,3 WHLL 0WLE

15,5 102644 07,0 020,40 10216,1 102019 10109,0 10177,5  10966,0 0154,7

15,0 101969  10185,1 10172,7 101613 10150,8 1001,2 0132,3 101239 10116,1

16,5 109%,3 10089,3 10083,4 10077,8 10072,0 10067,6 0062,8 10058,9 085,91

1,0 1000,0 10000,2 10000,2 999999 999992 999998  10000,1 9999,93 999975
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v&ST LIBEREC

Pakulls sirninl

-._n-l--lllh

Z-TU

peycesnl FumcE veF(Y)

Ke A0 Ple BN
. abomy u-r{v}

«n.0
124,75
11,48
119,30
O <10
§ 11,24
«119,23
o2, 05
A2,
-120,55
«133,94
«140,61
14,76
~150,52
«170,17
«184,07
«200,73
10,88
o23,18

MEMAS
ATT851
L A870AS
1350
V9653
,A96660
83690
77
AT
LAE6143
81773
,A33759
WSFiE
28652
L3I
, 320386
, 7175
259468
i K]

He 48 P1= 9977
Yo ARGUNV UeF(Y)

00 «127,88
23,01
o119, 51
417,11
¥ -11!,15
o115, %
«115,02
7,83
«13,2
23,93
«128,72
AW, 70
“141,99
-180,7%
181,11
«173,8
0 LN
-06, 1%
21,04

B8 1RA
L2623
L9206
500013
L 50A118
, 505957
503309
RUTTY]
L 480651
1903
66264
L MoT08
AT
L0702
L B2208
L 352644
el
SB8651
262083

Ko 0 Ple 0080
b v u.F(Y)

«129,04
o124, 52
121,20
«119,00
17,07
<A11.n
<116, 64
-120,62
=123,62
121,71
-132,90
«19,52
LN
-157,02
<168, M
-182,00
-108,26
-217 89
.n

681
ATE2NT
LAETETE
Lo
Lt
098049
85329
, 89569
,M08AS
NE9906
LA54A01
JA36707
15099
, 302716
365016
, 335394
, 01966
, 264850
REAT]

Ha 46 P1= 9906
ARGUR, Y UF(Y)

121,29
122,51
118,98
116,53
118, 11
114,20
«115,26
«116,80
119,39
122,91
-121,%
«133,43
140,56
149,18
18,8
171,59
15,9
203,28
21,1

AT0M2
JA0A
NEITE
L01751
L 306032
L0190
, 505601
500966
49381
L M2904
LME9504
LN53165
3EL ]
SN

He 42 P1= 10048
ARGUR, Y WaF(Y)

<18,
-12‘.2!
«120,85
118,80
117,41
117,24
«118,08
119 84
«122,84
-126,02
131,97
13, %
«146, 14
-155,08
«165. b4
-179,92
-105,79
214,02
18,0

» 466089
LAT9091
L8890
L AI5547
, 99100
L8618
L9702
SA15TS
L4 2080
TN
1207
L439788
L419408
, 195995
1369490
129854
» 06880
, (10268
RTE

Ke '.T P1« 10
ARGUm, ¥ I.F{\‘]

26,74
«121,99
118,41
«115,91
14,48
113,87
o114, 46
«115,93
a1, %
121,86
=116, 41
-132,13
«13,12
«147,52
«157,54
«169,4)
93,5
<200, 4%
«213,0%

AT488
V05580
L9615
4503606
508067
, 509521
508016
»503580
61
S 5862
L2006
SA56TAA
LI
L1570
, 30989
2 363086
L5 LH
L7161
L213106

He 43 P1e 10008
ARGUM,Y  W.F(V)

=128 ,46
«123,86
120,45
116,15
«116,%0
-116,67
17,0
«119,21
«122,02
«125,90
-13,92
137,17
RIS
»153,9)
164,80
«177,83
1930
211,97
«125,99

LA66998
, 480136
,4e00T1
, V96501
300652
501347
LNe%0 3
UL
485501
LATA2TS
L6018
, 42880
MLEreRH
, 091
313660
, 344390
SN
L 15704
, 250020

Ko 48 P1e 955)
ARGU, Y UoF(¥)

26,1
«121,02
«117,80
-115, 27
«113,75
13,1
#113,64
~115,01
117,80
~120,78
125,23
-1%,62
w137,86
«145 89
«155,70
«167,34
«181,16
«197 64
«209,92

LATIN0
e
L9719 32
505579
,510113
311815
310506
5062712
N091%
469105
AT6197
4460390
ISR
L2051
95468
LJ67802
,331182
» 13191
Ry LR

Ko 44 P1e 9871
ARGUN, Y UoF(Y)

A%,0
122,46
120,00
117,65
o115, 35
«116,05
116,75
118,00
121,16
124,93
129,83
«135,95
143,40
152,35
163,00
475,13
-100,87
209,05
222,69

68012
L1312
KIE]
LR
,502314
,503214
L0114
,036039
, 468013
ATT03
63135
MBS
LAI6M4
403707
1908
, 348978
L6626
BT
L 256234

He ,48 P1e 0§29
ARGUN.Y  U=F(V)

«125,68
120,89
117,17
1459
«113,02
112,43
«112,00
IR
116,80
113,69
A20,03
=129,50
13,19
«1hA, 25
153,86
-165,29
«178,17
'1"."
-ﬂi,ll

LATA9TY
,420951
490024
L507623
512401
514209
,513008
,909069
L5028
(AI230%
,NT9654
LA6408 1
L Me56A1
Lh24283
, 303981
2312108
,IN2351
SXETR
, 285353

N
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&ST LIBEREC
:".'}_ ""'L“ strelnl ® Z.TU
i ““.Mumaliy
N 50 M1~ 9808 Ha LS1P1a 9788 He 52 P1- STTO He 53 P1a 9754 He 5AP1. 970
Y. MGURY USF(Y)  ARGUMY U-F(¥)  ARGUR,Y U.F(Y)  ARGUM.Y UF(V)  ARGIN,V U-F(V)
8,00 »125,06 AT6678 <124,45 478421 123,827 ,AB0261 123,16 ,M82148 122,49 ABMIT0
3 8,5 -120,2 L0791 118,57 (M926T6 116,91 A9AGSS o118,22 A966BY 117,52 L AOB794
9,00 116,52 501785 -115,84 503844 #115,14 508950 114,42 508131 113,68 510307
9,50 W113,80 509738 &113,97 511952 112,83 ,STAZ41 111,67 516579 110,89 516969
0,0 <112,28 50702 «111,51 517079 110,72 519531 -109,91 ,522035 109,09 524592
0,5 »111,63 516704 -110,80 519250 109,96 ,521874 -108,10 524551 -108,23 527310
11,0 -111,93 515768 111,04 518517 110,14 521321 «108,22 ,524181 108,20 ,52112
11,5 <113,18 ,S11947 112,22 JS14882 111,25 517873 «110,26 520049 109,26 524059
12,0 «115,% 505216 114,35 508369 113,30 511556 #112,23 514831 -111,16 ,5181a2
12,5 «199,50 ,A95625 117,05 498979 116,32 502397 115,17 ,505879 114,01 ,500401
1,0 172,81 3176 «121,59  AS6T6N 120,35 ,A00305 119,10 ,A0M094 117,86 697600
10,5 120,16 A6TEAT 126,81 ,AT1673 125,46 ,ATS5524 124,10 AT9A7 122,73 4817
1,0 -138,77 AABBAR 133,23 AS370M -131,7h LASTEN 130,25 ,A6199A 128,15 ,AG61TS
1,5 -142,51 ,AZ8567 «140,96 ,A32680 139,31 AJ725A 137,67 ,AA1653 -136,02 446108
18,0 152,02 WDASSK 150,18 MO916Y -1M8, 34  M13003 946,51 ,AIBA52 144,68 423162
15,8 «163,17 317576 -161,10 , 32456 «159,08 387403 156,99 ,392338 154,95 397311
16,0 176,30 347530 174,03 352746 171,69 3STOTT 169,37 L3632 167,07 ;368503
16,5 «192,11 316288 189,40 319866 186,71 325445 184,05 331024 181,83 336616
16,0 =203,70 201183 200,79 297006 197,83 302823 194,01 308605 192,03 ,31AA70
4 He 55 P1= 9726 M= 56 P1« 9713 He 57 P1= 9702
Yo ARGIMV UsF(Y)  ARGUM,Y U-F(V)  ARGIM,V U<F(V)
8,00 121,80 486121 «121,09 ,ABR182 120,38 400293

8,50 «116,80 500850 116,07 ,503155 «115,32 505413
5,00 112,93 512684 112,16 515053 199,39 5943
9,50 #110,10 ,521A36 -709,3 523957 108,48 526500
10,0 -108,25 527288 107,80 ,579892 106,55 ,532612
10,5 107,34 530097 -106,4h 532041 105,53 535042
1,0 «107,34 530097 #106,39 ,533103 105,43 ,536195
1,5 #108,25 527228 107,24 ,530432 #906,21 ,533697
12,0 -110,08 521517 108,99 ,524901 107,89 528377
| 12,5 o112,64 512963 111,67 516564 +110,49 520234
j 13,0 «116,50 501503 115,31 ,505422 114,04 500294
13,5 #121,36 087400 #119,98 01446 #118,61 ,R95832
.0 127,25 |AT0408 125,75 ,A74692 -124,26 ,AT8974
0,5 &130,37 450591 132,73 ASTO76  +131,00 459620
15,0 162,85 4271906 181,05 432650 «139,25 ,A3TMAD
15,5 152,92 4p325 -150,00 ,A0732% 148,90 412362
16,0 164,79 33794 162,53 315070 160,20 ,38M403
16,5 178,83 342206 176,26 37620 173,72 35431
16,8 189,19 320208 186,38 326115 183,62 331903
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e z-1U
Eamndrs

petnd ¢ provoss! e
TLA PRED DYZ0U Pe 22500,0

peoTEXLA HMOTA ZE CTYRECH OYZ M1~ 3,568 KG/MOD
PROTERLA FMOTA ¥ USEXU (0+1)M0= 1,103 KG/HOD

CELNOYA PROTEXLA BROTA ¥ USEXU (1.2) M- 4,668 K6/H0D

K. 400000 ,A10000 ,420000 430000 ,A40000 450000 460000 470000 420000
Pf. 10176,1 101154 10060,4 10010,4 964,04 9923,95 98R6,33 9852,64 9621,19

i rerm0 016, 10115,4 100604 10010,4 996494 9923,95 O9RR6,33 985264 0821,19

$,00 10232,6 10171,7 10116,9 10066,3 10020,6 9979,22 9941,57 9906,64 9874,95
§,5 10356,5 102954 10239,5 10188,4 10142,1 10100,1 10061,3 10025,7 9333,3
9,00 10A58,9 10397,6 103M1,5 10269,7 10242,7 10199,9 10160,4 10124,7 10091,2
9,50 10544,5 10482,% 104251 103740 1032%6,1 10W2,6 10242,9 102065 10172,
10,0 106147 10552,2 10495,1 10MA3,A 103957 10351,8 10311,8 10274,6 10240,7
10,5 10672,4 10610,0 10553,1 10500,8 104524 10%08,6 103682 10331,2 10296,6
| 11,0 10719,3 106567 10539,9 105478 10499,7 10A55,3 104145 10377,2 10342,4
' 11,5 10756,2 10692,9 10636,9 105848 10536,5 10492,5 10452,7 10M14,5 10379,4
12,0 10763,5 10721,6 106649 10612,8 10565,1 10520,8 10480,5 10442,9 104086
12,5 10801,4 10739,9 10683,8 106319 10564,3 10540,8 10500,9 10463,9 10429,4
13,0 10810,1 10748,3 10693,7 106A2,6 10595,5 10552,2 10512,7 10475,8 10442,1
13,5 10807,5 10747,9 10693,3 10642,9 10596, 10554,3 10515,3 10479,1 104%6,D
10 10792,2 733,17 10630,0 10631,7 W0566,7 10585,6 105907,6 10872,8 1044D,5
W,5 10760,4 10703,8 10653,1 10605,6 10563,1 10523,6 10487,6 104544 10423,8
15,0 10706,3 10653,3 10605,3 10561,6 10521,3 10ABA,4 10450,7 10420,0 10301,1
15,5 10619,0 10571,7 10527,9 10488,8 10453,6 104207 10391,2 10363,9 103X,
16,0 10478,4 10440,4 10405,5 10374,1 10346,3 10320,1 10797,1 102756 10256,2
16,5 10243,4 10222, 10203,5 10186,7 10171,8 10158,6 10146,2 10135,4 10125,2
6,8 999,52 999969 10000,3 9999,59 999,60 10000,2 9999,95 10000,2 10000,

—

K= 490600 ,500000 ,510000 ,520000 ,530000 540000 ,550000 560000 ,S70000
Ple  9793,12 767,29 974314 9721,80 9702,15 964,98 9667,90 9652,73 963,26

1,00 9793,12 9767,29 9743,1h 9721,80 9702,15 96R4,18 966,90 9652,73 9630,26
8,00 946,54 9820,32 9795,77 9773,96 9753,82 9735,36 OT18,58 970349 9CES, 54
8,50 9961,78 9936,37 9911,6% 968867 9867,3h 9848, 21 983,24 9813,04 979380
9,00 10061,0 10032,9 10007,1 993,51 9961,50 994137 9922,84 9505,43 9039,82
9,5 10141,4 10113,3 10086,% 10062,7 100%0,3 10019,1 1000D,1 982,31 96,73
10,0 10209,2 10180,0 10153,0 1012%8,4 10105,5 10083,9 10064,5 10046,4 10029,1
%,5 10265,0 10235,7 10208,2 10183,1 10152,% 10138,0° 10118,3 10009,5 10062,5
1,0 10311,1 10281,2 0253,8 10228,3 10204,8 10183,1 10162,8 101438 10126,2
11,5 10347,5 10318,1 10290,8 10254,9 10241,1 10213,8 101%8,8 10179,8 10162,%
1,0 10376,5 10347,1 0319,4 10293,8 10210,3 10248,A 10228,0 10208,6 10190,8
1,5 10297,1 %03%7,9 1030,8 103155 10291,9 10270,0 10249,7 10230,6 10213,1
13,0 90410,4 10361,7 10354,9 103%,0 103064 10284,6 10264,6 10245,6 10228,2
1,5 104157 10387,1 10360,7 1033%,3 1003,h 10292, 10272,7 10254,5 10236,
19,0 0M1,1 10%2,5 103561 10334,4 10312,2 W0291,7 10272,6 10255,1 102%,h
1,5 10995,3 10368,8 10344,7 10322,5 10201,4 1022,1 10263,8 10247,3 10231,7
15,0 10365,0 10341,2 318,08 10297,8 10278,8 10261,0 102446 10229,3 10214,5
15,5 035,40 1024,2 102754 10256,6 10240,4 10225,4 10210,6 10197,7 101649
‘;ﬂs 281 1022,0 0207,0 10193,0 10160,1 10166,8 10157,6 10147,3 101384
-1 1115.5 0107,9 10099,8 10093,0 10086,4 10080,9 10075,5 10070,2 10065,8

0000,1 10000,2 999,64 10000,2 0000,2 10000,3 9999,60 10000,2 999983
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v&ST LIBEREC

Fahults strelnl
Emedre
B i provounl techniky

Z-TU

(avErsyl FHKCE U-F(Y)

B- 40 P1- 10178
T  ARGUMY U.F(V)

He A1 P1e 0115
ARGUM, ¥ UJ[\(]

He ,A2 P1= 10060
ARGUM, ¥ U-F(Y)

He ,43 P1- 10010
ARGUN.Y  UaF()

He 04 P1e 8964
ARGUMY  UeF(Y)

§,00 <108,85 466708 -10F,B4 066735 108,76 ,A67023 108,62 ,A67ATY 108,42 ,A68131
0,5 -104,67 ,AB0332 -108,77 480525 104,65 ,4B0931 -104,A7 481530 104,24 49232
9,00 -101,85 ,A0566 -101,76 ,A90046 101,60 ,A91520 <101,% ,A92264 101,91 9327
9,50 99,873 MO7566 99,727 ,A9BOT1 99,519 ,A9E791 .99,256 ,KOSTSE 96,943 ,T00S4S
0,0 -80,626 501273 98,627 501973 95,367 ,5028%0 97,054 504031 -07,802 505374
10,5 90,602 501778 98,423 502000 96,106 ,503842 07,737 505161 97,321
11,0 09,471 091X 99,103 500276 -98,722 ,S016A6 26,200 ,503185 -97,812
1,5 101,07 ,493356 -100,67 94751 100,22 406351 -99,713 ,A3135 05,165
1,0 «103,62 ,ABAME 103,14 ,MB6123 102,61 ,M87982 102,02 L0008 <101,40
12,5 #0714 472837 -106,56 ,ATAD3 -105,93 ATE59 105,26 476627 104,58
13,0 111,60 ,ASTAS =110,99 V39610 10,25 462045 100, JEA629 <108, 66
19,5 17,327 439124 «116,51 ,AA1725 <115,65 ,A4AT7 118,75 ,AAT2E0 -113,52
1,0 174,20 MTTTH 123,23 20713 -122,20 423786 -121,19 ,A21021 120,12
WS SA7 93246 131,33 396551 130,15 ,AB0D21 126,04 403562 127,70
15,0 o162, 365460 141,00 369190 120,61 37N 100,19 306983 136,75
15,5 o154,16 334798 152,56 ,3384BN 150,88 ,AZ730 140,22 ,3ATOSH 147,54
8,0 13,33 209483 166,36 3192 166,38 ,20R037 162,30 313754 160,41
16,5 »WS5,A7 260572 -163,05 ,265076 100,84 ,271215 178,25 ,276%7 -175,86
16,0 100,06 707009 #195,67 L2757 192,91 ,2MAS95 190,17 250401 ~107,47
Ko A5P1. 8921 He ,AGP1= 9586 Ha A7 P1= %452 Ne 48 P1- 9921 H- 40 P1. 3793
Yo MRGUNV UaF(V)  ARGUM,Y UF(V)  ARGEM,Y UF(V)  ARGUM,V UoF(V)  ARGUM,V  ULF(Y)
§.00 100,18 MEASGO -107,09 ,AG0745 107,56 ATIBXT 107,19 ,AT2266 -706,70 ,AT3E3M
B S103,56 ABITSD  <103,60 WBNADA  A103,28 ,ARYGA2 02,88 M0 - b 'y
9,80 100,79 ,W0A327 100,43 ,A065B0 100,04 496993 09,609 ,A00AC]
0,9 80,55 0210 08,186 502540 07,750 505115 97,203 506795 - pRURE
00 47,287 S067T5 06,882 50835 96,361 51109 95,650 ,51137H - L5119
0,5 H6,862 ,90079) 96,365 510089 -99,806 512026 95,213 514056 1116206
10 47,284 506150 -86,7% 508736 06,151 ,510886 -95,53% 513001 00,690 515465
1,5 58 80 5021A4 07,800 ,S0AW6 87,07 ,SOFTON 496,521 502131 95,922 511683
12,0 +M0,70 494502 100,04 ,A06958 89,317 489515 00,566 502120 27,7°0 504963
12,5 «08,00 A0BAT 03,00 AB6580 «102,21 035 101,38 92272 <100,52 495216
19,0 107,81 0180 105,93 AP35 -A06,03 ,AT620R 105,10 479375 -104,16 462603
13,5 J10.85 ,AS3501 #111,06 ,ABET30 <1185 AB006S 109,81 463507 108,76 ,A6TO16
W0 A.02 A3I785 417,89 L AJTIM 116,75 L AADOAS  A115,50 AMAGED -TTAAT MREADS
W5 o126, 1007 425,16 ,ANBES 123,85 ,NHB720 122,56 M22000 121,24 626671
B0 4%, M5 493,84 ,BOWS -132,3% 275 10,87 (17977 129, A02263
"4 oS85 356015 10,15 060587 12,45 ,365188 140,75 360848 -13‘1.05 , 3TH563
%,0 %02 120560 16.AN 154,46 - 333542 ~152,49 38505 -150,53 343669
5 #1735 11,15 2277 168,82 298355 o166, L0383 «164,21 09325
W 070 262064 oW2,15 267881 179,53 2111 e176,95 279541 eT7,40 285356
e 50 a7 = = |
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Fakuite strelni Z'TU
#.#M

e %0 M- 9767 Ne 51 P1= 9743 M. 52 PY. 9721 He 53 P1e 9702 He 54 P1= 9GOA
ARGUR.Y U-F(¥  ARBUM,Y U.F(Y)  ARGUM.Y UF(Y)  ARGUM,Y UF(Y)  ARGUM,V U~F(Y)

6,36 AT <1059 A76618 105,83 470264 104,92 ,A79900 104,50 487763
102,00 400087 101,52 ,A91786 101,01 492554 00,49 405303 - -39,94) 407331
85,560 SOMEE <08, 1M 503692 97,611

JO05614 97,055 507609 509576
80,260 510887 85,711 512066 95,140 5TASAD 94,530 ,51ET0 518508
4,742 515985 04,153 518135 03,542 520384 02,913 525080
LaNT0 5IBA56 03,435 SAOTTS 82,779 523197 82,105 b
44,223 511R68  N3,535 S20M) 02,821 L52X014 92,103
85,198 514339 04,47 517074 83,631  513P6) 82,900 17
426,994 507832 86,170 510758 05,088 S13067 -9& %02
09,647 ADRJAZ 08,755 501515 97,843  SOATSS -86,929 11517
~103,1 K25986 102,21 ,MG9353 101,22 ,A92625 100,22 2316
oi07,69 470502 ~106,61 ,ATRZ3T .105,57 477951 -104,42 5540

<113,23 A52281 «112,03 LASR196 -110,82 650161 109,61
117,91 430985 <118,57 ,435V78 117,23
177,08 06700 ~126,30 411186 ~124 88
#137,35 79316 <135,65 30413 133,06
o180, 58 L JWETI0 -1‘-5".& '35?‘]]2 =148, 71
161,08 31468 159,70 3BT 157,07
«I11,00 201181 169,30 200989 -166,%3

Ne 55 P1e BG6T H- ,56 P1= 0552 M= 57 P1a 960
ARGURY  UF(Y) ARG, Y U-F(Y)  ARGUE.Y 0aT{Y)

=103,86 40363 -103,30 485566 102,72 ,A87552
£9,376 479316 98,79 ,S01317 98,707 D3ET
05,888 511510 95,282 514009 94,661 516278
S3MT 521210 82,670 523570 02,007 525079
91,600 521557 90,329 530087 00,241 572643
20,710 ,530002 -30,933 52356 39,263 536352
00,690 ,531273 -80,0A% 534147 89,065 537077
1,296 52690 -90,ATY 531770 -99,5AF 534500
82,772 523231 51,892 ,526A82 31,003 523795
45,056 ,51A044 -9, 106 ,51R309 93,140 521804
48, %81 503563 07,152 507262 96,117 510384
02,20 ,W0016 101,00 49333 09,351 ,AD7218
o107,17 ,AT2300 105,94 ,AT6512 -104,72 800679
S113,19 452380 o111,84 456002 -110,43 ,A6124h
S120,8 429510 118,89 ,A3M1R1 L1170 ,AJESD
8,91 0%N L7125 08506 -125,58 ,A135A6
oA0,00 3NT% «137,12 319065 135,26 65250
o150,93 342626 #148,79 348210 146,68 352009
138,73 I0AT 157,00 326124 #155,00 331035

i List 34




EREC
'm;.-f:luul Z-TU
ot + peevemd technlky

LK PRED DYZOU P 35000,0
PROTERLA WOTA ZE CTYRECH DYZ Mi. 3,838 KG/HOD
PROTERLA FROTA ¥ USEXY (0-1)M0< 1,191 KG/w0D

CELKOVA PROTEXLA WMOTA ¥ USEKU (1-2) M. 5,030 KG/MOD

ho 400000 410000 420000 ,AXN000 440000 450000 460000 L&
Mo W71, 010,17 0073, 10013,2 895,20 9%07,67 Sued, M 55:‘:?2‘; 5::3?;2

TIA0 B,3 WI0,1 10073,3 10013,2 956,20 9907
8,00 020,2 05,9 013,4 10078.1 10023, il gort oe e Hirgd
6,5 W54 10350,0 1023, 10222,3 101665,0 019,68 10067,5 100253 9986 64
9,00 WS4 10A71,1 10402,7 10340,5 10204,0 10232.8 101949 W21 0031
0,50 10048 10570,2 15019 041,31 0B26 10301 0BLS VIV 1 10196 4
0,0 0727,] 0652,3 10583,9 10521,8 10464,1 10617 0367 1031980 02081
®¥,5 W1I5.9 WIN,5 106516 10589,2 1051.8 ”‘?ﬂ,g 1[“31'{! 1035.4 Tﬁ“fl‘!
11,0 0050,7 10775,9 10706,9 106445 10506,8 10534,7 1nm'1 10%1'1 'fUJss‘s
1,6 100°4,3 10815,2 107514 10688,3 10631,0 10576.6 105298 10485.2 104sh.J
1,0 0%, 052, 10784,2 10722,2 10665,) 106129 10564.3 10519.6 10478.7
2,5 10940, 10878,3 10907,4 0745,3 10636,6 10636.5 10588.6 105642 105030
19,0 095,3 10085,9 10819,5 WIH,2 0702,0 10650,9 10605 105594 105190
1,5 W56, 10865,1 1015,5 0TS, 107044 10653.5 10607,3 10564.5 10524.6
W0 93,8 10069,5 10005,4 10746,6 10683,2 10643.7 10596,6 10557.4 105186
0,8 10903,0 1835,5 10776,1 1071.9 10685.2 106%,8 05757 10536.1 10409.3
15,0 10840,4 10776,7 W0719,0 10666.5 106%,2 10574.0 105301 10496.2 104623
15,5 1072,2 10681,8 1062,4 10581,9 1053,3 10499,7 10463, 104%0.9 10401,
16,0 05749 10527.6 10457 10647.3 100127 0315 103537 03275 00h3
16,5 295,3 10266,7 10246,4 102254 10206,4 10130,3 01750 10161,5 10149,5
16,6 9999,67 9099,f% 9999,06 999966 999,59 999,99 10000,1 9999,79 10000,0

K+ 400000 500000 ,510000 ,520000 ,530000 ,540000 550000 560000 570000
Mo 9748,32 717,67 0689,79 0663,96 96A0,3 9619,04 9509,95 9581,95 9565,70

Y100 O748,32 717,87 9609,79 0663,%6 96M0,% 0619,04 952995 951,98 9565,70
0,00 9812,23 970,75 9751,96 09725,37 0701,48 9679,79 959,76 9641,93 9624,71
0,5 0930,5 9910,55 9egR,/1 0861,04 9835,56 0892,17 9192,11 9772, 975h,M
9,00 10065, 10032,2 10001,3 9973,62 047,11 9923,81 9901,69 860,74 G862,M8
8,5 1610 0127.3 10095.9 100667 040,27 10016,0 992,92 9972,01 9352,43
10,0 0241,1 10206,9 10174,4 0145,2 10118,3 10092,6 10063,2 10048,0 10028,1
10,5 10%27,5 212,01 1020,1 H210,4 10162,6 10157,1 10133,3 10110,9 10030,8
1,0 31,6 0326,6 1024,0 10264, 1023,1 10210, 01858 016,71 10143,0
1,5 10405,5 0370,3 1037,1 10327,6 1260,0 10253,8 10229,2 0207,0 10186,2
12,0 10A0,6 10405,2 10372,5 10342,5 10314,0 10288,2 10263,9 10241,2 102%0,0
12,5 10465, 04%,0 1098,6 10%8,2 10340,5 10314,5 10290,2 1027,5 10246,5
1,0 10481,8 WAT,0 10475,3 103855 10356,1 10332,6 10206,9 10285, 102656
13,5 10488,1 10454,3 10422,7 10394,2 10366,7 10341,7 10318,7 10297,0 10276,2
W0 1043,5 10450, 0420,4 1032,3 10365,9 1038,6 10316,9 102983 026,6
W5 4659 10434 104056 10376,6 10354,0 1033,7 10X8,7 10209,8 10210,
15,0 WAN.8 0M02.3 03158 110 03,1 10306, 10287,1 102688 10251,7
15,5 103138 103480 103246 VNI, 102833 10%5,4 1028,5 10232, 027,
0 10M2,5 0228 w2451 10220,5 10213,0 10199,2 15,7 10174,4 10163,3
WS 0IM.2 10172 0166 10,6 10102, 100958 10089, 0083,1 100777
0 999963 10000,0 $999,75 999,77 10000,1 999,77 999,67 999,73 999,91

bT List 35




V&ST LIBEREC

pakulia strejnl

Z-TU

ﬂl'ﬁ-ﬂ

JvEsEl FUNECE UeF(Y)

\0

-

B L g —
- o3 =2 = o
a CEY Y

il
5 —a
- -

4 :
D um e

Fo 40 P1s 10214
ARGUN,Y  UeF(Y)

2,555
5,881
4,157
$4, 21
43,004
41,085
3,405
44,13
«A7,0714

Jh680E8
L83527
LA0460
502301
506608
507584
L 05252
,H9534
L4307
AT8286
98,701 445192
S 423499
2 328457
120,16, 370045
4338007
» 02251
,26189)
2232924

Ve "5 P1e ".’GT
ARGUN, ¥ U«F(¥)

'\”,51'-
B, 764
45,851
3,791
2,54
42,010
42,70
£1,367
-25,150
41,118
41,111
=35,405
«100,67
101,02
«114,61
«123,56
.13‘.“
1,41
151,12

JNEB6AI
Jeaong
R LTTE
, 909709
2311728
11585
+ 306263
JBN
RELFLY
JAT4552
L457752
LAIra 1
LAl
» 328407
1358716
2 J25479
2830
262058

He M1 Ple 10180
ARGUM Y UaF(V)

92,69
85,982
45,295
=B4,322
43,250
42,968
=£3, 460
B4, 17
~89,669
93,426
-93,129
«1703,88
«110,81
113,10
«129,00
'“1.83
=155,
.15:.03

SR
N LLYE]
1902256
»506736
» 07935
, 505374
1500555
,M2073
W 40332
LUB5A52
7362
yA26037
MUALE i}
V3148
.JHK'DQ
206738
, 267083
1228762

He W5 P1e 9062
ARGUM, Y U=r(y)

92,457
-:'e [ 53 2
85,637
£3,547
42,257
41,113
81,956
2,922
4,641
7,137
10,450
54,68
<59,788
«105,01
113,44
«122,29
«132,84
=145, 48
«154,03

L 469259
L4847 25
S0
2505495
, 310047
, 313178
, 312236
» 508122
+500934
LAI0624
L1240
LH60733
L1104
18352
L3237
2363107
2330341
233710
267884

Ha 42 P1= 10073
ARGUNY  U-F(V)

92,763
<£9,014
=85,208
<4, 212
~53,154
42,02
83,255
=24, 459
46,447
-89, 240
92,912
-97,507
«103,13
-109,91
-118,02
127,70
<139, 20
=153, 27
=163,82

o VESD6D
SN2004
REITE')
502463
LS0T 1M
2509543
» 506709
+ 901691
L340
L2053
RETELS ]
o MA0T725
L A28160
Ikrjl[ga
2377035
2 306034
311313
2212356
2MAEET

".-"r Pla 9229
ARGUM, Y LF-F{V]

52,264
88, 31
=35, 35
-83,259
1,90
~41,362
41,535
82,445
24,100
5,524
39,755
13,550
28,887
«104,97
=112, 25
-120,91
131,22
«143,55
«152,76

+A70003
405621
L3734
, 506728
12
LI14762
914013
2310146
, 503185
S9N
L, 489007
L463815
, BRAS04
2AZ2075
, 336452
67560
335225
S 299124
, 213700

He 43 P1. 10013
ARGUM, ¥ U-F{I]

*32,766
8,983
86,141
34,164
83,000
42,617
42,997
44,109
46,057
38,179
-72,352
'?5.“’“2
102,34
.1(:8'§]'
-116,91
126,37
137,89
«151,31
«161,57

468025
LRk ]
V94595
1502905
2307812
2909418
2 07812
» 503002
2495060
» 43335
JHEIRTE
WA52235
'1,3153
7333
, 330726
, 350169
, 315943
227628
1 450408

He 48 P1« 975)
ARGUM, ¥ UsF(¥)

52,031
«32,102
-45,095
«32,93
~31,569
<Af) ,QSF.
=#1,042
41,93
«£3,5N
45,884
63,034
33,03
«37,365
«103,52
«111,05
=119,52
«129,60
~141,64
=150,61

» V26603
M908
, 08070
L 513372
W16434
215031
, 512315
,505504
RELYTY
+42290R
456083
LB47972
S4258T1
» 400606
12101
, 30131
204569
,2195%0

He |‘. Pl ggsa
ARGUN,V H.r('f}

<92,714
58,898
56,020
84,004
42,197
-42,365
82,691
33,113
35,623
28, 268
11,152
=16,1%0
«101,52
.1'1.g.(|1
115,17
=125,03
=135,08
=149, 36
-159, 34

2 AE8250
o 49 2461
495199
303507
1 S086A0
,510484
, 509090
» 306549
-""'.-862
LM 6004
ATW
AL
LG
A11221
L J4515
» 304412
» 320688
, 2R 2954
2256225

He 49 Ple 9749
MRGUMLY Uer (V)

«21,783
~A7,809
A4, 774
-32,562
41,117
=0, 524
80,602
21,403
-32,13
-235,221
-58,292
«92,203
-47,025
«102,85
-109,83
«118,13
«127,98
«133,T4
141,48

JAT1984
SunT850
, 032
, 309540
315540
, 318346
, 311992
2314554
,508082
A5
, 43913
J170265
Li51558
JA29768
S8 17
4216581
, 345158
,J10020
285348

List 36




J—

f—_
yasT
Fakujte sirelnl
_,...."',...-l"..n-h Z-TU
Be 50 Pi- 9741 He ,51 P1= 9589 Ha 52 P1a @
" Al B = - 663 He -
fo MBIV UT(V)  ARGUN.Y UeF(Y) WEUL Y UeF(Y) lfeﬁ? ue‘m He 54 P1e 9619
e AT ATITE 81,135 ,ATMBT 90,780 , 47588 e
' ' 480208 -87,134 49064 = ’ 6 90,802 477405
son A2 L0128 54,008 ot oy AN am aten e
§,% 42,199 ,911182 -£1,790 '5129?5 -‘1t35 .5051‘“ .ﬂ]'zf, 506871 -GZ.',"H S h95541
0 4078 LTS A0 519225 19, §SWIS) 20905 ST 042 steel
NS A0060 52000 19,500 'Smui -;g.;;!; S 79,361 523368 -gg::: JS16TAT
1,0 £0,0%6 ,520113  -19,567 ’rzz"s il , 524598 ~78,550 526869 :T # 2325538
,1;.3 jf;-‘;“ 'S840 80,265 :gmxf ;gg;; .:gg:s T8,M9 527300 r?g(s’: ggg;:
" AT U063 161 SR 8102 TI,0N SHTT6 T5 A5
<18,015 521466
12,5 44,5% ,501370 53832 504 81,024 516196 -80,351 51 ! .
e 832 ,50A321 83,111 o351 513062 79,664 52
10 41,50 ,40%004 £6750 k9 ’ ,507330 82,314 .5 sl SR
1,5% 4 : 2208 85,955 W16 ,510450 81,625 513631
108 A1151 AT 00,485 b o35 SN s oM )
’ -90, 77073 80,605 ’ L8830 84,326 ,5022
WO BE0T0 LSS5 95107 S JE05 .A80629 8,713 .AGA200 BT.811 | 0
! a5, €942 04,123 ' LA94200 87,811 487867
WS A0L,T8 A 100,69 4 o123 462742 83,135 ) !
> y -100, 738 .83 599 ' 466588 92,138 470508
15,0 #0051 409110 <107 38 . » JAM1814 .08 A0R L4459 ¥ U
51 409110 MET 106,15 A1 (M08 A05067 97,391 450148
5.5 #1673 L3100 115,33 .3 5 AT78M 108,91 02228 y
’ . ,305083 113,93 W91 ,A2B5 -103,60 426759
16,0 #126,31 350182 12076 .3 493 ,3901% 112,53, 395401 a
(350182 124,76 355252 123,16 3 i -111,14 400291
1,5 U85 35502 #1359 3 16360363 #121,56 365454 ;
«135,9 320088 - e ~119,98 3706
BF NG PIVA k3 296982 :i;;g 1326502 132,28 332020 ~130,45 :33?52;
) [ LJ02617 140,21 08643 «138,20 ,31hA63
We ,55 P4= 9588 M. 56 P1= 958
o ARGIMY U S el 1 He 57 M= 95865
N U=F(Y)  ARGUM,V UF(Y)  ARGUM.V UsF(Y)
b,00 89,561 ,ABOT02 -8 '
6,0 5,49 ,497%3 20003 iseom el ke
9,5 J9,941 520840 13,43 52303 g F ol i
W0 0 SRl T s 78,916 525217
0,5 JI.MQ SIS 6876 53 11 17,246 53281
1,0 27,264 ,5324M7 76651 "5 B <1, AN
M,S A6 53200 7,109 e
s A0 [ime amt amtke v st
WS 000 [SURTC 008t st 1ot 51
1,0 43,005 505736 82,556 .zgﬂs il - S0
8,5 46,900 001604 5,992 A
e S U it
WS 26710 4Srics 05 ,AT8521 89,114 482588
15,0 902,04 :lﬁﬂ? n;ﬁi LA58696 94,080 463012
15.5 .wga-’s 1405129 .ﬂn'm |‘358” 0199,‘61 ,‘mm
60 11,40 106,36 409980 -106,98 414870
M0 375761 115,89
16,5 «128,65 ' L0963 -115,21 , M6197
65 L3310 #126,85 388 F
ﬂ'l .1“"1 3m2ﬂ 1 " " 656 .125.0' ,Jilm
S #134,25 326109 -132,31 331938
br
e List 37




——rer LIBEREC
'ﬂ ya sireinl Z.TU

Lk PRED GO0 P 37500,0

metceLA MOTA 26 CTYREGH DYZ M1o 4,114 KG/HOD
MetEeL s HOTA ¥ USEKU (0<1)H0= 1,279 KG/HOD

ceLwoYA PROTEKLA FNOTA ¥ USEKD [122) M= 5,393 KG/HOD

K 400000 410000 ,A20000 ,A30000 440000 ,A50000 450000 470000 80000
po W288,2 10163, 10008,5 10015,5 9949,22 988,57 834,67 978A,13 973,21
i/

w180 10256,2 10169, 10088,5 10015,5 9949,22 9888,57 9834,67 9784,13 973,71
8,00 0335,3 10246,0 101689 10092,2 10025,1 9964,25 999,18 9859 32 9543 6
3,5 10503,3 10414,0 10332,9 1025,9 10191,2 10125,6 10074,3 10023,1 997,65
§,00 10643,2 10553,0 10A70,9 10397,0 10329,3 10267,8 10211,5 1015%,h 401124
9,5 10756,2 106661 10587,2 10512,5 10441 10381,9 103249 10273,2 10224.6
0,0 N85h,4 107645 10692,9 10607,6 10539,7 10477,0 10A19,7 10367,7 103490
©,5 0933,4 10843,7 10761,6 10636,9 10618,7 10555,9 10438,5 104A5,6 10297,0
1,0 10097,2 10907,9 10826,4 10751,5 10683,2 10620,5 10583,h 10510,8 1D461,8
11,5 11046,5 10950,7 10877,9 108040 10735,9 10672,6 10615,1 10S562,3 10514,1
12,0 19006,4 10998,2 10317,4 108A3,7 10775,1 10713,5 10655,9 10603,2 10554,3
1,5 11112,9 19024,5 10944,8 10871,6 10803,7 10742,2 10684,8 10632,6 10503, 4
13,0 111252 1103,9 10959,6 10886,1 10820, 10759,3 10702,F 10651,3 10603,3
13,5 11123,3 11038,3 10959,7 1028¢,4 10823,2 10763,5 10708,5 10657,6 10611,2
0,0 11105,2 11020,7 10945,0 10RTS,4 10811,7 10753,3 10700,0 10650,0 10605,0
5 11064,1 10863,3 10909,% 10642,5 10781,1 10725,3 10673,9 10626,8 10583,7
15,0 10992,2 109159 10846,5 10783,7 10726,1 10673,3 10625,4 10502,1 10541,4
18,5 10876,0 10806,7 10743,5 10686,9 10636,0 10589,1 10546,1 0506,8 10471,1
16,0 106356 10627,8 10576,7 10530,5 10489,0 10452,0 10417,7 10386,7 10358,1
16,5 10355,7 10323,5 10294,F 10269,4 10246,3 10227,1 10208,0 10191,7 10177,0
16,6 100(D,3 9Q88P* @eaa= 9 40000, 5 9999,75 9999,80 9999,62 10000,1 10000,2

R

K- 480000 ,500000 510000 ,520000 ,530000 540000 550000
M. 997,66 06G0L60 9626,90 9596,58 9563,51 952,68 9519,09

V1,80 9697,66 9660,60 9626,00 959,58 9568,51 9542,68 9519,09
4,00 172,26 973402 9700,02 9668,17 9640,06 961h,11 9369,81
.50 993435 805,20 9859,29 9827,0h 9797,46 9770,03 0745,
$,00 10088,7 10029,1 9992,74 08053 5% 9928,51 999,66 9873,98
9,% 080,0 10140,2 10103,4 10068,7 10037,2 10005,0 9%1,92
00 0205 102333 10954 10160,7 1012,3 10099,2 10072,2
0,5 132,7 W00 WUIA 02,2 10205,3 WW,E 0N

416,2 10375,1 103%,4 10201,1 10268,3 10237, 10208,8
04685 10427,6 10%9,2 10353,4 10320,0 10289,2 10260,9
20 10509,2 10467,8 1043,2 10394,3 1031,0 103%0,3 1002,
0540,2 10499,0 1AS0,6 10425,0 10392,2 10362,2 103339

0518,0 10481,1 10446,5 10M13,8 103840 10356,0

10527,7 10490,8 10AS6,1 10425,1 10395,1 1036,2

10524,7 10428,2 10455,2 10A24,h 103958 10369,6

10506,6 10472,3 104A1,2 10411, 10384,0 10359,0

10468,9 10438,9 10408,4 10382,7 10357,4 10334,2

10408,6 1030,1 103546 10331,2 10308,3 10209,6

08,2 10788,0 10268,0 10248,8 10232,9 10217,6

10151,5 10140,5 10130,0 10121,6 10112,8 10105,0

10000,2 10000,1 10000, 9999,34 999993 10000,2

]

33
2t

]

£
=
F2:8

List 38




o

PR strelnl
.

Z.-TU

g Pomect 0<F(Y)
1. M0 Pie 10759 He 41 P1= 10169 He 42 P1. 4
e,y Ue(Y) R UF(Y)  ARGIM v1 u.g?grg H;na:: :1-1;1?-:1? He 04 P1e 0049
v . «F(V ARGUM, ¥ ',r“)
g0 A9, ATIIT 19,667 L AT0NS 79,660
18 e w0 g R Ay G902 479,989 AGH6TT .80, 0%
vop TLEA NX 13605 L A%e2 H02 SHT T8 AMES 76537 Asie
B R it Soeiae St i DN kS R Lv (W
2.1; ';ﬁ'r:; 'E‘U”J;;\ ~T1,094 50696 71,976 506544 11'; HAITA00 473,863 497360
'|-|“1&\. '.r' L !'.I. o "9
05 10,4 A e Rt B o "”-95: e o e
il el o AL 0,00 (SOME oA aute o PUEE
WS JU9M 50 AW 1070 70,785 512364 - e 10,313 514683
4.9 JUI% S06IST 1,872 SO704R 71756 | 10,670 512014 o1
1'!0 13,770 498054 '?3‘71 I-'::'{::ir:' -Iv-l'.?::l 1507534 -11,586 'SPE“T ‘72'505 oot
RS TN A0S 6000 k6362 13,418 499532 13,188 500686 -7 »J60 -, 509518
13,0 J9,566 L AI0FTS .}g'?gé ',-r-.;..-" -I?'?% LBRATS .75, 804 ‘n:,r;r,11 =12,908 501974
1’.5 L1600 451957 -:1'3 ' !":] ~12,931 473535 .78 549 .‘;\.' =15,14 L0123
"o ..”",".‘l« nﬁmn:;\ 3, M2 453660 -A2,083 k55559 el JATS2ST 78,125 AT62
8,065 6280 8,270 031964 67,733 434 ~12,608 ,457R78 -81,694
BE- 21361 " o 733 4342 9% 459997
o8 0003 AQRIE 04 265 . AOROOH 14300 B7,151 436809 .8 '
- g e el B s s B e A e
IR RS rlany St AHEL RGE ERE S N s e
B0 2,5 . 0SHE 12030 00650 1900 V9740 07,95 353643 -106,88 .3
§,5 A2 263431 1:;':; » 09650 -119,06 ,31A029 A ’mﬁa: ::’”” + 157666
N 000 202048 Ty JFES0T 131,20 273642 2060 2TRR% . 6,46 322030
" i «142,23 298758 -160,37 244502 -13{1»51 -:?50" ~126,00 284080
o1, 250424 136,66 256229
e A5 P1- 9888 He 4§ P
- @ ol 1= 9834 Ha &7 [l
% ! 6 M. 9 e
MRSUN, Y UsT(Y)  MRGUMY USF(V)  ARGUM,V u.rm {.lPF'ﬂ:: :1-u 3{3‘,’ ";PF;: 11- f.i?s;
: . = WPy U=F{¥
000 20,075 AGE2ST .8
15 468257 80,039 460413 79,96 '
B 6,520 NS 16050 425031 T, AN T TR TS
NB5031  <76,356 48559
M 8% 9TEm 73,7 p ’ L8551 76,211 ,MA6202 -T76,032 ,AGTNGA
e 20108070 73,502 99693 13,020 ,AI95MD o73,214 500516
8 0,65 5107 ':’:';:: L7500 71,500 LSO06ATS <7101 500317 #71,156 ,59059R
B3 W s e S0y o smEd 1 S0 9 smzm |
o0, 28 ' Sl A ' -69,432 510084 -69,127 3
B S Ram It -8 Jre 0,006 510015 60,099 grr :
B2 aim JO00 (51223 LTOATE 51393 10,007 51513 69,13
,“g .ﬁﬂ]sgﬁ J1.21 ' ] ¥ 57136 "5!.713 .5"5“
S anie wme o J505216 11,301 507182 o71,421 500228 70,973 ,S1AM
2.1 1863 k07 ST ate g s TN MO 12,09 SR :
S @,05 o S g 16,541 484185 76,088 486773 15,511 ,AB951h
BETER TER B he ot G180 79,519 AT0826 18,863 ,WTNN2 :
NS 1% Amges 00 567 M55 04,101 ,ANBA06 83,762 ,AS16S0 +83,013 455008 A
WA TR e .“.ggg 22206 60,746 ,A25705 60,905 ,A2929% o88,047 432954 r
B N %1071 m' ,29501% 05,000 ,300698 -05,066 ,A03634 484,078 ,MOT6S0
:ﬂ MW e -“"'3.57 L3506 103,54 310236 -102,M ,ITASST «%01,26 319019
R 'asm -m.ﬂ! L3233 112,88 ,3311A7 111,15, 3M1957 100,81 , 346030
oA e 'm'“ J20U662 123,19 300011 «121,50 533 120,01 30782
‘ 33,00 267872 #131,19 213008 129, 219535 121,61 23353
br




Z-TU

RS

fo S0 Ple 9860 K ,51P1e 9626 Me 52 P1e 9506 We S3PMe 9568 N 84 P1. 9842
o ASMY USF(Y)  MREUNY UeF(Y)  ARGUNY U.F(Y)  ARgue,v UF(Y)  ARGUN.Y VoF(Y)

J9,03 ATOST 479,270 AT1959 u79.009 ATmee 78,704 ATARD WT8,046 0
::: A0 MI0N TSTE MOIRG TS. 06 OATE WIStz Laetmes ori'sey oo
400 0876 S016TS 12,708 502968 12,017 L0000 12,109 505823 1768 |sorsar
0,9 10,050 ST1BA3 70,506 51305 20,217 | s1agss 69,936 516548 .60,575 s1ams
0,0 o68,507 510669 69,180 520207 68,00 522046 68, A4 S22 68,010 N25678
0, 6,797 522263 68,030 520097 68,050 526024 67,646 52045 67,225 530963
10 68,120 522615 68,326 524604 67,903 52613 ~67,062 528969 67,003 531300
1,5 69,282 519796 «68,8M 522020 68,3831 524341 «67,899 526762 67,300 529285
10,0 +10,%0 513756 10,006 516243 69,491 519782 68,950 . s521A24 58,011, 52017
1,8 -12,65 ,5046A5 o71,812 507326 71,241 510192 10,654 513006 470,052 L 516009
19,0 #14,912 492362 74,294 MOS3V7 73,659 498383 <13,008 ,501509 72,345 504748
1,8 0,196 AT6956 71,097 000193 76,783 ,MB3MD1 76,060 486932 75325 A%0%7
8 2,206 NSAAIN 61,060 461927 80,666 A6S5M) 79,861 460224 w9.04K A72079
I 1,100 AJ6T13 86,298 AADSAS 85,392 MAMATE 84,086 ,AASA36 83,57 LASOATY
B0 A3008 A0 92,000 ,M19971 91,054 A3 90,001 44517 85004 428863
5,5 00,11 B350 98,951 ,MG0S3 87,791 2664 96,628 NI 95,465 402001
10 o84 361766 <07,12 356740 #105,79 361730 -W0A,AS 366774 103,12 371836
1,8 o180 316221 116,86 329677 115,20 321132 113,75 332641 112,21 336127
T ST25,80 201103 120,00 ,207002 122,35 L2831 120,60 200645 118,94 314468

Ke 55 P1. 9579
To  ARGUMV  UsF(Y)

WO o1 A2
L8 W14, 361 495001
L0 1,409 509708
4,9 9,195 520267
0,0 «1,667 521981
0,5 66,15 530432
10 46,52 53373
5 &6,883 531912
L0 61,808 527025
5 &A1 519071
0 J1,669 508050
Y aae0 035
WO 0 geoe
WS 2,681 usesea
N0 &7,0m 433267
55 a1 w06y
B4 000 e
Y a0 336
Tt LN 3020

T List 40




Z-TU

4 realnl
- palte !
I PR Raies

peind * I"'d‘“

y P= 40000,0
}:“:ﬁ',;:ﬁ € CITRECH OYZ Mie 4,38 KG/HOD

w0TA ¥ USTXY (0-1)M0« 1,441 KG/KOD
gg:?nﬁ'm" HNOTA ¥ USEKU (1a2) M= 5,829 KG/HOD

b 400000 ,MO0D0 420000 430000 ,AAODOD ,A50000 ,AE0000 ,A70000 460000
pfe 10326, 0212,0 101109 10012,8 993574 861,62 979199 9731,35 678,20

r1,80 103243 10212,0 10110,9 10018,8 9935,7¢ 9861,62 !T!{I,!! 9731,35 9675,20
§,00 10e15,0 0302,6 0201,2 10110,0 10027,0 9951,11 9882,40 9820,88 9763,50
5,9 10612,9 10500,9 10399,8 10307,9 10224,0 10148,2 10079,5 10015,9 995,50
$,00 W776,7 10665,0 10564,1 10472,4 10388,8 10312,2 10242,8 10179,4 10124,2
§,% 10912,9 10802,3 10701,8 10609,4 10525,1 104489 10378,9 10315,0 10256,
0,0 10,2 0915,7 10815,4 10723, 10639,5 10562,9 0492,5 10420, 1039,)
0,5 112,) 11010,6 10908,8 10818,2 10738,9 1085,0 1057,0 10523,2 10A6A,2
1,0 111%,% 11087,0 10987,3 10896,1 10812,5 10735,5 10664,9 10600,9 10541,4
1,5 1M757,5 119,00 11048,5 10957,9 10875,2 10798,2 10727,9 10664,4 10605,5
1,0 11303,5 111950 11085,9 11006,0 10923,2 108A7,5 10777,8 10718,0 10655,0
12,5 113344 11227,0 11120,3 11040,3 10057,7 108R2,5 10813,6 10749,8 10681,2
19,0 11351,7 11245, 11148,3 11089,2 10979,2 109048 108359 10773,6 10715,7
0,8 11350,8 11245,7 11150,5 11063,9 10983,4 10911,3 108440 10762,5 10725,7
o 1133,4 11226,9 11134,0 11049,1 10972,1 10900,4 10835,1 10775,0 10719,9
W5 11283,4 11164,3 11094,3 11011,6 10937,6 10869,3 10806,8 10748,7 10696,0
.0 11700,9 11907,3 11022,3 09,1 10874,0 10810,2 10751,5 10697,5 10648,2
15,5 11085,4 10979,1 10%02,2 108315 10768,1 10710,4 10657,5 10609,9 10565,
%,0 10240,2 WTEE,1 I070A,0 106468 10534, 105M8,A 10506,0 10468,0 10433,3
1,5 10443,2 10801,6 10365,7 10332,6 10303,5 10217,6 10254,7 102346 10215,5
16,6 10000,7 10000,7 9993,85 10000,5 10000,2 10000,7 9999,28 10000,% 10000,3

K ,A90000 ,500000 50000
P 963,56 9571,43 953594

L0 9623,54 9577,48 953504
8,00 9712,31 0665,29 09523,47
8,5 9906,19 9659,07 9B14,97
8,00 10068,1 10019,1 9975,7
5,9 022,07 0153,3 10108,0
10,0 10315,6 10265,1 10214,8
10,5 10608,7 10359,4 10342,5
1,0 10487,2 10435,6 10380,4
1,5 10550,2 10499,5 10453,3
1,0 10599,9 10550,6 10503,
2,5 063,6 10586,0 10541,3
30 10662,0 10612;6 10567,3
5 10613,5 10624,7 10560,3
W0 069,71 10622,1 10579,2
WS 06,4 10602,9 10561, 1

0560,5 10523,1

10488, 0455,6

10372,7 1035,

83,0 10170,1

10000,5 0000, A




-

visT LIBEREC
".“’:-unlil

sechalky Z-TU

wpeled ¢

I
oveestl FUMGE eF(Y)

b 0 Ple 10320 Ko 1 Ple 10212 e 02 P1e 10190 He 43 P1e 10018 He ,44 Ple 99
Y UF(Y)  MRUMY WF(Y)  MRUNY WF(Y) ARSONY .F(Y)  And.v u-r{ﬁ

46,630 ,ATS018  o6T 045 AT27A1 67,378 470316 <67,6A3 ,AG9507 67,844 \
| :': 3,501 092225 -63,911 MSONT o6A, 207 ,ABBNE2 64,03 L M8TTIG _5..:05 ;.,‘?‘g,g

g0 61,712 SS90 61,502 503616 -61,800 502103 61,994 501008 -62,128 500243
L% 59,502 514951 «59,871 513285 +60,089 ,512029 «60,206 511097 60,345 510499
g0 <S8,604 20749 50,849 519264 59,026 51623 50,13 597560 59,205 ST
g5 o800 522036 o58,0A6 521693 oS8,580 520872 56,655 ,SNAN 56,676 50325
| omp 5,08 521350 -56,606 20076 #58,732 519976 56,762 519613 58,740 519943
] 11,8 89,360 516343 -59,MMA 515807 -59,A79 515604 59,450 515682 59,39 516171
1,0 60,812 507609 60,850 507566 -60,826 507701 60,752 508160 60,628 508877
| wls 2,512 ,A9STS0 -62,884 ,A95909 62,79F NSEAIZ 52,661 ,A9T218 62,017 490200

100 #65,680 80250 65,581 480822 65,020 ,AB1686 <65,216 ,A62018 64,963 ,0BA26A
1,5 49,782 6119 <68,994 062184 o68,754 063N8A o65,M66 65054 68,135 ,AGGHOG
W0 o13,082 AJE09 -73,196 ,AMOOAM oT2,858 MATIS8 72,076 ,AA3TBS 12,055 46010
1,5 #8688 012356 o78,283 N353 <TT,832 ,A16505 77,300 9011 oT6,810 ,A21683
5,0 4490 2350 44,33 380926 43,505 7103 43,119 0631 -42,521 N8
§,5 42,001 36353 81,711 351528 -90,953 354916 90,165 35426 89,308 362107
5,0 +101,00 M98 100,50 313740 89,52 317602 86,534 321999 .97,520 ,326:S
%, M2, 26865 111,14 270533 109,89 275513 108,63 280551 107,36 285646
W0 o120,66 23095 119,19 23770 117,71 ,20A584 <116,20 250020 114,76 256239

[ He 08 P1e §B61 He 46 P1e 9791 Ha A7 P1- 9731 He A8 P1e O6T5 He 49 P1a 952)
| v RROUKY USF(V)  ARGUK,Y U~F(V)  ARGUM,V U-F(V)  ARGUM,V U-F(V)  ARGUM.V U.F(V)

000 7,980 ,AETEI 68,077 ,AGT1AT 68,115 466960 68,113 466935 -68,072 67118
b :"" 64,115 G550 «6A,779 NES202 64,793 465169 -64,766 ,AB5I1T 64,702 ,48564)
,"g 2,207 AO9770 62,242 ,A99506 o62,220 499678 -§2,175 499973 62,087 500447
g oot SI02A1 0,393 50235 40,350, STOMT 60,28 50983 60,153 51169
Wb LM SIS 55,00 ST295 50,108 SIS0 50,99 50000 o54,050 519200
Hlo e oSRAL SSAST9S208TA 50,466 52130 oS8, 011 22423 o580 52463
NS 892 oS3 58,560 520970 56,009 521860 56,224 522962 56,008 524272
o o SITIS 8,107 ST 58,022 SUOGY 50,695 SOV 59,9 ,S2VI0G
n's pripe .3 B57 60,254 511057 60,011 512483 58,736 514090 59,432 ,515634
00 ey | 9530 61,987 501047 61,688 5027145 61,360 504630 61,004 ,506705
s 417 JB5B80 W64, 303 MGTT00 463,989 ,AB87A5 63,582 491934 63,176 ,A94269
"o ,n‘,,; JMBBBAD 67,364 471016 -66,930 473366 -66,A70 475006 65,905 478577
WS o6 208 ':'"“ oT1,908 ,AS0947 70,501 ,AS3668 oT0,0M8 ,ASESMA <69,485 ,AS957H
B i ' WTS,E L AZASA 5,000 ARSI WTAMD AINM IS 1220
5 4t oS 1,121 M0510 0,7 A0MSS oI9,63 L MTTZL cTOB6S 1148
W0 g oIS TG 69626 6,70 J1EH 45078 IR AA913 22
'S ore SNTO dS,A3 3302 46,7 THT 43,320 M0 42,250 31
Tt gy CTOTO #1480 296007 103,52 1274 902,23 06550 <0085 31802
VBT 1,81 267063 o110,30 273717 108,88 29501 #07,A3 26583

List 42




LIBEREC
ﬁw"ul Z'TU 4
'.,dd-h

PO

51 M= 95

- 7
T Y ..ﬁ'n

gt

UM,V UaF(Y

(K4 44,601
on o1,968
150 #60,004
N0 8,602
5 -51,993
11,0 57,763
1, ot,15
10 8,100
1,5 -60,623
100 -62,136
13,5 #B5,AT9
10 «8,%1
WS 13,000
5,0 -76,081
65,5 84,058
#,0 -M,174
1,5 «09,660
0 «%05,99

LAET59)
L6211
501174
512501
,520300
ST
,525715
,523380
517816
, 508924
,496753
L481353
LA626T5
LhT18
, 415333
2 BBATO
ki kK
SN
181190

-§7,A78
=64,470
«61,809
«59,026
«58, 466
«57,696
«57,4092
=57,842
=58, 748
b2, 219
«h2,216
-h4,953
=6, 299
12,379
«17,204
3,134
«30,094
«J8, 390
~104,56

$468235
,86987
,502068
,513541
,521542
526093
4521343
,525242
,519892
L511241
499389
L484287
465935
AiA282
419328
, 300875
, 356746
,32261%
,281012

List

43




51, 009€ 610k = | 264 009€ 1626401 " 24N, 01608 |

\\\\\ .

/
4

/
o

R

(0]3

8600

[z

At s@




6600
: Qlw i _ \\W
\ v}
i ///, \\\ wthﬁ
/,// =/ _
////f \ﬂw 7 L\é
[PHwae] d //M/KW\N»Q ...iz.a.ri
ML Suﬁ M P TR S 5 T
il
%ty

g




9600

Z-TU

,mm«Ta%m eort =W ' sby ,.008€-595t =@ ' ;N 01-cze’0*H

o

T N
N8 A/
NSEdDZZ4N

o
(0% wei)d N\

l List 46




— - ———— ﬁ_
5 0 = 8600 .
K 3
. o0L'o
0o0% /. - 2oL'o
[y \ .
Ty s /// W
ﬁQI&S@ // = *Qﬁ.ﬁ Nr-k& ?Q
2:1 i /:fﬂull.\.\\s r&.u
m ..m..w / ,#b71 | oose-cois = W anﬂ-acmm.mmmwff 2MN 4015260~ %d
r VAR £




Z-TU

00e
[0

o007

\

A
/

H\N& | \

£671 , oose-

7

A

L6LL=

ok

’
561, 009¢ 66647

1

124N oL seDY

18600

0040
M.,«IEE?Q

zoLo

E

List 48







z.TU

1 Pur04 - 10N, My=4 368 39054*95 A Mo=1441-3600" "kgs™

| 0108 i = 1000
k1 T

:1 anosi 'h // 5 "g
BNV DA
AN

ll 0,00 / // / | :

I onsel / 1 12[”21 | ' l 0.
|

e L 50




m 0 9t 9k = 2L P m' =
1\ E T
I\ o
o : \\ : \ zoL'o
\ vV d
009" \ _ A 3
gl NN o ||
i //J;ff!l.l\.\\ iz soL'o
S g > .
000l

156 | 00sE 161t = W

_Tumi ,.009€ 668~

/
2N 40 5604

List 51




Z-TU

g'aL

]

oL

I

sce-

_

ooe -

_

(274 5

] |

-

¥6LlL -  EBLL-

ez -

evi—

£cL- %21

Vv

w 4'0 -y 0dd
[(F3a]f-1r 303Nn3 INS¥IANI H3ENNd

gwn#

o

List 52




PRILomaA & u 2.0

L ieqly D‘)&

lwf L= ) 5. puy [N,

o Pis = stéednl thak v mezare no. F\::Jandht t‘;;merr?z.}

S “2wn A =271 A/y— CosoL [W"z]

3. 24
by tokony profil byl nom&¥en pr toku m-o,:.-sqos-mm",
: ’ﬂ"fﬂ?em’ Jeou /'aa’noﬂfm! nosnostl : }:

L

WLy * 41433 Pondi Lyt Lgy= 73,97 Pondl

Lo = 73,97 - 41,773 = 32,497 Romdd

Sa the viastiho yolorku G =28,6 FPondds
\

me !‘_ List 53




PRILOHA &.15 z.'m

pRILOHAZ]S
ggbeldrni hodnoty numerického vypodtu tleku p v mists
sstupu do mezesy Vv zdvislosti na poloméru % podle

ysorcd

P Bkﬁ In B + Pn | Pa” V12m.1n%+
adfwe = 11 hodnoty ” H E H Mhi

--r,', destaneme P,-P‘ o Oznad 11 P F -P.
k —3{—@_—3 i h=00410%m ; T=293‘K i a=45'
R e eaf PRI 112’2158 10" M~ 3,76991.10"{)

fa ® 0,0125151]’ re = 0,0015 [m], Pe = 10*

gickdme vyraz P ¥ V2,3942 10'1,” ":}; In —:%— + 10'_1

¥oximum funkece p nostnno pro =l © "l‘gaﬂ-

~F -y

i 40% [An 1= b2 | pt 10" p- 10| Pozn.

b 1

10.2876611.8326 12.26221 1.90
10.69315[1,424 [3.3683] 1831
0.96084(1,139, |3.6758] 1912
11.0601 [1.0602 |3.6908] 1.921
11.204010,916729]3.6413 | 1,31
1.3863 0,73396] 3.4361] 1.82 4
11,5405 [0,57981] 3.1385| 1.33
11,6740 10.44629!2.1681 b?
1.7918 {0.32851]2.4093 1557 |
hL&S_T 022314120135 1421
11,9924 10.12787(1.6099} 1.221—
794 .oaoﬂs 203 I

TR




_r’ﬁmﬁﬁ‘

L siedre i P ﬂ I LO P A 5-16 Z'TU

ik
I,,..a:-l-ﬂ_“‘___. e —— e,

Pf{loha & 16

Vypolet tlakové funkce

pf\ﬁ?kf‘un%ﬂ“pij,- P me +pi

fo=12,5mmjri =25mm ; 12k = 1,34658 - 10*"
h‘QO‘f mm P“=10333 kp/mz

M= 2,777 . 10° kg/s = 0,1 kg/hod

w0ls] 10 ‘ 9 5 7 G’LG | 5 5J 4
239941078, 2111012, 007151, 7771 11,511.1071,196.10°5, 11,1

: I P [ _\tu.]

220 1,039 | 1,038 | 1,038 | 1,037 | 1,037 | 1,036 | 1,035
u 1,053 | 1,051 | 1,049 | 1,047 | 1,045 | 1,042 | 1,039
-.13_ 1,067 | 1,065 1,062 1,057 | 1,054 | 1,050 | 1,044
: 1,062 | 1,079 | 1,075 | 1,070 | 1,064 | 1,056 | 1,050
:.___h, 1,062 | 1,075 | 1,090 | 1,083 | 1,076 | 1,067 1,056
8 v 1,07
»-L__H 1,055 1,065 1,076 1,088 | 1,102 1,088 '
+L 1,050 | 1,056 | 1,067 | 1,077 | 1,088 | 1,202 | 1,00
|| 1,065 | 1,050 | 1,056 | 1,063 | 1,071 | 1,080 3,008
' |10 w 1,050 | 1,05
1,083 | 1,040 | 1,042 | 1,044 | 1,047 | L
-\'h__ X
e i List -55
\L




- &T LINEREC T

i, Aaddrn
i bredulb

M= 8,J)JJ » 10'5 kg/a'= C,3 kg/hod

,5[—"‘/’] ,178.10 pﬁ;a.ldsp,p:;._l_ 5,331.16%, 53

r [n] ) ¢ lata)
E_.lﬁ?f. | 1050 | 1,048 | 1,047 | 1,045 | 1,042 | 1,039
5. | 1087 | 1,082 | 1,006 | 1,070 1,062 | 1,03
10 L12 | 1,125 | 1 117 1,208 | 2,097 | 1,084 | 1,068 |
I__ 1,25 | 1,006 | 1, 155 i 111i1__1__%_1£6 J 1,107 | 1,084 |
] L07 | 1,255 1,195 1,178 1,157 | 1,192 110;
—1_ | 1,108 | 1,14 | 1,178 | 1,28 | 1,1% | 1,161 1,121 |
6 | 2,097 | 3,206 | 1,057 | 1,092 | 1,2: | 1,19 Thi__;:;_;‘
’ 1,08 | 1,107 | 1,192 | 1,261 | 1,292 | 1,229 | 1,164
K 1,068 | 1,084 | 1,102 | 1,021 | 1,144 | 1,269 | 1,200
) 1,047 | 1,053 | 1,060 | 1,068 | 1,077 :i'"l,k-_-[; 1,100

W= 1,388 . 10"*kya = 0,5 kg/h,od

10 10 | |
| Wg/d, 1'9%'10‘1 105 16" 1, 004 10 a,se.s 1097, 5__5_511_6‘5.%._.,165 7 0)6 1
r (a] e ato]
| 206°[ 1,064 | 1,062 | 1,050 | 1,056 | 1,053 | 1,049 | 1,044
U} 1,128 | 1,120 | 1,133 | 1,105 | 1,094 | 1,082 | 1,066 |
T 1,19 | 1,18 | 1,170 | 1,155 | 1,17 | 1,17 | 1,090
(9 | 1,83 | 1,257 | 1,229 | 2,208 | 1,284 | 1,155 | 1,116
¢ | a0 | 1,229 | 1,292 | 1,266 | 1,29 1,19 | 1,145
(1| 1,055 | 1,208 | 1,265 | 1,327 | 3,267 | 1,239 | 1,76
(& ¥ 138 | 1,184 | 1,297 | 2,200-1 2,071 | L, | 1,82
' 1,107 | 1,154 | 1,194 | 1,299 | 1,208 | 1,344 | 1,252
L_\{Wl{oé'o—"i,’ne T1,145 | 1,176 | 1,222 | 1,252 | 1,299
> | 1,056 | 1,066 | 1,018 | 1,08 | 1,206 | 1,223 | 1,144
S .
. List 56




il
e BEREC |

aledr ! Z-TU
v"‘:._w_l__"‘_, ——
L=
M=1,94 . 10" kg/s = 0,7 kg/hod
— T
6l 10 £ 4 'Ji_a 7 6 5 | 4
L7510 5730, 405101, 446, 58,10, 14-10 1]
- P Lata NEE s

2a0°| 1,076 | 1,073 | 1,070 | 1,066 | 1,061 | 1,055 | 1,048

SIS — |

1,164 | 1,155 | 1,144 | 1,132 | 1,118 | 1,100 | 1,079
1,253 | 1,238 | 1,220 | 1,200 | 1,177 | 1,148 | 1,112

e
u
10
L 1,238 | 1,324 | 1,300 | 1,272 | 1,239 | 1,199 | 1,148
¢
1

1,220 1,300 1,383 1,347 | 1,305 | 1,253 | 1,187

il

1,200 | 1,272 | 1,377 | 1,428 | 1,376 | 1,712 | 1,229

6 1,177 | 1,239 | 1,305 | 1,376 | 1,453 | 1,376 | 1,276

5 1,148 | 1,199 | 1,253 | 1,012 | 1,376 | 1,499 | 1,329
0 1,112 | 1,148 | 1,187 | 1,229 | 1,276 | 1,329 | 1,392 |

) 1,064 | 1,079 | 1,095 | 1,113 | 1,133 | 1,157 | 1,285

 100] 10 9 8 7 ¢ 5 4
Wig/ef 1,914,161, 768,10, 606,101, 422,10 11, 2091079, 570.10°6,, 469, 10°]
r [a] : p [ata]

200 1,083 | 1,079 | 1,075 | 1,070 | 1,065 | 1,058 | 1,050
- 1,182 ¢ I o 1,159 1,145 1,129 | 1,110 | 1,086
T 1,282 1,264 1,245 | 1,222 | 1,19 | 1,164 1,123
9
[
g

1,264 1,360 | 1,332 1,302 | 1,266 | 1,221 | 1,164

—

1,245 | 3,333 | 1,426 | 1,386 | 1,39 | 1,282 | 1,207
& 1,222 | 1,302 | 1,786 | 1,475 | 1,418 | 1,347 | 1,254
1,19 | 1,266 | 1,99 | 1,418 | 1,504 | 1,49 | 1,507
1,164 1,221 | 1,282 1,347 | 1,429 | 1,499 | 1,567

——

-L 7,123 1 1,164 1,207 | 1,254 | 1,207 1,367 | 1,436
T | i | % 1,206
| 1,069 | 1,085 | 1,104 | 1,124 | 1,247 1,174 .

| ' Lot 5y
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- g

T | :
g | 2w
'___'-:._“:'—“
=
M =2,5 « 10 Xkg/s = 0,9 kg/hod
By i T _t.&¢ "3 "
kg/a)2,153+1011, 930,101, 807.10h 599.10“1 »3601011,077.10%7, 500,20
r (= p [nta]
210°] 1,987 | 1,085 | 1,080 1,075 1,068 | 1,061 | 1,05
[ - =5
u Ly-Lo 1,187 !1 1,174 1,155 1,14 o s 1.0
10 1,309 1yl i' 1,09 1,244 1,215 X; 375 £ |
o [ = t
g 1,250 Lypeds | 4y )00 | 43d2€ dpede 1 d,an Y
€ lyeb? 1,J00 L0y Lyded | 1,313 | 1,309 | 1,227
1 lyend 1,70¢ Lyded 1,0 | 1,459 | 1,281 | 1,: I
6 1.11‘. ‘a',l.';"i- L’JI‘) :l.‘I'/.J "'.'.J | -,I-'l— 1 -,J.'rl: i
5 1,172 1yedd Lyl 14301 | Ay4u0 ) - R
) .~|1)'-| 1, i/ .I ;'-u-f. i,ni‘)‘ ‘.,.-.‘.ll Ly L ,"‘I,
J 1,673 | 1,092 ] 1,312 1,100 | 1,1¢ | 1,19 L,
= 2,777 » 10" kg/s = 1 kg/hod
Wlaf 10 s | e .l v | & | s T REN
| 4ke/0l)2,39341072,211.10%2, 007 0_*[ 770,100, 511.10%1,195.10%5,112.16°
r (a] - P [‘ o) -
2 0_,, T 7 = | T ] —
_i_ 1,094 | 1,090 | 1,085 | 1,079 | 1,072 | 1,064 | 1,054
n 1,226 | 1,203 | 1,189 | 1,17 | 1,152 | 1,228 | 1,200
ey :
}f___ 1,336 | 1,316 | 1,292 | 1,265 | 1,233 | 1,1% 1 1,145
' [6 | 1,400 | 1,088 | 3,060 | 1,07 | 1,263 | 1,09
L_ 1,202 | 1,398 | 1,508 | 1,461 | 1,403 1,006 }L 1,247 |
—-—-—-——_-__.__. |
' |26 | 1,056 | 1,460 | 1,567 | 1,498 | 1,45 | 1,304
i——__ 1,233 1,317 1,409 1,499 1,600 I 1,500 1 1,367 1
? | 1,23 | 1,265 | 1,996 | 3,45 [ 1,499 | 1,595 | 1,4F
n 3 1,520
B 1,45 | 1,194 | 1,277 | 1,304 | 1,357 1,438 3?
1,078 | 1,098 l 1,120 | 1,146 1,174 | 1,206 | 1,245
.
.!Ir l . . List 58
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| !Wﬁ(: |

Leledre
I'_,.'u-u'-ll'

i —

e

M= 3,765 o lO'l’kg/s

10 __9%_.5_ 1] s s | a

3243410 2, 996.1072,721.10°2, 408.16%2, 048,101, 621,161, 09,1
" p lata) ‘
ji-_l_";_l»lzl 1,100 ; 1,10 %_1.095 | 1,08 | 1,075 ‘ 1,062
11,107 1,274 1,258 | 1,239 | .1_’.?{L__1’_i91 | 1,160 | 1,121
wad| 1,429 | 1,403 | 1,273 | 1,38 | 1,219 | 1,267 | 1,1
,;1_0'3 1,403 | 1,547 | 2,507 | 1.’.‘.1.{’_0__&’.42.1': 1,335 | 1,246
(6007 1,0 | 1,500 | 1,644 | 1,566 | 1,506 | 1,428 | 1,514 |

1407 1,338
§a0°| 1,297 | 1,405 | 1,516 |.1,632 1,75aT 1,634

]

‘ 1,460 1,586 1,716 1,633 | 1.52'rj 1,388

|
5 40°| 1,246 \l 1,336 1,429 | 1,527 | 1,634 | 1,752

- e e —— ! -
420°| 1,182 | 1,246 | 1,314 | 1,988 | 1,478 | 1,557 | 1,660
34107 1,093

1,321 145150 | 138 | 3,28 L 1,262 | 1,312

M= 5,555 o 10" kg/s = 2 kg/hod

W 1o | 9 [ e g e s ol R
4ke/ells, 165.10% , 442,10%, 015,10, 554010, 022010%, 392,10, 622,10°
¥ Imj o " - % G P [ht ;1]

ad’l 1,153 | 1,147 | 1,135 | 1,124 | 1,120 [ 3,00 | 1,05 | |
11 _1_,3"?5 | 21,352 | 1,3?5;?—_ 1,296 | 1,260 | 1,216 | 1,160
i_é_—_ _-1,583 1,548 1,508 1,461 | 1,405 | 1,336 1,247
_9: 1,547 | 1,799 | 1,666 | 1,624 | 1,550 | 1,438 ] 1,336
g 1,508 1,686 1,_365 1 1,790 | 1,698 | 1,583 | 1,429

T= __11461.

“L-m_l"‘of’w 1,550 | 1,698 | 1,891 2,013 :
L« 1,3% | 1,458 | 1,583 | L,T0 | W8 2,005 | 1,752 .
r‘-—-—_'_- -

1,624 1,790 | 1,960 1,851 | 1,713 1,528
1 1,852 | 1,634

——— o
. | L [ 2,336 | 1,429 25281 361 Wi 1'3‘3‘;
. — o A 42
— !
It ' ‘| List 59 |
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PRI |
A t-udr-l. : Z-TU
|
M= 8’333 ° 10-‘*k&/3 = 3 kg/hod
0[] 10 c?l 9 8 7 6 @J . p
"rks/ ,178.10%,632.1076,022,10%5, 371,10%, 533,163, 589,102, 433.1
1‘1:1‘ | p lata]
20| 1,209 | 1,15 | 1,082 | 2,266 | 2,47 | 1,224 | 1,0
10 3,517 1,486 | 1,450 1,409 1,359 1,258 ]I 1,219
o | 1,795 | 1,749 | 1,69 | 1,634 | 1,558 | 1,464 | 1,341
g 1,749 | 2,000 | 1,932 | 1,851 | 1,75 | 1,629 | 1,464
8 1,696 1932 2,165 2,067 1,947 1,795 | 1,590
T | 1,634 | 1,851 | 2,066 | 2,287 | 2,146 | 1,367 : 1,720
¢ | 1,558 | 1,753 | 1,97 | 2,146 | 2,35 | 2,148 | 1,863
) 1,465 | 1, 5,_9 | 1,796 | 1,967 | 2,148 | 2,344 | 2,007
: 1,341 | 1,464 | 1,500 | 1,722 | 1,863 | 2,017 | 2,19
J 1,162 | 1,218 ] 1,278 130 1,414 1,494 1,586
= 2,777 + 10" xg/s = 10 kg/hod
10[‘:. 10 ll 9 R Tl . E( ¥
ﬂ.tka/ 2,392, 10‘ 12,2110 1049 2,007.107 1,177, 1031,511,1071,156.10
T [ P [ntuJ |
1 |
1220% 1,543 | 1,500 | 1,613 | 1,429 | 1,977 1,313
u 2,271 | 2,207 | 2,127 | 2,091 [ 1,05 | 1,768
Bl Bili . | :
10 2,873 | 2,717 | 2,664 | 2,591 | 20363 | 2,159
b R e axt | 2.9 | 2,522
’ 2,717 | 2,393 | 2,154 | 2,988 | 278 )
g 3,427 | 3,185 | 2,8D3
| 8 | 2,664 3,154 3,623 : | ) :
s 22
1 2591 | 2,088 | 2,421 1 2865 | %981 | %
e 3567 | 4,000 | 3,59
2,368 2,784 35185 '
e — 2. 873 226 | 3,59 | 2,918
[ 5 | 2,359 | 2,522 | 281 | % , =
¢ 1em2 | 2,158 | 20437 | 2720 3,004 | 3,328
e YT iy 20 | 1,877 | 2,044 | 2,224
1,148 1,568 1,7 ’
T —— .
i § Liet 60
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Z-TU

M = 1,388.10° kg/s = 5 kg/hod

0] 20 9 | 8 7 l 6 5
1,196.10"11,105510”},004510'318,885.10'*‘].7,555,10"‘?’983.10
10 L p [ate) : '
"'1;:1—0-@ 1,00 | 1,2% | 1,272 | 1,241 | 1,27 : 1,181
= 1,768 | 1,723 i 1,672 | 1,610 | 1,539 | 1,448
e 4 2,259 | 2,095 | 2,020 | 1,933 | 1,827 | 1,692
5 | 2,095 | 2,441 | 2,347 | 2,236 | 2,200 | 1,997
2l | .
: 2,021 | 2,347 | 2,664 | 2,521 | 2,368 | 2,159
[y 1,933 | 2,236 | 2,500 | 2,829 | 2,639 | 2,395
§ 1,827 | 2,100 | 2,368 | 2,609 | 2,921 | g,642
5 1,692 | 1,927 | 2,159 | 2,395 | 2,642 | 2,906
. | 1,51 1,691 |l 1,672 | 2,057 | 2,293 | 2,464
) 1,241 | 1,26 | 1,419 [ 1,55 | 1,69 | 1,14
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M=27,77 - 1(-?_-;;,

-

BEEas

02,

= 01 kg K

- -

_ ; .r[mm]

- BT

. .

6 78 90 1121
M= 8333 -10"%gi"= 03 kg i*

| TE s il i
- W] |- A A lr ' _L
el ' 1 W ___li_"-..(_]'o‘[m"'._,
PfO’ — il "4 - _._.i___._
it IO
g - \ ——T1
| ‘ Eg =
"N
Jﬁr |____1_ B s Fem it |
B i —+ T T T1T (L. %8
T —1 | | r[mm]
- lf g % 3 o _8’_:9[ {1{0 11 12 13
h\‘--__




| en

. M= 0,7944 . 101:9‘54 - a?’ %-K‘ _0'15
ek g | | 1 Tt

S | A s . _' _1 -0'“ P
: ]" [N-mm"]
013

0,12

Lo i

| . 1 :| r[mm ‘—0,1'0
p— S | . e 2 > .
V>3 % 5 6 7869 01128

M = 0,1388 10 kgs'= 05 kg h™

J
Tl T |
L/ | | ;lo,m o) O ‘

9 I X ‘ T | . m}:‘ -1] - ;
o et) 1 /l | X \}"“‘—J 2 |
1 : 4 _ |




\ LO,ﬂ,..
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Eﬁnm
'."mlolol
-’"_.unﬂuh

M=0,3765. 10-31‘9 1
$ = ,3551(9 e
-h




MHBER’EC
M= 08333 10" kg e = 3 kg.h"
S\
20
PJO’ : ’ S
[Lf.mm" i
10 : J 4 L 0,1
2 4 6 8 10 ®w -
M= 0555510 kg "= 2 kg b
; . -
20___J'_ R S T l I l 02
3 - . :h=0,04[ﬂ‘lﬂ"} [
ot // | T T 1l
-1 ¥ A - — 1 P
“}D'mm} f/l//>-e P {N mm-’]
— . ‘\T\h.._
ol 1 [ | | rlmm] llog
2 4 6 8 10 12
P ————
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‘T

-3 - -
M=7,388-1Ok9-.sf—.5,k9 hod‘
= S ' i r [ = F

| mT__L.LJ i e nd

s 6 7 8 9 101& 12 13,:,:;2‘5.68_

ST LIBEREC
FAKULTA STROINI £
| —— 3 4
M =2777-10 kq-s=10kq- )
40— bt T9“"’]‘1 o rO4
| : ‘ LT TR
10° . ' ‘ \  h=004 [mm] L
P -1} ‘ - . 1 P =5
[j.{,.mm + i ‘ s S _I_l' [N-M
| o |
20+ ool +——1102
\\ |

\l\ A

"'[MJ,\

-0
4L § 6 7 8 8 1011 2 B

i O




':_.':,ﬂm | PRILOHA g7 Z-TU
I P il eohn %17
T 5“?7%31 it yh TRAd et
) 20| 18| 16 | 12 | 10 ¢ s 1 "
| i i < e g e g
L Bt S S
B3 1._094 1,090 | 2,087 | 1,082 11 076 Low 12,069 1,065
o | 1,261,255 | 1,148 | 1,240 11,12 (2,220 2,234 | 2,106 | 1,00
2 | 1,224 (1,251, 205 | 1,193 | 1190 11,264 | 1,154 | 1,144 | 1,131
a | 1,207 1,27, 1,262 | 1,247 | 1,229 | 1,208 | 1,195 | 1,182 }1 165
20 | 1,349 1,}3; 1,719 | 1,36041"2'_7'941' 255 1,237 |1,220 | 1,200
:19 1,342 | 1,395 | 1,376 11 ,354 4_1,3297_r 1,298__ 1,__2_00__ 1.415_9i1_ 23)
18 | 1,09 1,456 | 1,434 L_l_4c_>? 1,;7_9 1,344<l 1,323 11,299 1, 272}
| 1,327 | 1,445 | 1,493 |1 465?}?!_1_3’91 11,367 | 1,340 | 1,902
% | 1,291,434 | 1,553 | [1,522 |1,484 | 1,439 ]1,r13 1,282 |1,347
15 | 1,301,422 [1,5%8 |2, 580—!_ 539 | 1,489 |1,459 |1,425 |1,366
ERERE 11,409 | 1,522 | 1,640 0 11,59 |1,540 | 1,508 1,470 1,427
B | 1,201, 39511 504 | 1,618 |1,653 |1,59 1,558 | 1,507 1,470
TR | 1,219 1,579 | 1,405 | 1,595 |L,7a4 | 1,649 | 1,621 |3,566 [1,505
1| 2,266 | 1,363 | 1,463 | 1,569 1,683 11'2"__&“‘6 1,60 45 B8
e 1,344 | 1,439 | 1,540 |1,649 |1,769 {1,724 |1,673 }1,612]
:,:' 1,257 | 1,523 -1:4‘1—2*{ 507 11,610 |1,724 |1,767 |1,731 |1,666
1 | 1,200 1,27 [1,346 _E_‘f’_’_ﬂ‘_ 1,612 13,666 11,784 A
K 1"1—%‘?—1—-53?...:35 1,375 | 1,453 |1,539 |1,567 |1,639 }1,6%
7| e TI 298 (1,255 | 1,900 [ 1,976 |3,848 135489 1 1,999 Fum
H-f___ill; 1,148 | |1,1m 1,276 1,329 |1,359 |1,5% | 1,421
2 1 1,064 3,019 ' ;whm- 1,156 |1,170 |1,165 |1,201
List 69
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| e

pults strojni
I et

-‘m

_emui
M = 5,555.1G %kg/s = 2 kg/n
- | I | ; T
3 18 |

e O] =0 4 %114 2 10f9 6! 7 |6

M |.,01, s, 763 14,479 4,157 |3 78

s 5,/3,345/3,090]2,8

’ -10%! "10%| t10%| 130%'1a 150820 484,12,1

: 10 107 10"' 109“ .1§3§' <107 .'1%;"
5 | 1,003 ]
| —— _—-——-}— — ____

2 | 1,1501,15011,14011,130(1,129 1,118 1,112 1,105(1,097 I1,087
L i il il
o | 1,270 1,26012,25011,230 1,220 1,201 11,189 1,175 (1,160 1,142
| 22 | 1,380 1,37012,55011,330(1,310/1,261 1,264 1,245 1,222 1,196

2 | 1,450 1,470 11,450 /1,420{1,390 /1,361 1,339 1,313 1,204 [1,250 |
L ‘ " S TR e il

20 | 1,600(1,580 1,550/2, 5201, 480 1,439(1,412 1,362 |1, 347 1,504
19 | 1,5%0[1,500(1,640(1,610(1,5701,518 (1,486 |1,450|1,409 (1,359 |

18 | 1,560[1,780(1,740]1,70011,650(1,586 [1,560(1,5191,472. 1,424 | |
17 | 1,5601,7601,240]1,750|1,740 1,674i1,$54 12,5091, 535 1,472
16 | 1,550 1,740[1,930(1,880/1,820|1,754(1,720{1,659(1,600 (1,528
15 | 1,5301,720)1, 9201, 980 1,510 1,635|1,787/1,771|1, 666 |1, 587
14 1,5ﬂ1,?00[1,8£’0 2,070|2,000(1,918/1,865(1,805 1,'7'34'3,643
L | 1 500!1*680;1,85012,040 2,090(2,003 |1, 946 [1,881]1,804 |1,720
12 | 1,4801,650]1,820|2,000[2,290|2,091|2,050[1, 9591, €77 [1,776
11 | 1,460/15620[1,790[1, 960(2,140]2,102 |2,117[2,042{2, 953 [1,844
10 | 1,430/1,590(1, 7§o~i,_9_10 2,000|2,219]2,209/2,128|2,032 [1,926
§ _i,410 1,560(1,710 1, 8602, 030(2,209(2,7052,219(2,117[1, 993
2

8 | 1,380)1,510[1,650 1,8001,950|2,128 2,2202,316
T | 3,34003, 470/1,6001,730(1,870]2,033|2,1172,200{ 2,307 |2,165
6 | 1,700 1,410/1,520|1,640|1,770(1,926|1,993(2,076| 2,165 2,264
| 1,250/1,340/1,430/1,540|1,640[1,769[1,835|1, 9061, 993 | 2,069
1,118 1,250, 1, 320]1, 3901, 470| 1,570| 1,620/ 1,675 1,135 |1, 802
1,269|1,293(1,3201,349(1,383

~—_ ] 1,090/1,120{1,150/1,180 1,220

List 70




a ! @BEHH
slta sira)

Tl iy
spelnd toohniky
Pm——
M= 3,765 « 10ke/s = 3 kg
-—-3:_'1 ‘ { T T - - d
fif‘, 1rnJ '__—20 18 _16_-_14 | 212 | 10 l 9 .8 I 7 ! 6
: My ,,l.oo 3.423 3, o;5 2,8312,555& 225 2,094 1, 9oe 1 55341 ¢31
P‘ : 10*: :
5 l 03) -
o T = T e |
| 2 2 1_‘_0 1,115 1,11002 1105/1,099/1,091. 1,067 1, 2 ,076/1,070
2 | 1,203 :,1,; 1,186 1 170 1, 1,4 11,1491, »141 1,131 11,120/, 109
2 | 1,28 l-,:-?-» L,261]1, “_ll ,228]1, 207(2,195, 11,181 11,264(1,146
a | 1,39 {:,;‘51 1,334 1 15| 12921, 254.1 248! 1w0|1”09 1,165
20 1,415 1,427 1,407 | 1,;83 1, 355 1,322] 1 302 (1,280 1 254 (1,223
15 1542041, 90 *-"'79 la, 45‘ 11,4191, 380 1,356 1,,;0 1,¢99]1,L53
18 | 1,427 1,579|1,552 *,.ul 1,484 1 .33 1,422 la, )hlt ,;ru]l 304
1 | 101,560, u‘G*l ,59011,549]1, 4.d'1. 47(1,433 11, 33311 345
16 1, 10T 11, 552 __,700!1,661-‘1,61511, 5581, 525f1, 486 ‘1,..41 1,304
15 | 1,991, 537 I1 691 1,733 11,682 T1 62002,503 11,541 1,430 1, 432
¥ | 1,333 1,521 1,661 1,807 2,752 11,684|1 64.I1,;,? 0. 543 1,478
13 1,;-70 11,503 '1 640 1,701 J1, 823 1 7;0|1,703 1,656 p. 596 [1,525
12 1,356 1,;.:3_ '_1_3_1’ 4,752,897, 818! 1 111 {1,716 0,552 L ) 575
1 1,,.u|1,, 2 (1,588 1,1;«0'1,330 1,8 -0|'1 53—11, 750 ! ,41111,6;?
10 | 1,722 1,439[1,558 1,684 (1,818 1,965[1,920]1,842 ?,'--;-13 1,663
P __T__'__‘ ~ = . 2
9 1,302 |1,412 [1,525 1,644 [1,771 1,910,967 1,919 1,391, T4
-‘-‘_—_“-‘—1 + P 1
|8 | 1,28001,3e1 1,486 1,597 1,716 [1,847|1,91912,7°- 1.910E1.806
7 1,254 1,346 |1,441 1,543 [1,652(1,773]1,839|1,910 1,50211,876
P s : L '
'---_f__ 1,224 |1,304 [1,386 1,478(1,575 1,683 |1,742{1,EC0 1,87611, 954
h‘--__‘_- R S St =S e
4 1,1391,186|1, 236 1,291(1,351 1,4191,457 1,498 [1,544|1,595
e o : 167]1,198/1,215(1,235 |1,256|1,250
he? 1,075 |1,095|1,116 |1,140|1, ) ’ !
T
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- | AT TBEREC
fakulta strojni
s ity

Qe

2 000 . 1631.3/3 = 4 xg/n

1

g | !
i 20 18 | |
':”H___A__._l_ A S S NTRRE Y

| 1,00, 9, 525, 8957, 8, |1, 569, 6 eers 18, 15,612, f
1 !

|/ 1033

S ——
——— e e ES—

|
2 127g 1, 261 1,249 11,234 | [1,207] 11,157 1,185 1,173 | 1,157

L e S — - i

23 1, 431 }_461 1,439 1,414 | l 384 l 348 l,.-_. ] 303+l,274

i
22 1,671 {1,645 | 1 615 .180 1 539 1 489 (1,459 1,_-'._2-6. ]t;j_s-
2 1,w0 1,617 1 780 11,737 | 1,666 | 1,624 |1,567 11,544 | 1,484

20 2,C20 1,,.... 1,93b 1,888 |1,828 1,754 1,710 ",JJg |1_5°_5—
_— 1 t : J
19 2,001 12,171 {2,092 | 2,034 1 965 1,8'&1 1 B30 {1,772 | [ 1,700

18 1,982 2,298 ,-7¢ 2,17¢ 2 ,101 | 2,006 -1,,.-,- 1,“\,,1 207

17 | 2,91 2,271 }2,391 2,320 1;,&5 | 2,132 |2,068 | ..,9,»; 1,909
-+ el 4_ -

2,107 | 2,013

&6
2,306 |2,220 [ 2,127

16 | 1,938 | 2,242 5,539 2,462 Jz 369 | 4,;55 '

15 | 1,94 .z,zn 2,502 2 6w ,2 505 '“,350

|
|
!
e Res il o dotar | - !
|
o

W | 1,888 2,178 |2,462 |2,749 2,641 '_2,5(.3 (2,421 (2,724 | 2,224 | 8

13 | 1,860 2,241 |2,418 2,697 ,'h.o 12,637 |2,551 (2,451 | 2,5
E '___}_aaa 2 '1_51"—2 5}_6'?_2_{4% 2,923 'i?.__'m 2,67 }z,m i 2,445

12,7 [ osu 2,316 12,578 | 2,852 | 2,909 12,£20 1;,6545‘2,5{31
j 1,75 2,006 |2,255 2,508 12,772 13,053 2,948 2,827 | 2,662

9 | 1,720 [1,949 2,186 |2,427 2,679 |2,948 |3,09 |2,
1 | 1,600 [1,807 [2,015 2,224 | 2,445 | 2,662 [2,801 |-4348 | 3,09

e . g
6 | 1,528 (1,713 |1,899 2oa9=2 289 {2,505 |2,622 | 2,747 | 2,682

(5 | 1,439 [1,59% | 1,754 |1,918 | 2,00 | 2,279 |2,380 12,489 | 2,608

4 1,322 1,439 [1,558 'L1,684 -1,818 1,966 |2,046 2,132 | 2,225
P o o 1,604 |
3 | 1,254 [1,206 1,263 [1,324 [1,0% | 2,467 |1,509 | 1,558 | %
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ST LABEL T
'.Lﬁ%nﬂ?
X
M=1388.10k3/..5m
F:.-*?"—"' 201 18 | é—“i—l» | |
E:T{F\' e 1'1399 1_:1[19 1,939 1%, 9,%1: e,:'}lgogﬁl 7,726, 7,31;;‘
e : Zpal | 10 1
A 1,c_>oo ot ____;_ i3 '
| a4 | 1,32001 ,912 1 297 1,279 | 1,259 12'35“;2‘5“—1'205
] 2919 11,550 13,524 | 1,494 1 459 141—6“::55"?,'36?
2| 1,79 |1, 765 (1,730 |1 689|1 641 1,583 |1,548 1,500
| 2,000 1,95 11,522 1,67 Ll 1813 | 1,740 | 1,697 |1,647
20 | 2,199 {2,155 12,105 2,046 1,977 |1,892 |1,840 |1,781 |
[ 19 | 271 2,338 [2,28 | 2,215 [ 2,196 | 2,098 [ 1,560 [3,50 |
18 | 2,150 [2,516 12,453 [2,379 [2,290 | 2,083 2,117 |2, 040 |
17 | 2,190 | 2,486 |2,623 2_55”25*._2";1513 253 2,170
P-; .:3,1(;5 24453 12,792 | 2,704 2,)98-12 458'2 J09 (2,290
15 | 2,070 |2, 418' 2,749 | 2,866 | 2 152]_2 611 |2 540_-}4,420
| 2,002, 319 |2,704 3,029 | 2,907 | 2,756 | 2,664 |2,550
:_; 2,010 | 2,337 |2,653 2,9M 3,065 | 2,903 | 2,605 |2,690
12 | 1,977 | 2,291 |2,598 | 2,907 | 3,227 | 3,054 | 2,950 |2,820
;1_1 1,937 | 2,240 12,537 | 2,836 | 3,146 | 3,210 | 3,099 |2,970
10 | 1,892 | 2,189 |2,468 | 2,756 | 3,054 | 3,374 | 3,255 | 3,110
s | 1,860 (2,117 |2,789 | 2,664 | 2,950 3,255 | 3,420 | 3,270
8 | 1,781 | 2,042 | 2,298 | 2,558 | 2,828 | 3,118 | 3,274 |3,439
I 1,712 | 1,953 | 2,190 | 2,432 | 2,684 | 2,954 | 3,100 | 3,250
| 6 | 1,629 1,844 2,059 2,278 2,507 | 2,753 | 2,866 Jne
5 3 | 1,524 | 1,707 | 1,892 | 2,081 | 2,280| 2,495 | 2,611 | 2,735
2 1;385 1,523 | 1,664 | 1,811 | 1,966 | 2,136 | 2,228 2,320
0 | 1,282,246 [1,504] 2,387 | 1,467 ] 1,556 | 1,606 1,650

12 k = 1,346 » 10% |
( a2 ' Lt 73




ﬁ.s-'mm-:uﬂ: |
pmpalne borhilsy
L
L= 1,666 .20 Kkg/s = 6 Ke/h
| 20 | L Wi 2] wwly i 7
J* 13{8?5;‘ 1323?_—,,133‘5‘} 1 f»ﬁ 1, iu" 3 003 9,;71“‘ 8,41 119 1,4,
N BN - 10"' -
E _1 376 !1,;61 *l,)-d .l J:I 1 3_00 :hl-,?.?;. 1,255 -;,; 6 {1, 215
__2-. A;WO lwi’j« : l,«OJ 1,570 | l,.u\-‘ ‘_,Tsr:-;-,:-“f,—.;.. % 379
-__2_ __3-_1_)_ E_L_?E_ 1.839 1, T:'___ 1,738 | 1,0T 1,62 :_:ﬁ-i:;;;
| 2 | 2,045 2,200 2,095 | 1,998 1,932 ' : Q.:o":,ah_ 1,744 |1,678)
20 | 2,364 (2,315 | 2,259 | 2,194,016 | 2,020 |1,.53 | 1,856 | 1,808
_1_5 ,._,,_'._t:. ,1,_4;, 196 cplB2 2,294 | &,105 _-.,l.L__-_ 5044 1, 954
18 | 2,215 | 2,728 2,648 | 2,565 ' 2,467 | 2,346 | 2,213 | <,26¢ 12,009
1 :,_g-_a_fc_l 2004 | 2986 | 2,746 4,038 | <y 12,425 2,332 E
26| 2,23 2, [2009 2,506 | s eyt (2510 ey 2,55
_15 h_,f;-_a_i .._,_6_0: * ‘.‘_.‘;?t. 3,10_5 ‘ 2,919 !*.—_:uzj% h,? _.._*_ _k 13 | 2,438
M| 4,104 2,565 | 2,926 3,280 | 3,050 2,50 | 4060 4,064 |2,624
— — e oo imes ey (Powut iy
13 2 lJ? ,'-wlj Z!‘-“U | Jgeal | 2,320 | 2,247 3,000 1 2,512 Id’lu“
5 | 2 7 20 5 s o ot e
By ‘,oh_ w0 210 3,0 3y 3 5 58 [0
10 a,ozo 2,346 | 2,664 | 2,980 | 3,14 | 3456T | 3,50¢ | 3,384 13,203
9 | 1,93 | 2{3 ,_5_75¢ , 882 __3_3_.)‘.-3_ Dy236 _*’s"—_'f'ﬂ:ﬁ_,_tif' | 39264
8 | 1,89 [ 2,169 | 2,475 | 2,764 | I,E::'_:JE 2,35 | 3,139 13,008
DT 1,818 | 2,089 | 2,255 | 2,62 4|~<.-03 3,203 | 3,564 | 3,535 | 25120
| 6 | 1,725 |1,967 | 2,208 | 2,452 | 2,797 | 2,990 | 3,126 | 3,255 | 3,433
5 | 1,604 | 1,613 | 2,000 | 2,202 | 2,454 [ 2,693 | 2,823 | 2,250 | 3,207
| ¢ {1,445 | 1,608 | 2,768 1.9274 2,105 | 2,294 | 2,397 | 2,507 | 2,628
2| 5,209 [1,205 [1,565 [ 1,408 [ 1,599 | 1,640 | 1,698 4,120 |12
List T4




gahulis strojul
opeint beehniky
u——
M= 1,944 . 10 °kg/e = T xg/n
oWl 20| 18 [ 16 | 14 | T
] I Bl _41_12 10 9-3 7
Ma 1, 944 1, 667 1 56? 1, 454 1,324
B
r J +10° | 10.3] 10_3 Ogli‘ 9:?%?.. Btgg'!*
25 | 1, 033 . | |
| 145 1, 408 |1, 368 |1, 366_‘1_;_*3% 1,3 307 1 2897 1,267 [1,243
el Rl ]|1 Y124 13, 6_’3_1*1_ 647 11,5% | 1, 1,543 l_l,.flo 1,473 | 1,429
___Ei____z_:_c' e .1,“_84 11,940 1,689 11,829 |1, 755 1,711 1,660 1,601 |
(2 2,278 E‘.,‘)u [L,lm & 1_17 :.,\..3 ™ %53 | 1,899 | 1' o];—| 1,760 |
20 | 2,516 | 2,465 |2,403 L,;:iz +2,¢46 2y 141L¢,L7L I;,;u | 1,918
g gl Pt i Sl i) s .
19 | 2,452 |2,688 ‘2 619 | 2,538 |2 441 | 2,322 | 2,250 | 2,167 | 2,069
f— : 1 = PSP
18 | 2,465 |2,905 |2,828 | 2,739 [.-_,(3& _,m'_ 41,_: 326 | 2,226
.1? f-,'-)5 | ot | - ) L;S‘J‘-‘ ‘!-|619 2"5?3 d’JUJ ;L,‘v»j IL’]Ef-
B Y T L
__1_6_ _Qf"_j__. 2,828 {3,238 f._,_l_j;e_'L_a,cm ;"{.:_6_ i,_?;l |:,l-10 | 2,508
15 | 2,269 (2,785 |5,187 | 3,327 3,190 | 3,020 | 2,917 | 2,797 12,654
__.,1,.__ 4 - = e
u | 2,332 (2,159 [3,052 |3,525 |2,378 | 3,195 |3,004 |2,955 12,002
13 | 2,291  2,6e8 |;,071 | 29499 | 2,568 | 3,373 | 3,254 {3,117 !2,953
22 | 2,246 2,631 |3,005 | 3,377 |3,76° 3.555'3,4:9—13,2L‘Q 3,108
et ; G : 5
ll ‘-I,l(j? l‘-'"x'bg 2.930 3'?91 3’665 3’?"&3 Jlﬁog :3""'53 3,"68
10 | 2,141 |2,449 |2,846 (3,154 (3,554 | 3,938 {3,769 |3,621 | 2,424
9 | 2,078 [2,429 |2,751 | 3,084 |3,429 |3,7% |2,997 {2,818 |3,609
8 2,004 (2,326 |2,640 |2,955 |3,282 | 2,601 | 3,018 4,007 |3,795
[ - _— A
7 | 1,918 |2,216 |2,508 | 2,802 |3,108 | 3,434 {3,609 | 3,19 |3,9%
ey 1
| 6 | 1,80 2,082 |2,347 (2,615 [2,893 | 3,292 |3,352 |3,922 |3,108
5 | 68 (1,912 [2,41 [2,34 |2,617 | 2,619 {3,020 13,169 13,007
] . g5 {1,851 |1,%R5
3 | 1,236 |1,722 [1,413 [1,506 |1,609 {1,722 [1,783 |1y :
List 75




IBEHEC |

le
' oo ledre ;
.r""“

|

Lot ﬂ

quTTT.lOks/,.loM

liok] 2° I 18 | 16
(F‘;‘FT 2 I _l 2 s - :
; 208, 2331!2239 2,0 - :
10 1078 .'10% 1,8%, 11,672, 11,5
|24 5] a00 | fige| g i T it
WL 563 |1 541 |1 515 |1,486 %1 451
| —— ’ ’ 1,409
8 Rind bl 1,89 1,844 |1, 786 1’ W R Ly
Tz |z 36012,9?3*2.?1 2,155 2'07 e
:______ - e ' » yil
:’._2_2_1 2 6371_2580 2,515 2,:33 2,347 2.9“ =load Liload L
' 2
20 | 2,993 | 2,867 2,79 | 2,704 | 2,59 2’ ok o ind L
[T19 | 2,00 | 3,142 |3,05 1999 | 2,468 | 2,589 |2,298 | 2,190
_ 3,056 | 2,957 |2,839 | 2,692 |2 5 6|
| 18 | 2,867 | 3,406 |3,312 |3,207 | 3,072 - sl it
! ]
|11 | 2,831 (3,361 |3,563 |3,443 3'300 e e
36 | 2,792 | 5,512 |3,81 |3,681 3’ 26 e it bt o
1 12 »681 [ 3,526 | 3,334 3,217 [3,082 [ 2,920
| 2,750 3,260 |3,749 3,919 [3,752 [ 3,9
2} =t ) ,545 | 3,420 {3,274 | 3,100
| ,704 | 3,203 | 3,681 [4,158 | 3,980 | 3,7
I e ' ,758 | 3,624 3,467 | 3,281
] 1 4
2L ' ,073 | 4,212 | 3,974 | 3,830 |3,66) | 3,465
! ,598 | 2,072 | 3,527 | 3,980 | 4,446 | 4,194 | 4,042 | 3,064 | 3,653
11 - r ’
. 2,537 | 2,995 | 3,426 | 3,815 | 4,726 4,422 | 4,260 | 4,071 | 3,847
T 2,468 | 2,909 | 3,334 | 3,758 | 4,194 | 4,658 | 4,487 | 4,207 4,049
2,38
: 2,389 | 2,811 | 3,217 3623 4,042 | 4,487 4,725 | 4,513 | 4,261
| 8 | 2,298 2,697 |3 082 | 3,461 | 3,86 4y
— A ’ > 3,864 | 4,287 | 4,513 | 4,753 | 4,486
T 2,190 | 2,561 | 2,920 | 3,281 | 3,652 | 4,048 | 4,261 4,486 | 4,728
}--_,___ 2,059 | 2,395 | 2,722 | 3,051 [ 3,392 | 3,754 | 3,949 4,155 | 4,378
}4\___1__392 2,183 | 2,468 | 2,756 | 3,055 | 3,374 3,545 | 3,727 | 3,924
|
lL’\__l 664 | 1,890 | 2,115 | 2,343 | 2,587 | 24839 | 2,978 3,125 | 3,204
, 1,314 | 1,428 | 1,545 | 1,668 | 1,800 1,944 2,023 | 2,107 | 2,169
..-“ﬂ-u_._
-
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PRILOHA & 18

Jat
ﬂ"‘" wtreln
‘,'aﬂ-ﬂr
| S—

l

uotemetické Pedeni noenosti eerostetického kuZelového loli;knz

| pro nosnost byly odvozeny tyto vztehy:

L=L, + L, , (1)

kde :

e
l’.z:r/[yfz-é-ﬁ,(im&-ln&t-%gj- fa ]-4-&, (2)
%

A
R R EATT eI P PO
*e

Vypolet nosnosti Ll je proveden jeko rozdil:

| Z'L\‘L (4)

1 !

kde:

‘e v
[o2x| [z & 0 (tnn-tan)rpa -2 e (5)

"

a-f.?'l‘”,;
boopl-RAN Lna

Po zaveden{ konstanty!

A

L bude: L '?.f‘/.,a-lmt. +b acdr $ (6) '

1 x;

1 A
na st bog 8Y
Po zevedeni substituce: @ L 2

ar . . av

I z
1 !
Z toho plyne pro r ; |

Y

2 N3 2 |
b o : - g N - . |
|
List 81 ¥
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LIBEREC

pabalie strelni z.w
- erresnl techniky

|
A pro v plyne:

pPo doesazeni do (6)

ﬁ"I.,‘A:..
-2b
\- -'r-é-- .!. ¥ - E"T \""
L' 2x G vAov-av = 2T ; ve e . de =
E'lIa+£’;“ A

kde: A'ﬁ'}%"‘nte,‘ B‘E-’%*}nx_‘.
= 8
T e e® [
A

2
o
Déle per partest roR 8 2K

: g ot
f.x‘/--z—'e 7

I; Fotom!

| A

| 8 :

| i v .
‘ v.v. 6. - [r ]- 7 e’. dv

f g \.——.--.-v——-'

| ] JL 8

‘l Po doeazeni bude:
8
2b '
- — e 1
l"-r-rz_.r;-e.' {[V’ t 2[ } 4

: i dv se d& Pfedit fedou

- 1
prilemz integral - 7[ . € s e

Ao

\I S : 2_‘_1)
L,-!-I-p,[%,c-dt- Top, (2, -4

s 82
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LIBEREC

Fakslte sireinl

'“p-‘-ﬂ-l?

Z.TU

Nosnost L1 1

.

Vypolet noenoetl L,

Integr<l (3) se rozd¥l{ ns dve: sl = 21"
L! Lt Lt ’

F .
l;-?f-&-[xd; - I'-/tb-(&:-x.:)

/

Ay
Lt ’.?I}/- ,ﬂ?.a& .Pg (4&‘4‘-4ﬁtg.)f{ﬁ:'.,;.|¢z -

Le

Po zavedeni konstenty: @ = 2. 4. /M, ,
b-12. 4. H:.ln.&‘+ﬂ: ’

4,
Ll-zr/ fb-am‘,.,;..a- (1)

Le
! 2
| Po zeveden{ substituce: b5-2 dna=yo-v
v
Derivaci: -d-g'- S il a
x
{
Z tohot L B AR Bk

| Z toho plyne pro Iy V!

o 2% v ‘l i
Z’-[’;L'-I. IZ. [a.e® {[f.g-‘l-%fe'.dr}-f'ﬂ_(l:-.c‘.') :




%um:nsc
""muill

’."ﬂm

e
ro dosezeni do (7):

v = X
| . . s
! 1 =X s ANANE
| 21 [ F
B4 -_[v.e""] + e
| A A
" 6 1ze psét:

A e -+ -B-e +2T[¢(3) 96(’4)]

8

- 00

A jeliko# plati:

|

|

| r
l kde: ¢(B) Y
|

/ e'%jdv! ¢(A)'}!f

(e)

(9)
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Katedra

1 wlwm
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E List 85
o

 eme

po doeazeni bude:

Al

%g[ be ] .
e ko B-e’—A-eT+2I(¢(A)-¢(£))]

. K2
Zz. iz-

25
[B e T Ae +7r(¢u> gs(aJ)] Tp(-42)

Pri CemiZ ¢ (A); ¢(B) Je znémy integrdl Leplace-Goussovy
funkce pravdZpodobnosti a jeho velikoeti pro dené hodnoty
v se nejdou v metematickych tabulkdch.

Noenost celého loZiske:

viaf 8 2 ?
SR ISE VZe”"‘é {[mi ]-%[e"--wy
R [3 e e :+zr(¢(A) ¢(8))j

Top [(al-al) v (- 0] i

e ——




LIBEHE(.
I. rujn

PRILOHA &.19

L-TU

L'Zw{

PRILOHA 3,19
Vypolet nosnosti aecrostatického kuZelového loZi

aka

podle vzorc::

je pro,eden tak, Ze vhodnou su'atituci 1-*1;3..

v

B7ey G

——

2hnrs =
+e -mm,. V12 M, M c

Kae(y = _fmz; R Odn i de ;ﬁ’km AR

ne k vyrazu:

B (n2- m)+ —e [2kM, | fx Pt

e [ [ Fioiace o7p e

R

ra
Pritom ve vzorei (1) ﬂ-lltruzujetnn-m =M b i:q’j M,“”'ﬁ'i‘
re rx
Integrély ve vzorci (2) joou pol.tan: ‘.;, i@ p v
nou funkei nehrazujeme Taylorovou radou, Vv s & 28 N to=-
1ix &lend fiuy, aby byla zarulena prean t Etyi cirer vy-
pﬂitu- b ‘
P¥i vypo¥tu byly ziskany ndsledujict mezihodnoly A ko=
neén® hodnots nosnooti L .( A == 0,77 1
I
re B c | b
3 6.718 0:1403mw
5 5.309 0.1&3; 1 %%Muﬁjﬂ
6 5.200 0.1 5-10728,92 | 7.08
3 5162 10.1402 6.2 10 53.11__.Lug
1.5 51&_0_._1_233__&_‘_8;_1.02?_8_6_&—!—&0 .
52— 2452 04136 (3510714308 AT —
9| 5.458 | 0.0923 12100
0 | 5.172 |0.0656 3.8 1
1.5 4.5 ]

|
|

|

[

List gg
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7T LIBEREC I

s

pabulte ptreinmi
m

.u.:"‘\ilr'”'llJ P H I L o H
s v | A ¥.20

LKA YYPOCTENYCH MOSNOSTI KUZELOVEHO

LOZISKA
101 YIDUCHU PRED DYZOU PO ¥ (¥G/METR
ggomenerd G[METR CTVERECKY)
L 0, 60MIL INETRY

J— B LT LT T
mrrmscssmsgenncescsnas

M. 0N00 o0« 25007 PO~ IN000 PO. 35000 P« 40000

WEM) L(RG)  W(K/W) L(RG)  W(K/W) L(RG) W g e

) : ' ) } Iuﬂ-t-l:fl -1-,'a1-u:aj WlEM) L(XG)  W(RM) LExeY
Ne 0,010  WILIETRY SRS

o01 1,988 0,05 3,095 0,08 4,229 T 808 0,1 6,53 0,09 1,650 0,20 8,861
Ne 0,01 WLINETAY e i

5,0 1,086 0,17 2,891 0,2 4,030 “o,% 5t,m: uo,u 6,000 0,57 1,000 0,63 7,998
Ne 0,020 MILINETRY 3 - o

11 1,717 0,36 2,617 0,00 3,390 0,62 4,100 0,77 45 0,9 5,09 1,05 5,920
Ne 0,025 MILINETRY Al

0, 1,0 0,08 2,013 0,63 2,502 o1 2,932 0,91 3,318 1,00 3610 0 3,99
We 0,030  KILIMETRY PR

0N 1,00 0,55 1,030 0,65 1,739 0,82 2,001 0,8 2,24 1,06 AU AR A
Mo 0,035  PILINETRY 3

s0) 0,762 0,58 1,011 071 1,202 0,82 1,31 0,03 1,80 1,03 1,847 1,32 1,76

. He 0,000 WILINETRU

A5 0,565 0,59 0,71 0,70 0,84 0,81 0,955 0,80 1,050 0,9 11 1 2
He 0,005  WILIMETRY

006 0,415 0,5 0,521 0,70 0,608 0,19 0,683 0,08 0,750 0,96 0,810 1,00 0,866
He 0,050  RILINETRU

O 0,311 0,53 0,381 0,69 0,449 0,78 0,507 0,86 0,551 0,93 0,59% 1,00 0,634
We 0,058  MILINETRY

G 023 2,59 0,290 0,60 0,0 0,17 0,380 05 001 09 BN 00 04
Ne 0,060 HILIRETRY

G 0,85 0,58 0,028 0,68 0,26 0,6 0,293 0,83 0,30 0,90 0% 0,9 0,366

List 87
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“ssT LIBEREC
Fabulre streimi
b owedrs
ot & provosni techriky Z-TU
a0
1ILKA YYPOCTENYCH NOSWOSTI KUZELOVEMO LOZ1SKA
1LA YIDUCHU PRED DYZOU PO ¥ (KG/WETR CTVERECNY)
ihe 4, 0ORILINETRY
b 0, 60411 IMETRY '
PO« 20000 PO 25000 PO« 30000 PO~ 35000 PO~ 40000 M- A
- = A5000 PO« 50000
WK) L(KE)  WOK/H) L(KE)  W(K/K) L(KE)  w(RM) L(NG)  ®(KA) L(KG)  w(/M) L(KG)  W(XM) L(xE)
He 0,000 MILINETRY
K+ 0,015  WILINETRY
0,10 2,779 0,17 A3 0,26 S5ATY 0,3 1,00 0,47 9,000 0,60 10,558 0,74 12,096
Ne 0,020 MILINETRY
0,0 2,607 0,38 4,1 0,5 5,500 0,75 6,88 0, 8,120 M §,051 1,8 10,50
He 0,025  WILINETRY
0% 2,015 0,62 3,632 0,00 4,692 1,13 5,662 1B 6,950 1,60 LI 1M L1
e 0,030 RILINETRU Uk
0SS 2,002 O3 2,93 1,10 3,670 1,35 430 1,60 4801 L0 54% 2,01 5,9% 48
He 0,035 WILINETRY 1-‘3'
060 1,678 0,95 2,259 1,21 2,750 1,8 A1 1,60 1,562 1,09 1,909 2,00 4,226 |

Ne 0,000 MILINETRY
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r_ll M r/n’
xe/e kg/n| 1.16°] 2.6% 3.6% 6.16% ead®| 167 |
' L/ xp? l

2,717.108] 0,1 |0,59314|0,59314]0, 59314 0, 59313 | 0,59313 [0, 59312 |
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L_%777,10% | 10 21,0913 21,0913 21,0913 |21,0912 21,0911 |21,
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Tm.ld’ 30 | 20,1250(19,6040|16,9320|18,0620(17,0240/15,T120
e
o List 93
S —

Jﬂ!m\q-_




“VEST LIBEREC
Fokulta strojni
'..ﬂm Z-TU
- R o
h‘\-q ”:1&]9.@; q278 _13“___- [
| 4 N | Bl

|
-a0278.10" j.'..r‘ _VT'\H“"""‘ [L _ '
R F
f‘[MML |—U i
e EEELRAY . |
T Lt 9% “
¢ . L




“VEST LIBEREC

- Febulta svrejni
epalnd beobniky

e

F=0,027810° kg™ ]
ﬂlh_l T '{mm]l__"’

B

'23456789

List 95




- T Y
-_—

[~ Y4ST LIBEREC —




-

¥

[umimm———

zafizeni na loZisko slouzici pro
kmitdni rotorku

Pr{idavne LC
napodobeni stavu pri

VST LIBEREC
| i Z-Tl j
!
|




- - —— .
VST LIBEREC
Z-T
r"-'.-'_'—_
ZkuSebni stolice fy Heberlein Evycarsik
. _ L R e T “
List gg
—




[~ V&ST LIBEREC g
..:-:,i--,' A PRILONHA 2.23 - tubulke 1 Z.1U
JABULKA TLAKO NAMERENYCH V MEZE
[mm Ha0] ‘.
g,‘ TLAK VZDUCHU PRED TRYSKOU fnyQ80610° N |
|MsTO : ————
0200|0225 0250 |0.275 | Qst]o,asolqm o.-soo|o.425[o,450 o475| |
- g : :
e I e T e B e e OO |"1 |- (42 |-
A T i 0 R A -2 1-15 | 46 I-ﬂ T ]
- - g 1 p 1 —
§ |96 |45 |63 |60 |90 |15 | 134 | o [400 |41 |-189 |9
4 D e 08 BRI ' | ! ) i
5 |6 |- |-100 -1 |-190 I-zzt. | -254 l 290 |-306 ‘»azs [-964 |-099 |
A || 89| 4305 |-M7 |29 -267 | msJ-sss rm 263 | 283 |
1 J 68 | 55| 64 |9 i_;j_z (09 |19 [-#a |-196 | 164 |-178
8 |o¢ | 101 12 "._1‘.!1'_'"_'.’.2.+"I*’ ‘wmli
§ 'm0l m | ms | w5 |0 |y | me | w2 | w206 | 207 | 209
0 | 126 | 128 | 161 B RERE) 'Tg:a 339 | 3% J 357 | 368
H |10 | 19 | 152 | 1% + 189 | 220 | 258 {zss 322 | 3% | 357 _afs
LR 1 & | &5 | 79 | 100 | %8 |33 | 166 | 134 | 0 | 199 | 202 | 244
$ |0 |0 |4 |6 19 |09 |4 |- |14} 8
Bl |2 [22]0 w45 o|na] ™S
® |0 [-2 w9 -5 |23 142 (42 |43 |-21 [-50 -0 |-68 v
® |2 |24 |24 |80 [-52 |73 |-92 |04 |-51 |408 |422 |44
N |56 |81 |- |12 | t65 4% 12t |23 |45 |01 |90 |-
® o0 [0 |-10u |13 | 401 |00 |-26 |26 000 | 036 | O | 9%
® |48 |-7¢ |-85 |-f2u | -147 | 465 | -136 |-208 | 271 | 272 | 289 |-201
(0 |40 [0 |93 |05 |27 |-w5 | 458 | 495 | 229 | -245 | 255 | a5
M |9y |59 | 99 | 404 | 125 | 441 | 456 | 490 | -227 | -241 |-260 |26
-4 |-87 | 475 | -202 |-219 |-2%2
n 2 1 _0_ 0 52 84 87 | 115 |58 5 | -202
B | 97 105 133 | 106 | 103|133 | M@ | 115 | 42 | 156 138 | 151
% | 120 | 131 | 196 | 155 | 177 | 186 | 206 | 240 | 224 | 340 | 320 | 3
® |0 | w0 | 208 | 198 | 195 | 202 | 242 | 275 | 906 | 942 | 343 | 339
e 11 b 1 oc7 | 299 | 921 | 945 | 392 | |
2 |42¢ | 434 | 201 | 438 | 193 | 199 | 232 | 267 |
e t——t—t+—1=—T32 | e | 108 | 118 | 338 | 97
| 5|56 | 35|75 72|66 |
—~4 =" | - 11" 2 1-60 |-74 | -85 |-#0
® |- |43 |30 |00 |18 |43 |%6 |72 |-
“ﬁ---|—7—1-f0——_3 e v Teg e |0 0| |5 |0
o MERENO  26.2.1969 List g9
“-‘“___ i —‘




-

——m

" VAST LIBEREC
i

Fakulte stroin
Fmedrs

wpelnt ¢ provesnl techniky

tabulks 2

Z-Tu

MERENI TLAKU v MEZERE |

OZISKA_NESENEHO 4 P

OHANE-

VZDUCHEM ( T Ak PR =

* HODNOTY NAMfQESE T’iYSKoté C;:_-E.JOU- 9806-10° N.wi2)
* HODNOTY NAMERENE NA POVRECE B

= MERICI MISTA | 0,101
{ T
d ;
-|o
& X,
a,
N
I\ {10099
hY
N
&
5 I w B 0,098
ERIC! MISTQ —=
0097
A
' 0,096 r
8 i
| | / “‘i
.300 RS T | | i | { | l 0'095 A
TABULKY TLAKO [mm Hy0) |
MERICI MIsTO |1 [2!3[4 |5 6,78 910 n 121w
't MEREN/ -5 |-19|-127] -8 140, 78|13 31|02 70 112'.«__19J
. MEBENI 6 l49l421| |44 Lwle6| 6 |56 122 110/95| %6
# HODNOTA 55 |19 [124|  1201|  H426|-72135| 44| 102 30 79 | 25|

MERIC! MIsTO 15

16 |17 |18 |19 | 20 |21 22 23 24 | 25|26 |27 |28

L{*_EﬂENf 5

LMERENI | =
HERENT -8 Fa 100204190 60| 160] 9 0 27
S HODNOTA 65 |-

2k 4631751579 51| -45
t - -

'

9
h
29

159 175 miss 0|20

_zqaimz;om!ggi{

: 95

P ——

7
MERIC! MIsTa [ 45
SLeEony Trak |-
P —

EG |

107
= -
22 | 134/ 490| 174 165 15618 | 131 186 243| 251|124 35
[}
23
52

; rqs.-s}ma 195 1861450 64

15| % |4

192|155| 148 1

|
K :*‘3
!

25.2.1969 List 100

E |
B




[ v&ST LIBEREC V
nn-;(t_-“::ulnl t.b'l.ﬂkl 3 z‘TU ‘

wepeind # provosn vechniky

MERENI TLAKU v MEZERE /

__LOZISKA_NESENEHO A POHANE-

NEHO VZDUCHEM ( TLAK PRED TRYSKOU 0325-9806-10° N.mit)
: NOTY NAMERENE NA Pows&". A '

* HODHOTY NAMERENE NA POVRECE B

300 ———— — : 0,101
- MERic! H{STA | { e ] ‘
E 200 | g
£ =,
a_ o,

|
T E
-3 ‘ I ‘ | 1' 1 0,095 "
TABULKY TLAKU [mmH,0)

MERIC/MISTO |1 ]|2]3 (45 6|78 /910|m|nnlm|n /
1. MEREN -8 |-24-w3|  [-2%0| [-158-#0-30| 17 |69 60 (64 |5 |
(2 MERENS -19|-29-132] [-204| |-155-99/-10| 49 [123(116 106 | 36 | 4
f HODNOTA  |-95-271138|  [213 [157|-99[-20| 33 |96 |88 |85 |21 | f4
MERICI MISTO 15 196 | 17 |18 |19 | 20 |24 |22 |29 |24 |25 |26 |27 |28 |29
1. MEREN/ 10 - 51 |-188 -190 -172 163 |-164 95 | 99 |64 |179,198|103| 5 |27
2 MERENI |- 3 19 150 193134 -166195]- %0 | 96 |165210| 220,135 48 (44
 # HODNOTA |- 9 35 1691192 -123]- #65-160|-83| 98 (110|195 20911027 |65
o "
__"f__ErBf_C:LMfSTA .g 12‘ ; a é 32__'11_"-122 n 25| % B %
VISLEDNY TLAK l-10 |-32 120 135 [195 @5 | -448|-80 | 20 | 115 |160|150| 10| 50

DT 25.2 1969 List 101 !




VAST LIBEREC
s o' | tabulka 4 z-TU
MERENI TLAKU V MEZERE L02/SKA NESENEHO A POHANE -
NEHO VZDUCHEM ( TLAK PRED TRYSKOU pue0350 10° Nomi?
HODNOTY 330-9806-10° Nom*)
: NAMERENE NA POVRSCE A
- * HODNOTY NAMERENE NA POVRSCE g
T T
i~ LD Memicr STA | -
* s i 1 | 1T &
g L 4-~01 E
-~ D
- a
B 0,099
28
-3
% * 7 # fg ) - 098
\ ‘@'jf/ / ;'
\ /
100 X ' { R/ b ! 0,097
‘\ s 1
\\ & / LA
-200 | . Y 1 T 7 TH - 1 ; ! I S . i
TABULKY TLAKQ [mmH30]
MERIC/MISTO |1 |23 al6 | [6/1]8]0]w|ninln|n
1. MEREN/ -7 28162 | 263 85432-%0| 1|67 48|53 -4 |%0
2. MERENI ~15 |40 -166 220 ;492 271-20 | 54 | 135 12911533 | 5
$ HODNOTA ~1f 4 66| 242  [184130|-35| 28| 101| 86| B4| 15 | 135
MERICI MISTO 1516 | 17 |18/ 19 20|21 2223 | 26 |25|26 |27 |28 |20
1. MEREN( 16 -71 207 -201 496 183182123 | 95| %1 194 247|125 6 |34
AR S d Bl K o M .
| 2.MEREN/ -6 22 F1%|-207-192|-190-1371102| 95| 170| 220 243 145| 50 22
§HODNOTA |41 147 100204194183 [-175-113| 85| 125| 209| 230| 235| 28 | 45
T ; “"11
MERCT isTe |2 1513 %1% |20 |0 | |2 |2 [ B2 | 8]8)
VWSLEDNY TLAK |-11 40 125 1921-220|-210473-100| 0 | 12 |%0, 168 155| 70
T 25.2.1969 Lin 102

o —




VSST LIBEREC

et tabulka 5 Z-TU
/ Z
SENEHO A POHA NE-
NEHO VZDUCHEM ( TLAK PRED TRYSKOU pu
* HODNOTY NAMERENE NaA Povaséz' 23759805 o N
s . HODNOTY NAMERENE NA POVRSCE B
T ! Y r . 0101
= MERIC! M{sm | l[ F -l j
2 !
£
o

4100 S
- = -—;0.035
|
-300L___ L 0095
TABULKY TLAKU [mmH,0)
MERICI MISTO fl2{s|s]s]| Je|[2]e]9f10]n|n2]nn]
1. MEREN/ -18 134 -rsaL 308 rzaa’ml-«s'ss'm 106| 95| 15 | 25
E.ME#EN( -19 |~48{-200, ~261| .‘-f25—1?0r64- 22 | fZO #0 15,30 | 7
¢ HODNOTA 6 411497 285 (1924355 | 20 | 124| 108| 105|225 16
MERICI MISTO |15 |16 | 17 |18 |19 | 20 |24 |22 |29 |24 |25 |26 |27 |20 |29
1. MERENT 10 37 225 260 |-250 251 F26H42 | 99 | 186 | 212| 253 117 | § | 40
2 2. MERENI L6 M6 2041235 2301225042 43 | 103| 185|240 268 155 | 55 25
# HODNOTA L8 |32 215 |-248 240 -238 120 |43 | 101 | 186 | 226| 261{136 |30 | 75
1112113 | %
MfétcfifsrA & |16 |5 (16 | |20 BRI
VISLEDNY TLAK |12 (40 182 }-250-2681-260/228[135| O |125|170) 138|140\ €5 |
or 25.2.1969 List 103
_
e




\QWTIIBPHE(

Fahwlvg atr
K

tabulka ¢

tedry
wpeint 8 Proveend tochmiky

Z.TU

MERENI TLAKU V MEZERE

LOZ!SKA NESENEHO A

POHA':_VE'

Nﬁ O VZDUCHEM (TLAK PRED TRY SKoU

* HODNOTY NAMERENE NA POVRECE -0400 - e
. HngNOTY NAMERE NE NA PovnSCE 8

wd)

300 e ks
' e
Y MERICI MISTA o~ ]
z E e
§ 200 £
£ {o1 3
—
- o,
00
100 0099
; : 4 N
A7 BT $ Qs :——\\-?Eqma
_//" [/ MERICI MISTO —m
/i I/ 0097
/¥,
8y A
ftpe ., At 0096
\\ fet i
\& v —_—
-300 | \';;-4;:.:/ B . i 0095
~— TABULKY TLAKU [mem,0]
MERIGI MISTO 1 121345 |6 g | o ‘I'EI‘HI12|13 14
1. MEREN/ 45 w023 8% (239 495145 2| #i 9 89, 9|25
2. MEREN/ —75 -63 Jm -304 .—mizm 80{ f20| 11o|ns; 30 ?_4
$ HODNOT A 21 52 424, Emo; 475]—201Lvs 1 119]101 msLm 16
MERICI MISTO 15 | 16 T1 18 | 19 ]zo iﬂ 22 |23 | 24 |25 |26 | 27 |28 |29
1. MEREN/ 18 |-44 -243- 290_2504.;1 243470 | 101 200| 238| 186 137 | 63 | 39
s — S L 2 A TS niESE
2 MERENI -6 28 —zao—z?o.-m;- 5238|440 | 105 199| 268| 305] 80|67 |24
$ HODNOTA 13 .~3e -2% —2931-2:0 6412431155/ 103 201 253 296|159 |67 | 25
MERICI MISTA |4 & | & |1 |7 |20 |21 |22 |20 | % |25 |2 AEIED
_-_-'—"‘——-——o—— ———— . A w5l il ot
VYSLEDNY TLAK |-13 48 -zao zm-sw-zss m-mitm 125|195 200|160 | 35
) 25.2.1969 Tam 104

RN -




- _.___—
VSST LIBEREC

Fakuita streini

wpeiné 3 provesnl techniy tabulka ; i Z-TU

MERENI TLAKU V MEZERE LOZISKA NESENEHO
A_POHANENENEHO VZDUCHCHEM ( PRO MERIC/
MISTA LEZIC] MEZI STREDNIM OTVOREM A TRYSKAMI )

1 .
15 # A b

MERICI MISTA —=

——— Re"0300- 3506 10°N w2
R ===~ Re"0350° 306-10°N.m2
=100 . L \AN = R"0400- 9B06 10'N-m2

-200. R \ =

ROZLOZENI MER MIsT \ N W R Dt

=

/ ih ______
- ;0

MERICI MISTA 1:5

.. MERICIMISTA 15419
-400 :

- 0,094
TABULKA TLAKD [mmH,0] !
meiMsro [ 1 | 2 s | 4 | sl [w|n|mw|w
o =4 _-26__’—1&0 ‘_~zac 190_*-3 -7 |-140 |-216 |-220
;Lm 4 -26 _-1c.o -_1_9_s i - _;3___J’_-9 440 | -20% |-21?
% |z s |-w I 4 o297 | -4 |-t |-204 |-2% |-264
Tl 0% | , | 155 257 |-263 | -4 |-35 [-225 |-235 |-252
T 12 1 | me | 0|30 |- | -m |20 |-290 |-s
4 R 2 Y 19?}-320 -8 | -§ {-42 -287 | -290 |-312
L L :
4l ] List 155




JESEEENS— . b ;Iﬂ. . e a—

Z-Tu

.24

&

PRILOHA

vAST LIBEREC

Fakulta

tepalng techniby

(®23nx38u0y Futpmrido) weypya Yo faoprweltod Jupaoonayez tad zoaoxd FUTTQE}s oxd ¥a210383C
1*axq0

oo Li7 |
TRRT O TR \

T v pias - p—y

¥ &
B} e o o v _
——— -
gt S APRCATYNS 1
% TWee isoavier w0 5 t
VO MO0 Bee XINCIVIT 1TViOY 2
MO0 T e NINLINE I W NpOIYLS -
- I - e - -
~ - - _ﬂl. -

List 106

bT




viST LIBEREC
Fakelta stroyn;:

Watedrs Z'TL'

tepalng teshmiby

rreRis

A paviina_ Do
WAKNG
£ ROTOREK
MATERMAL 11700
21 B
ROTOREK
[_ VZDUCH TURBINKY 4-TT - 418
Obr.2

Konstrukce rotorku pro stabiln{ rotaci
pfi zakrucovédni polyamidovych vldken

br List

107




W[50 4. i




VAST LIBEREC Z-TU

Fakults sireinl )

gt & peownmnd vechalky

Kendiddtekd dieertelni préce

vro2ent vYsokooTARKOVECH ROTORK® KUZELOVEHO TVARU

WA VZDUCHOVEM POLSTARI

;3 P A

Aspirent: Ing. Jeroslev MetX jke
Skolitel: Prof. Ing. Jif{ Mayer

Procovibt¥®: Vysokd Ekole strojni e textiln{ Liberec

Ketedre tepelné & provozni techniky

DT Liberec, bfezen 1969 List




VSST LIBEREC

Fakults stroini Z-TU
tepeing 8 provoznd techaiky
Obsah
Strena
Poulitéd osnafent . . o =2 s s a afe & 8 s =R 4
T Y1 B P U R - = 7
2.0 Ukel price R i B e RS e R T 10
3.0 Princip navrZeného zaffzend . . . + « & « + o @ 12
3.1 V§voj navrieného zei'izen{ s ohledem na
nosnost a stabilitu rotace e e 14
3.2 Stenoveni nékterych parcmetrd . . . « ¢ o o 17
3.0 Roguilace o880k . & o « o 5 6 b a s & 8 e 2l
3.4 Prototyp na 50 jednotek a vysledky zkoulck 23
3.5 MoZnoati znenlen{ cpotieby vzduchu . « « .. 23
4.0 Soulnsny stav poznatki o felenf{ prouddni
v mezefe acroatatickych loZisek . « . . « o . & 34
5.0 Prouéini v mezikruhové kuiZclové mezeie neatejné
tloujik&’ - - . . - L] - - - - - - - . - - - - - 39
5.1 Priitokovd plocha mezikruhoviého prifezu
étl'.lrbiny........-........o 42
5.2 Ovazcni pohybovych rovnic prouddnf . + . & 44
5.3 lsocatropické proudini v prostorul -2 . . %3
5.4 Isotermické proudéni v prostoru 1 = 2 .+ o 60
5.5 Proudénd v mezeie v prostoru 0 - 1 S e 66
5.6 ReZen{ tlokové funkes (komplexni FeSenf). » 68
6.0 Nosnost navriendho zaifzent . o « o o o o o o o 13
7.0 UloZent viteten na kuZelovych loZiskdch mezenych ik
kopolinog nebo PLYNGM « o » o v &' » » e 4ie vl 0T
8.0 Hvdrcstaticks kuZelové 10Z18K0 « « « « oo o o s 79
8.1 KaZond proucinf - tlokovy profil . ., . .+  T9
8.2 Hopnoot JoZhaka. o v siminie . s, & Wik e ol o o8
8.3 Vliv vollkosti vystupnfho otveru na nosgnost 87
€.4 V1iv “inetické energie proudu na nosnost . . 90
DT List 2




VSST LIBEREC
Fakulis sireimi Z-TU
tepeiné » provosnl techniky . 1
Strant
9.0 Aerostatické kuZelové 103i3k0 « « « « o o+ o « o & 24
9.1 ReZeni proudini - tlakovy profil . + . . « . 95
9.2 Nosnost loZiske R P S R PN P o (e L
9.3 Vliv velikosti vystupniho otvoru na nosnost 107
9.4 Vliv kinetické energie proudu na nosnost . . 111
9.5 2Zvyseni nosnosti geometrickou upravou loZiska 113
10.0 Spotfeba vzduchu M=f(tlaku, tloudlly mezery
W T ) AP R S S R S I
10.1 Nestabiln{ provoz aerostatického leZiska . . 117
10.2 Stabilni provoz aerostatického leliska . .. 124
11.0 Pokusnéd zaif{zen{ - vyslecky experimentd a méiend 127
11.1 Pokusnd zatfzenf . « - « PN £
11.2 2ji8%ovént rychlostniho sou¥initele Lavalovy
T R R T B e R s e
11.3 MEfenf zdvihu rotorkl . . . « « ¢ ¢ « « +» & 129
11.4 Vyeledky méifeni tlokovdho profilu . . » . . 13
12.0 Zhodnoceni vysledkd préce - srovadni vypodtenych
a nam&fenych parametrd - rozbor novych poznatki
A CD BRI A e e e e e e e e 146
18.0 POUELEE J1Laraturs (o % e e s w ae e e e 190
RN pELYEH. ¢ o s e e b et e e N R A

Poznémka: Nedilnou souldsti této préce
Jsou pi{lohy €. 1 = 24
svdzané v Cdsti I1I.

DT




VErT 7.1t
tapeind o peovenni iechniky
Poulitéd oznacdtent
Oznaleni . Ndzev: Rozmér:
P tlek vzduchu pied vs_atupem do' trysky N n~?
P, -  tlak vzduchu v mleté Stérdiny O N2 (N2
Py - tlak vzduchu v mistd Stérbiny 1 ¥ 0™ (N.om~2
pm) = tlak v mezeie na ur&itém poloméru r N a”¢ (N.m.m_z.
Py -  tlak kriticky - v nejuidim mfstd trysek N n~e
Pp - tlak barometricky - tlak okolf N o2
Py - tlak vzduchu ve 3térbind v uréitém mistd . =
povriky kuZele No“° (Nemm °)
cy - rychlost proud®ni po povrice Atérbiny m et
en - rychlost proudén{ ve emiru radidlnim m st
. - rychlost proudini{ ve eméru tangencidlnim m s~1
c, - rychlost proud#ni ve sméru osy rotace z s~1
Cy - rychlost ve sméru obvodovém s et
u - rychlost obvodové m st
w - rychlest thlovéd s~3
ur - rychlost relativni w st
v - mérny objem o’ k%_l
[ - mérnéd hmotnost kg m~2
t - teplote %
T - teplota absolutni e 4
K - koeficient isoentropy
n - koeficient polytropy
n - polet otélek s3
‘R - plynovd konstesnta J kg‘l °K-1,
DT ' List 4




VSST LIBEREC
Fakuite ntreimnl Z-TU

wiedre
tepeind & prowoend techniky

M - pritokovéd hmotnost kg ot
S =~  plocha prittokového prifezu m?
4 - sila N
Fo - 8ila obvodovéd N
'y - polomér m
£y - vnt j3{ polomé&r rotorku m
L = polomér na aémZ leZi deti trysek m
Ty - polomér vrténi ve statorku m
ry, ® polomér vrtdni v rotoerku m
Hk - kroutici moment Nm
' 4 -  wvikon W
14 = rychlostni esoufinitel
¥ -  pritokovy eoulinitel
den -~ denier (titr)tize 9.103m vldkna v gremech
Vel = pomér tleku pfed tryskou ku tlaku za
tryskou
Z - polet zdkrutd na pfizi na jeden metr
a - zrychlen{ m e e
¢ - mérné teplo za konstantniho tlaku J kg-l deg-l
i - entelpie - mé&rnéd dJ kg-]'
y - délka povriky m
4 -  préce - mérnd J
E - energie - mérnd J kg"l
q -  teplo
h - zdvih m
dk.r -  kriticky primEr trysky m
d -  primér m
nr List 5




VAST LIBEREC

rn-unlu z.m
tapeind 8 provoand wrtmiky
k konstanta _
nosncet loZiska N
Re Reynoldesovo podobnostni &1isle
y kinematické vazkost n? n‘l
¥ dynemi ckd vazkost Nem?
v celkcvy objem m3 ‘
e zéklad pPirozenych logaritmd
A charakteristické loiiekové ¥felo &4 £t
A relativni vyetfednost %— K
%— pomérnd B{tka loiiska

DT




VSST LIBEREC
Fakwlta srreinl z.m

Ewindry
tepeing 3 provean trohinily

1.0 0V°d

Froblemstika udkolu fefeného v rémci kendiddtské diser-
tadni prdce "UloZeni vysokootddkovych rotorkd kuZelového
tvaru na vzduchovém polstdri”™ vyplynula ze etdtniho vyzkum-
ného Ukolu METVAR ¢.67-41-1, fedeného na textilni fakulté
a z dilifho dkolu &.4 "UloZen{ vysokootdlkovych rotord na
vzduchovém politAFi™, FeSeného na katedie tepelné a provoz-
ni techniky. Potfebas vysokootélkovych vieten se jev{ pilede~
viim u strojd na zkrucovdni polyamidovych vldken pi*i Jejich
tvarovédni, ponévadi je tieba zajistit pfl vysokém poltu zé-
krutd na 1 bZZny metr vldkna i dostate&nou produkeci a tim
: i dobrou produktivitu vyroby.

i Z téchto divodd vyvoj textilnich a i Jinych strojd sté-
' le sméfuje k vitd3im otélkém. Tuk nu pifkled textilni stroje
na zakrucovini vldken pii Jejich tvarovdni vylily plivodnd ze
skacich strojd o otdé&kdch Iddovd 100 a-l, deld{ etapa pii
pouZiti specielnich valivych loZiosek dosdhla PddovEi otdlek

, 1000 873, dnes bE2{ stroje pFi otddkdch 5000 5™t , Jejich

: predstavitelem v CSSR je vysokovykonny stroj ELITEX TK 500 -
f vyrobee Kovoatsv Ust{ n/Orlieci, kde zkrucujici element je
odvulovén na kotoulich, pri CemZ dotyk Je zajis¥ovén pomoct
i magnetické ofly. Vyzkumné a konstrukdni dstevy pracuji na

| vivoji stroje, kde Je dosshovdéno 15.000 e~d ekvivalentnich
otddek.

Cestou prudkého zvylovén{ produkce prochdzedf téZ dopié-
daci stroje, jejichZ poslednim predstavitelem ve svitd je uni-
kétni feskoslovensky bezvietenovy systém dopfédaciho stroje;
jehoZ komors mé otddek 500 s,

Jedna z daldich vyvojovy§ch ceast, kterd se & ohledem na
J nejnovZ J&{ poznotky z teorie mazén{ nabfzl, je uloZen{ vieten
i a rotujicich elementd na plynovych loZiskdch, kde v souhlase
|
i

|
f
i
l
i
f

& viskositou je mold tieci préce a tim i nepatrné oteplent
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loZiskn. Otdzksmi plynovych loZfisek se prato v posledni dobé
zalalo zabyvat mnoho védeckych a vyzkumnych dstavid ve svEté.
¥ SSSR je to hlavn® prof. Sejnberg se svou skupinou / 1 /

8 nimZ pracovnici Vyzkumného Ustavu bavindfského z Ustl nad

Orlici konsultovali nfkteré otdzky uloZeni komory bezviete-

nového piredeni na plynovych loZiskéch.

Ve Svyearsku u fy Escher Wyss pracuje na vyvoji plyno-
vyeh loZisek ing. Loch se svou skupinou. V NSR dr. Drescher
ve vyzkumném udstovu Mox. IFlancka v Gottingenu. V Rumunsku
prof. Constantinescu, v Izraeli prof. Reiner o v USA niko-
1ik videcko-vyzkumnych dstavl pii vysokych Zkoldch apod.
Soupis literstury z tohoto oboru JeZ Je vét&inou v piekla-
dech na KTT je uveden v piiloze &.1l.

V Ceskoslovensku Je hlevni pracoviSté tohoto druhu ve
SVUSS Bichovice, kde se otdzkomi zabyvé skupina:Ing. Trnka,
Ing. Vind, Ing. Sebesta, doc. Ing. Tondl CSc a daldi.

Nékterd firmy plynovéd loZiska JiZ vyrdblJji. Anglickd
firma Westwind Turbines pouZivd serostatickd loZlska pro ulo-
en{ vieten na 2000 a~1 otélek., J00 vieten je podle / 2 /

v USA u spolenosti IBL ve 24 hod. provozu dennd ji% déle neZ
2 roky,anii dofilo k poikozeni. Timto vykonem jsou pieckroleny
viechny strojirenské stenderty.

Z uvedenych divodd a téi z ddvodd zachovat pro CSSR vy-
soky standurt ve stovbé textilnich strojd byla z podnitu ka-
tedry textilnfich stroJjd V3ST v Liberci zaloZena skupina pro
vyzkum otdzek plynového mazéni,s perspektivou vyuZit{ poznat-
kd vyzkumu pro uloZeni vieten na extrémné vysoké otddky
u textilnich strojd.

Objoentni ntkterych vzéjemnych souvislosti Jevd urduji-
cich nosnost vzduchového loZiske, hleddnf optimdlnich geome =

irickyeh paremetrd, JakoZ i experimentdlni ovifeni Jednoili-
vjch plosobicich faktord, Je cilem piedloZené disertalni prd-
ce. PontvaedZ mnoho vieten textilnich strojd rotuje kolen

svislé osy, Jje predmitem zkoundn{ jen aerostatické kuZelové
loZisko, jei se Jjevi jako universélnl - se schopnosti zachy-

T
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covat jak radidlni, tak axidlni tlaky. Je to loZisko radidlné-
exidlni. Toto loZisko teké nen{ vyrobné ndro&né a kladou se
men3{ poZadavky na pPfesnost. Jako vychozi bylo vzato aerosta-
tické loZisko kuZelového tvaru,u kterého expandujfci vzduch
nese rotorek a zdroven jej pohéni.

Jsem velmi zavdzdn pledeviim avému 3koliteli Frof. Ing.
Jifimu Moyerovi za pochopeni & trvalou podporu této préce
e za cenné redy a pPipomfnky, kterymi usmérnovel feSeni proble-
matiky. Na tomto mist& dékuji toké RNDr Miloslavu Nekvindovi CSe
za poskytovéni konsultsci no matematickém zvlddnut{ ntkterych
dkold a ndvrhd na volbu schidné matematickd metody rfeSeni. D&-
kuji teké Ing. Osvaldu lodrldkovi, programdtorovi KTT, za vy-
pracovédni programi pro fedeni sloZitych vztahl na &islicovén
po&itall MINSK 22.

Dtkuji videckym pomocnym s8ildm z Fad studentd a mechani-
kovl keteiry 2. Brejlovi,za pomoc pii Easové ndroénych miZre-
nich, grefickém zpracovédni a vyrob® pokusnych &i méffcich apa-
ratur. Nao tomto mistd® téZ dtkuji za neviedni spoluprdci Kamilu
Schirhalovl, technologovi n.p. Elite, ktery Jje s doc.Ing. Fer-
dinandem Neckdfem CSc spolunutorem Seskoslovenského patentu
£.88577 a ktery provddil dlouhodobé ovéifovaci provozni zkousky
prototypu navrZeného stroje na tvarovéni.

Nérodnimu podniku Elite Varnsdorf patif mij dik za fi-
nanini podporu vyzkumnych praci. V prvni fézl praci kryl nema-
1é ndklady na vyzkum. Nyndji{ ndklady jsou hrazeny ze stétntho
dkolu METVAR.
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2.0 U&el prédce

P#4 pouZit{ plynového loZieks Juko progresivniho konst-
rukénfho prvku vibec (mimo pouZiti = nutaosti - nukledrni
technika, provoz ze vysokych teplot) hraji velkou roli otdzky
vyplyvajici vlsstn® z nevyhod plynovych loZisek. Jsou to:

a) Pond®rnd® mald mérnd nosnost. U aerostatickych loZisek se
pohybuje v rozeshu 0,05 - 0,25 N am~? (u serodynemickych
loZisek jen 0,01 N mm <),

b) Pomérné drahy provoz - vysokd mérnd spotieba vzduchu.

¢) Dosud plnd neprozkoumané otdzky vibrace rotord pii velmi
vysokych otdlkdch.

Pri pouZiti plynového loZiska u textilnich stroji pro tvaro-
véni vléken pfistupuje daldf rozhodujici poZadavek:

d) Pl soulasném stavu tvarovaci techniky nepravym zdlorutem
mus{ loZisko bezporuchov® pracovat pfi otd&kdch minimdlnéd
4000 ~ 7000 sec .

Nosnost aerostatického loZiska je zdvisld na tlakovém
profilu v mezefe loZiska. Z teorie radidlnich aerostatickych
loZisek je zndmo, Ze tlaokovy profil je funkef tlaku vzduchu
pred tryskou, sle tuké geometrickych paremetrd loziska. USe-
lem prédce je najit n&kterd optima geometrickych perametrd
pfitemZ se vychdzi z proudéni vzduchu ve 5térbiné loZiska.

t S otdzkou nosnosti dzce souvisi téZ spotieba vzduchu pro
' mezéni, resp. mazdni a pohon. Stejnou nosnost lze dosdhnout
na piriklad mensim poltem trysek o v&tdim kritickém prifezu,
r nebo vEtsim poftem trysek o men3im kritickém prifezu, piidems
u keZdé elternativy mdZe byt jind spotieba vzduchu. Svou roli
bude hrét asi téZ rozufstini trysek. Ulelem préce jJe prozkou-
mat, Jjaké uspordddni u loZiske kuZelového tvaru je nejvyhod-
r négéi. U loZisek kde expendujici vzduch z trysek ncse a zéro-
ven pohéni, bude spotfeba vzduchu téZ funkel poZadoveného
krouticiho momentu, ktery ddle zdviel na rychlostech proudinf. '

E ' _ "_ ' : - Lt 10 _*
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Je tfeba hlecat vhodné "olopetkovéni rotorku”.

Pri pokusnych provozech loZiska kuZelového tvaeru se vysky-
tovaly urlité vibrace. Pi'i experimentech se ukdzalo, Ze stabi-
lita rotace je funkci{ mnoha proménnych parametrd loZiska. FPile-
deviim je to geometricky tvar statorku, rotorku a 3tirbiny,

? umfsténi trysek, uloZeni loZiska nc etroji apod. U loZisko kde
' vzduch nese a zéroven pohdni, piistupujf duld{ promenné jako
sklon os trysek vzhledem ke sm¥ru obvodové rychlosti, vzddle-
nost priseliku primdtd os trysek od t&Zi¥td rotorku, velikost
otvord pro prichod vldkna v rotorku s ve statorvku, a téi veli-
kost vrcholoviéhe tthlu statorku o rotorku. Stabilita byla ovliiv-
néna tokdé tvarem elementu pro opdsdni vldkna. Element Je uchy-
cen na rotorku. Je to dikazem, fe stubilitm souvisi 1 s venti-
ladnioi ztrédtomi.

Svoji vlohu hrejf delsf wvnej3i sily pii zakrucovdni vldk-
na , napi. vznikaejici bulon na vldkné. Koneolni® jasou to viiwvy
dynamického nevyvileni rotorku. Potom geometrickd osa kuZele
nesouhlasf s hlavn{ osou setrvafnosti. V disledku toho kond
hlavnf osa setrvalnosti preceani pohybd, ktery vede k& nesymetrii
vzdudného politéfe a tim pravdipolobné k tlakovym zmindm v me-
zefe & k nestubilnimu rotainimu pohybu: Ulelem préce v obaru
atability Jje tedy teké nojit opatieni pro odstranéni nékterych
uvedenych pfidin nestability rotece a to hlavné cestou experi-
mentdlnd.

Analytické Fefeni problému stability popsandho lcZiska
bylo predmtem samostetné prdce / 3 / a téZ v sculasné dobd
pokratujl préce na Feleni stebility daldimi &leny vyzkunné
skupiny ns V5ST a pokraduje vyzkum stability téZ na externin
pracovisiti v Brné.
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9.0 Princip navrieného zatizsent

PoZadavky kladené na progresivn{ konstrukci zairizeni
k tverovéni vlédken jeou:

1) Otéfky zkrucoveciho vietene ... 3500 + 8500 s™1.

2) Kontinuita tvarovéni (provédét operace zkrucovéni,
ustalovéni & rozkrucovdni vlékna soulasnd).

3) Stejnomérny polet zdkrutd na jednotku délky.
4) Dokonalé ustdlen{ (fixace vlékna).

) Trvenlivost zaff{zenf{ - malé poruchovost.

6) Jednoduché obeluha.

7) Melé pofizovaci cena.

8) Malé ndklady na provoz a udrZbu.

Po rozboru téchto ndrolnych pofadavkd a po provérce do-
savadnich zplsobd tvarovédn{, z nich? Je v&tBinu chrdnina ci-
gimi patenty, bylo navrieno zkrucoveci{ zafizeni s volnd se
otdde jicim rotorkem na vzduchovém polBtdadrd.

(Posndmka: V dob& ndvrhu nebyl zném princip tvarovédni pomoci
zakrucoveciho elementu odvelujiciho se mezi dvéma
kotoui, k nimi je pfitlalovén eilou megnetu.)

Princip navrieného zuff{zeni je na obr. 1.
Zarigeni pozlstdvd ze EtyP hlavnich samostatnfch celkd:

a) zafizeni pro nucené poddvéni - posice 1 - T;

b) zaffzeni pro fixasci vldkna v gakrucoveném stavu -
poeice B;

¢) zafizeni pro tvofeni nepravého zékrutu - posice 9 - 14;
d) zafizeni pro navijeni ztvarovaného vldkna - posice

15 - 16.
qu 12
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Ve sklenici je uloZens civka 1 8 polyemidovym vldknem, kte-
ré mé zékledn{ zdkrut (multifil). Vldkno je vedeno pies vélcovy
bredid 3, ddle na nucené podévac{ zafizeni 4, pohdnéné elektro-
motorem 5. Ddle je vldkno vedeno na vyrovnévaci zaifizeni 6 a piles
vodfci kladku 7 do topného télesa 8 a ddle do zkrucovaciho zaii-
geni sestdvajiciho z rotorku 10, statorku 11, krytu 12, pir{vodu
veduchu 13 a elementu pro uchyceni vldkna. Ddle Jje vldkno vede-
no pfee vodic{ kladku 14 na nevijeci{ civku 15, kterd je pohédn&-
na gafizenim 16. Klodky 7 a 14 jsou od sebe vzddleny cca 1 metr.

Na tento novy zplsob tvarovdni byl udilen Zeskoslovenaky
patent &. 88577.
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Obr. 1
Princip tvarovdni podle &s. patentu &. 88577

w23




LIBEREC
Fakulte streinl z.w
Keredre .

tepeind 8 provesal techeiky

3.1 Yyvoj poyrieného_zafizen{

Jako podklad pro navriené zafizeni pro tvofeni zdkrutd
na v14kn® byla vzata ultracentrifuga jeZ je popsdna v prédel
Svedberg-Peterscn: Die Ultrazentrifuge / 4 / a v prdel / 5 /e
Av3ak Jje=11 na rotorku uchyceno vldkno,které je zkrucovidno,
poedminka pro vysokou a rovnomirnou rotaci se mdni a stdvaji
pe 8lozit’ jA1{.Bylo tfeba najit eprdvné umistin{ tryeek a na=
Jit eprévny jejich eklon.RovndZ vréholovy Uhel kuZele rotor=-
ku 1 statorku byl predmitem vyvoje.Mnoha pokusy bylo zjisténo,
£e sklon os trysck je nutné provést tak,aby primity vjslednid
eil danych zmZnou hybnosti proudd vzduchu z trysck protinaly
osu otdlfejiciho se rotorku v urdité vzddlenosti nad t&Ziitém

| rotorku.

Cim je pridsefik (x) vyd nad t&2idtim,ti{im se dosdihne véte
| 81 stebility bThu rotorku = viz obr. 2.4droven ea viak ukdza-
lo,20 Jjakmile se trysly zabuduji{ hodn& vysoko nad vrchol

Uprova rotorkd s ohledem Uprava rotorkf s chledem
no tézZiotd na stabilitu
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kulele statorku neetdveji poruchy rotace. Podobn¢ kdyZ se
gvétd{ sklon trysek z 30° napf. na 40° (viz obr. 7 sklopeny
pohled P), pak kolmé sloiky sil P Jsou jiZ tak veliké, Ze
*vyhazuj{" rotorek z kulele stactorku. Z toho divodu bylo nut-
no snifovat t&ZiZté rotorku. Byl zkouden provoz s rotorkem
pilkulového tvaru - obr. 2b, ktery md t¥Z13té ve 3/8 vylky,
kdeZto rotorky kuZelového tvaru v 1/4 vydky - viz obr. Za.
Déle byly &indny pokuey sni{Zit t&213t& vylitim dutiny v pil-
kulovém rotorku olovem - viz obr. 2c a tak sniZit tZZidté aZ
ne 1/2 vyiky. Rotorek pilkulového tvaru viak se velmi obtiine
uvédél do rotace a to proto, Ze se rotorek na vzduchovém pol-
8t4ri kolébal kolem otifedu 0. Dotyk sice nenastal, av3ak oté&4d-
ky ee neuvedly na Zddanou vysi.

Kolébdni byle v jedné vaeriunté odstranino stabllizadnim
osazenim - viz obr. Ja, ale ste)né poladovangch otdlek se ne-
doséhlo. Divod Je asi treba hledat v pllkulové mezele mezi
statorkem ¢ rotorkem, kterd nepi{znivd® zakiivuje proud vzdu-
chu 2 trysek. Experimenty byly nelezeny vrcholové udhly a teo
u stutorku 90° & u rotorku 1020, které¢ zaruduji stebilni ro-
taci. Tim vznikla kuZelovd mezera d&lend no dva prostory krui-
niel na ni% jsou vydstény trysky. V hornim prostoru mezery Jje
tlek vyd31 neZ berometricky a proudi{ zde vzduch vystupujici
z trysek se vzduchem prisdvenym ze spodniho prostoru mezery,
kde je tlak meni{ neZ barometricky. Tim se sice zmen3uje nos-
nost, aviak dédvd to stabiliza®ni déinek. K tomu téZ napomshd
usmérioveci hrdlo ve tvaru difuzoru, kde vznikajici vzduchovy
pratenec mezi hrdlem & rotorkem zabrenuje bodnimu vychyleni
rotorku - viz obr. 3Jec.

Stebilitu chodu rotace ovlivauje téZ do urdité miry ve-
likost otvoru pro prichod vldkns ve statorku a rotorku, v kai-
dém piipedé vBak jejich velikost ovlivnuje nosnost.

Fo yytedeni uvedenych zékladnich problémd se stabilitou
b&hu rotorku bylo vytvofeno zkrucovaci zarizenf, které je vel-
mi jednoduché, jeho podstatou Je aerostatické lozisko, kde
proudfc{ vzduch 2z trysek slouf{ jak k pohonu rotorku, tak

I
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k mazédni loZiske. Sesteva zkrucovaciho zai{zeni je v posled-
nim proveden{ na obr. 4. Do dutiny statorku je piivddén vzduch
ge vzdudniku pres reduk®ni ventil. Ve statoru jsou tangen-
cidlné zasszeny tyri lavelovy trysky sklon&né pod urditym
dhlem k rovnobé%ﬁsikruznici ve snéru rotsace. Nadkritickou rych-
losti proudici vzduch z trysek a strZfeny vzduch z mezery pod
tryskemi vytvafi rotalni tlokovy vzduchovy pol3téf, na kterém
plave rotorek opstieny "loputkovdnim". Zef{zeni v tomto preo-
vedeni dosshuje otéfek 2500 51,

——

vsTUP I 1
VZDUCHU| -

/P

Obr. 4
Sestava zkrucovaciho zafizani
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3.2 Stanoveni{ nékterych parametrd

YV prvnim provedeni bylo pouZito trysek ziZenych, vrtangch
pitimo do stiny statorku.

Zvoleno:
1) Velikost kritického prifezu trysek - S,.
2) Polet otéfek rotorku - n.
3) Tver "lopatkovéni".
4) Velikoet tluku vzduchu pied tryskami - Pio)
5) Velikost tloku vzduchu za tryskemi - p,.

Poéiténo:
1) Pritokovd hmotnost vzduchu.
2) Kroutic{ moment - vykon na obvodé.

Proud&ni v trysce je turbulentnf, bude se tedy Jjednat
© pochod se ztrdtami, vyména teple s okolim je zde necpatrnd
& je moZno ji zanedbat. Podminka pro tento pochod bude:
a) Teplo pfivedené z venku nebo odvedené na venek je rovno nule,
o P T
b) Teplo vzniklé vnitinim tfenim a tfenim o stiny neni rovno
nule, . > 0.

Z rovnice polytropy je urlen koeficlent polytropyt

log :1 )
L3 n (o
Po)* V(o) =P1'V1 i B
108 -—&_0)_
P
piitemi
R.T R.T p=1
v = —Lo) } v, = A » =2 (_El_ R
(©) = "P(o) . Pl e T

Vystupni rychlost z trysky:

P
Plet{ zde reZim: —p%—-) =A<,
°

List 17
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Potoa pro siufenou trysku bude
n—-l .
\[ K&I S T Rk L %5
Pritokovéd hmotnost vzduchu pro dany refim:
| __z_I
o T O Wy Plo
M = Sy k 2 K’:_I s 1 (m) —V-E';J)— (321
Pro § dy = 1 ma je S, = 0,785 ml
Pro tlek p ) = 30.107.9,806 N m~°
py = 10.10°.9,806 N m"2
To) =21 ° (40 °C z kompresoru)
i vy8lo ze vztehu (J.1) rychlost . Yhe 1968 m 5-3’|
a ge vztahu (3.2) pridtokovd hmotnost M = -—';—g—g%a— kg 8~
pro 4 trysky.
- ! 4548 X 8
o1 g
S N :
g:‘: £ 6'\\:‘€ |
z 5 ,p |
i/ / 2 JH” |
/s /.’ - 4 ,
/ / ‘1 T I
5 T ' 0,10 10:}62-;3. c
‘ / / | | / 4 /’ '
: l / Xy o //
3 ; a7 A /
1 - 7 o //
2 / _,/
1 7% // //
/ o )
L L ,/ ’”j"'" j
0 01 02 03 Bici
Obr. 5 Pritokovy kuZel

-
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Zévielost pritokové hmotnoeti na tlaku vzduchu pied
tryekou dévé pritokovy kuZel podle obr. 5.
Rez A-B-C-D kuZelem po 8&Fe p o) = 0,3.10° N a™? vedenym
kolmo na stinu O-A-D a fez X=Xy=X, kuzZelem po Céfe Po) *
= 0,1.10 N @ °, rovnobiné se stinou O-A-D dévé prisednici
X=X, , Jeji¥ velikost uddvé pritokovou hmotnost pifi uvedenych
parametrech Pro tlak P(o) 0.2.106 plati fez A‘-B‘-C'-D‘,
v ném? velikost prisednice s lezem X=X3=X, uddvd prdtokovou
hmotnoet. Z obr. 5 je vidé&t, Ze koncové body priselnic, které
udévaji prdtokovou hmotnoet, le({ na piimce X=X, a na hyperbo-
le Xy=Xye Lze tedy zdvislost pritokové hmotneosti na vstupnim
tlaku P(o) @ konstantnim tlaku Py nakrea%it do grafu - obr.6.
Utinky proudd vazdu-
chu vystupujicich z try-

5 ~= sek na rotorek je moZno
} v hrubém pitibliZeni wvy-
I Jédrit, kdyZ se piipusti
3 g : srovndn{ se vzduchovou
r turbinkou. Potom &dst wvzdu-
2 chu proudi rotujfcim "ka<
nélkem"™ (drdZkou na plasdti
1 kuZele rotorku) a kinetic-
0 ké energile proudu se pie-
0 01 02 03 04 m&nuje na mechanickou pré-
obr. 6 ci. JelikoZ smér proudu
Zévislost pritokové hmotnosti vaduchu svird s osou reta-
ne tlaku P(o) ce uhel 51°, lze toto

uspofédéni nazvat redidl~ !
né exidlni / 6 /. Kroutici moment od U&inku pracovni ldtky na
"lopatky"” rotorku Jjeot:

My = Mo(eg o Py =€ o 1) oo /Nm/ , = (3.3)

kde €1ur ©p, Joou sloZky absolutni rychlosti do améru obvodové
rychlesti u - viz obr. 7.
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POHLED P, SKLOPENO O 39°

POHLEDI._P'

| Obr. 7
Rozklad rychlost{ na rotorku

Vikon: P =M .w =N (e, u, - Coq e )
= M (cl.coa K+, =, .c08 Oy Uy ]
Z rychlortnich trojuhelnikd na obr, 8 pPlyne, Ze Cyec08 &y =
= w; .cos/jd, +, i €, C08 Oy =Wy
potom tolcd
F=M1( w. cos /3 ul+"¢:‘ -ufal_).
Pro dy = 12 mm, d; = 18 mm pf n = 1670 a” > &ini obvodové

Lst 20
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rychlosti u, = 63, u, = 94 m 5-1-

Po dosszeni do rovnice pro vykon bude vykon na obvodé
P=2,3 W

S ohledem na to, Ze urlitd Zdst pritokové hmotnosti proud{ me-
zerou mwimo “"kandlky" nutno vykon P umérné sniZit.

Pro konstrukci rychlostnich trojihelnikd je tieba jeBtéd
uréit relativni rychlost w,. Podle / 7 / plati:

w, = Vuf-ulz-’wlz‘*?ho /
kde h, Je spéd zprucoveny v oblingch "kandlech”. S ohledem na
neuéfend malé tlokové rozdily je moZno podfitat, Ze "lopatkové-
n{" je rovnotlukové.
Fro jednoduchost bude
vliv tepelného (ztrace-
we= 9% ného spddu) h, vyJjédien
pritokovym soulinite-
lem 1%’.
Fo dosazeni bude
rychlost w, rovna
163 o s"1. Velké ztré-
ty tfenim v "kandlku"
extrémne malych rozmérd
Jsou zde vyjédfeny pri-
k. & tokovym souinitelem
Rychlostnf trojdhelnfky ¥= 0,75 a tedy rych-
lost w, skuto¥nd =122 m 8™ %,
Ploche rovnob&inikd rychloetf c¢; w; u; bude leZet v te¥né
roving kuZele rotorku - viz obr. 7. Na obr. B jsou vysledné
rychlostni trojihelniky.

Wy =122

e R N

Lyu=17Tms™

3.3 Regulace otdlek

Pro stejnom®rny polet zdkrutd na 1 metr délky u ka2dé
Jednotky Je pfi provozu stroje s vice jednotkemi tieba zajistit
regulaci otéZfek. Pro ovélovaci prototyp etroje pro 50 zakruco-

List 21
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vacich vieten byla navriena a pouiita regulace pomoc{ strobo-
ekxopu, JejiZ schems Jje ne obr. 9.

Ne stroboskop S byly piipojeny doutnavky D, které v3echny
meji kmity tonoveého generdtoru stroboskopu. U zkrucovacich vie-
ten byls vhodné postavens zrcdtka 2, které zviétdovula.Potiedbny
potet otdlek - kmitl se nestavil centrédln na stroboskopu. Re-

gulalnimi ventily byl
pak nastaven tekovy pii-
i ' vod vzduchu, &by polet
* | oté¥ek rotorku byl to-

toiny s kmity doutnavky.
Obraz otéZejiciho se

Vﬁ i)
Czj Z Z, * Z K+- rotorku se zdénlivé za-
[j [_—,7 d stavil. Za provozu po-
T 50 Ty 7 tom obsluhujic{ perso-
ndl pozoroval obdas

TD‘ T ?D’ D‘ D'_ obraz rotorku v zredtku.

= Ukézalo oc, Ze kdyZ
"stroboskopické otdle-
ni" rotorku na Jjednu
nebo druhoy strunu by-
lo okem viditelné, by-
ly oté&Zky Jebt& v mezich pripustné tolerance poltu zdkrutd.
Zméne zdkrutd o 1 % & tedy zména otélek o 2 % nemd vliiv na kva-
litu tvarovéni. Napi. 2 % z otéalek 1670 a-l Je 23 otélek u to
Jit otéceni je nepozorovetelné. Déle bylo zjiitino, Ze malé
sméne tluku vzduchu 0,01.107 rd N o nemd tek velky vliv na zmé-
nu otélek, uby otélky vystoupily z pfipustné tolerance. Pro vy-
rovnédni zmén v odbéru vzduchu byly poufity vzduiniky Vl a Vz.
Vyvoj ostetnich dlleZitych elementd jako je napl. fixalni té-
leso Stérbinového typu, regulétoru fixadni teploty, vyvoJ tva-
ru roterku s ohledem na jeho naméhéni a jiné Je popsén ve vy=-
tkumné prdci kotedry / 8 /.

Obr. 9
Schéma regulace otdlek

pT List 22
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3.4 Jrototyp na 50 zakrucovacich vieten a vyeledky tkoudek

Ns zdklad® vyaledkd ziskanych na pokusném gatizeni - vie
pfi{loha &. 2, byl navrlen s postaven prototyp stroje na 50
ekrucovecich viteten - viz pi{loha &. 3. Thudenosti z ovitova-

2335 — . ciho provozu potvriily, Ze

. tvarovdni pii votdim poltu
=y A L

pEZVAKNA >

i A : lity tvarovandho vlidkna a
188 — -/ . - o

viceten Je redlnéd.
Fodrobné hodnoceni kvae-

v A | dplotd z ntho provedl ve
: //' / B SV'L,&KNEM své zprdve / 9 / Vyzkumny
R { o dstav pletarsky v Brnd.
;/"{ s ' | ‘ V pi{loze &. 4 Je fotogru-
o1 02 03 0f fie vzorkd tvarcovand pifze
TLAK VvZD. PRED TRYSKOU-1G° 40 den a v pifloze &. 5
Obp. 10 (~ """] pleteninu, vyrobend z pif-
Zdvislouot otdlex ne tlaku z{ tvarovanych nu prototy-
vzduchu pfed tryskou pu. Na obr. 10 je zdvielost

otddek no tluku vzduchu za-

OTACKY ZA SEKUNDU

1000

krucovaciho zaifzeni ne prototypu.

3.5 loZnosti zmeniovini spotieby vzduchu

Fro ckonomii pii pouZit{ merostatického kuZelového loZiska,
kde vzduch slouXf jak k mezdnf tek pro pohon, je tifeba hledat
vBechny moZnosti sniZeni spotieby vzduchu, pondvad%i pfes prud-
ké zvyZeni otélek & tim 1 pronikavé zvySeni produkce, Je stla-
Zeny vzduch drshy. Nebizeji se tyto moZnooti:

@) Fouiit{ roziifené trysky Lavalovy

Jeou-11 pouZity trysky zuZené bez Lavalova ndtrubku je moi-
no rozliZit provoz podle poméru tlakd pFed a za tryskou.

Predpoklad Je, Ze se jedné o pochod se ztrétemi bez vymény
teple z vnijiku.

Frovoz pii /[ =

P
P(o) 3>/Ch,, ’
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pritemi pro vzduch Je /3k (1,% ) = 0,528.
Potom pro = chln e
p lln‘
" K5 s ' oy R |
F R e, [1 TR ] (3.4)

a pro pritokovou hmotu z rovnice kontinuity plyne

. n+l
P p n p n
P I 12" - 7] 0.9

0) P(o) P(o)

Provoz pti /3 €73,

Pro rychlost pluti:

N o~1 & . ” N
51 EIE_' n+1 " P(o)" Y(o) V Pro)y "is) Vo T(OJ (3.6)

a pritokovéd hmotnost:

2
%= 8 v: S e "‘I' Yig) . I s vpgo! " V
1 K=1 n+l 'n+1 to) 1 v(o) T{c

(3.7

Rovanice (3.6) ukazuje, Ze pii zvySovdni privodniho tlaku
P(o)» Debude se vystupni rychlost ménit, nebof podle Boyle-
Mariottova zékons se pil zvySovdn{ tlaku P(o) sniiuje mérny
objem v(o). Tento zdkon Je vyJjddffen rovnoosou hyperbolou a sou-
&in P(o)*¥(o) ®° pFi konstontni T s) neméni.

Pritokové hmotnost se vdak podle (3.7) s tlekem P(o) mént,
Jek je pro tlaky P(o)? p(o)' p(o) vidét na obr. 1l.

ZvySuje-11 se pritokovéd hmotnost.pri konstantni rychlosti
a konstentni pritokové plode Sl’ musi se podle rovnice kontinuity
zvétdovat mérnéd hmotnost P (hustota) nebofplatd:

M= ? 3 81 Y

pridemZ mérnd hmotnost se méni podle stavové rowvnice. :
PFi pouZiti ziZené trysky bez Lavalove nétrubku za provozu

<

‘r'" l : List 24




VAST LIBEREC
e byt 2-TU
Kamrdrs

tepeind & prowssnl vechniky

A < 0,528 je-1i P(0) neménné se prutokové hmotnost a rych-
lost JiZ nezvySuje a tedy ani vykon na obvodé, ktery je pri-
tokové hmot® a rychlosti pfimo uUmdrny. Je-1li za tohoto reZimu
zviien tlak Plo) potom -pritokovd hmote roste, av3ak rychlost
pi*i konstantn{ teploté T(o}

:,[_ . T se jiZ neméni.
‘» } fo —e e Nedostutkem zuZujlel
i f{ -,q;, ! N _ se trysky bez Luw.jlova né-
s S trubku je tedy neuplné vy-
x -
'- Pea { O\ uEitl celého tlekového opé-
- N O\\ | du, ktery Je k disposici.
iL-'———E— ST —— ‘\*_\\'\“' Fri pouZité zulené- trysce
¥ | - ——— \
L Pe A | dimensované pfi vstupnim
0 A7 0,528 T tluku 0,3.10° N @a™% je vy-
Obr. 11 uZit tlekovy spdd jen do
2évisloet M na zolnd tleku 0,162.106 R m":'| presto,
;-o“.-tedni.ho tlaku e za tryskou je tlak
(.".1.1(" Nme. Vy&rafovend plocha v disgramu p-v na obr. l2a

pii zonedbdn{ ztrdt znsat{ mechenickou energii, kterd vznikla
plteménou pifl expanel v zuZené trysce. VySrufovend plocha na
obr. 12b znaéf mechanickou energii ziskanou preminou pfi ex=-
pensi v Lavelové trysce. Z disgramu p-v v3ak neni potrno,
Juké Cdst mechenické energie byla ztracena tienim v tryace
a jeky je zbytek, ktery lze skuteéné vyuiit. To je ndzorné
pri zobrozenl exponse v diegramu T-g, kdyZ od Srafovené plo=-
chy oznalené (+) se odelte Brafovend plocha oznadend (=) Jak
ukezuje obr. 12¢, d. Proto pro ziskdni vétiich vystupnich
rychlost{ neZ Je rychloat kritickd a k dplnému vyuZit{ tleko-
vého spédu je nutno pouZit trysky Lavalovy.

Pro vystupni rychlost u ziZené trysky pii polytropické
expaneil plati

& X n=1
"y = Vz B+1 ool P(o) (o) (3.8)
a pro Lavalovu trysku ; R
P
s " V:féI P(o) Y(o) [1 -(—=—) ] ©(3.9)
- Med
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Jeliko? vykon na obvodé

B = )
P=M {c1u TR L
Je piimo 'mé&rny hmotnosti vzduchu a obvocovym slolkédm rychlosti,
bude pri pou2iti Levuslovy trysky pii stejné pritokové hmotnosti

M a obvodové rychlosti u,, u. vykon v&t3{ ne u trysky zdZend.

T
0,462( LT

Obr. 12
Fribéh expanse v p-v a T-o disgramu

To v3e za plredpokladu, Ze se sloZka rychlcsti om takdé méni.
PouZzije-11 se tedy za Jinck stejnych okolnosti Lavalova
tryeke, vysted{ se & mcniim mnoZstvim pracovni létky M.

b) ZvySeni vstupni teploty vzduchu

Pro pritokovou hmotnost kritickym prifezem plati pro trysku
Lavalovu i ziZenou vztah pil adiabatickém proudéni:
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o = |2 K
. i S I (¢
M= , kde: ¥
Vr -
k-1
S (poe)
kr (o) E+1
P p
Potom: M =5 )" }1;21 =5 Y. Lo
kr (o) kr e 7
by }“'1“3}
i P el R 2 [K-1
kde konstanta 2 g (25y)

Tedy pritokovd hmotnost U Jje nepiimo Umérnd odmocnind z polé-
tednl teploty & jejim zvySovédnim zmenSuje se M.
K danym hodnotédm P(o)' P Tl a i lze urit zméninou prito-

kovou hmotnost M pro Jinou pocdtelni teplotu T(o) s stejné
hodnoty obou tlukd:

M=35

kr © 0= lop
‘h'T(o) bl o

2 délen{ vztshd plyne: M= M . | 2L . (3.10)
(0)

Tek napi. pro tlek pred tryskou JO N om © @ pri poddtedni teplo-

te Tlo) = 313 % 1ze vypoditat pil polytropické expansi v Lava-

lové trysce o priméru dlu' = 0,71 ma pritokovou hmotnost

M=1,31g a'l. Zvyseni vstupni teploty pfi kompresi za piedpo-

kledu, %e kompresni dtj probihé polytropicky pfi n = 1,35 bude

Pri potétednf teplot: T  , = 293 %K :
n-1
T, =T A 1% .6 % =103 ©
1 (o) P(o) = =10 ¢,

coi je teplota TEO) pred tryskou.
Fo dosazeni do vztehu (3.10) pleti pro novou pritokovou .
hmetnost vzduchu

o= o1, v;%% = 1,18 g s~1,
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Pritokovd hmotnoet se zmendf o 10 %.

ZvySovédni poldtedni teploty a na urfitou pi{pustnou mez
bude zéviset od pouXit{ tohoto loZiska. Tak napi. pii pouliti
ne tverovéni polyamidovych vldken se zvetfovéni teploty pifzni-
vé projevi na spoti-ebd vzduchu. Pro kvalitu fixovdni je podle
A I / 10 / vyhodné po fixaci vldkno rychle ochladit. JelikoZ hna-
e{ vzduch z trysek proud{ mimo vldkno nebude mu jeho ohiati
R vadit. Neopak vldkno bude ochluzovdno piisdvanym vzduchem prou-
dicfmpies otvor v ose statorku - viz obr. 1.

¢) Zmendenim ventiludnich ztrét:

Bylo provedeno velmi mnoho zkoulek pro urlen{ optimdlniho
opdsédni vldkna na rot orku, sby bylo zajiltino zukrucovdni bez
skluzu oviak pfi minimdlnim tieni. Rizné zplsoby uchycen
Jesou na obrdzcich 1 & 12 -~ viz pifloha &. 6. S ohledem na sni-
govdni naplti ve vldknd pfi Jeho nucendém posuvu vyhovuje ned-
1lépe uspolddéni rotorku podle obr. 1J. Toto uspoiddini milo
nejvitd{ ventilaéni ztrdty.
Proto konsolka nesouci kladil-

ku byla zapuiténa do vybrdni
v roterku - viz obr. 10 v pif-
loze &. 6. Ventilaln{ ztrdty
se zaoendily, otdéky pfi stej-

ném tlaku se zvitiily, aviak
,/// nevyhodou se ukdzaly nepifzni-
vé pevaostni poméry v rotorku.

Konefnyn Tebenim byl rotorek
g kruhovym vybrédnim na &ele,
Obr. 13 do ntho% byle zapulténa olka
Rotorek s kladiékou pro z kaleného drdtu pro uchyceni
' uchycen{ vldkna vlékna - uspoiédéni Je na
obr. 12 v pffloze &. 6.
No obr. 14 jeou nikteré vyelcdky zkoudck zmendovéni ven-
.~ tilalnich ztrat uvedené zdvislosti otdlek na tlaku pied tryska-
- mi. Pro srovnin{ v grafu uvedena zévislost n = f {p(o§) Yo
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rotorek “ez zafizeni pro uchyceni vldkna.
Prc zji3tin, zd-1i smysl zubyvat se zmendovdnim venti-

laZnich zt: 't bylo provedeno méieni rozdéleni krouticiho mo-~
mentu potf ho na vlustni zekrucovéni a na kryt{ ventiladnich

1—ROT. HLADKY ‘/"’//,,r
2-roT.£ 10 (viz PAILORUE 6) |

~ROT.(.42 o=  —w~-
~ROTE 3 -w-

e s -

Zivislost otdlek na tluku pfed tryskoami pro rdzné
rotorky
ztrdt. No madurském piistroji "Electric torsion moment testr”
byl zmifen toroni moment silonového vlékns a to pro rdzay po-
get zdkrutd n° Jjeden metr vldkna. Vysledky Jjsou na obr. 15.

25 |
12
2 pe
=
15 riw
At
1 rg
3
|
0.5"% | .
e - POCET ZAKRUTU |
% | NA Tm VLAKNA - 107 |
0 a5 1 T 25 2

Obr.'15
Vyslecky méfeni torsniho momentu
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Kfivke 8 plati pro zdkrut Z silonového vldkna 40 den pii po-
Z4tednim zékrutu 30 Z. (Zdkrut Z - pravotolivy, zdlkrut S - le=-
votoZivy.) K¥ivka b plet{ pro zdkrut S silonového vldkna
40 den pfi poldtelnim zdkrutu 30 Z. Kifivka ¢ plati pro Z zdkrut
chemlonového vldkna 60 den 12 kepildr pfi poldtelnim zdkrutu
120 2.

Z vyeledkd tohoto miéfeni byly metodou nejmen3ich Etverecld

vypoliteny koeficienty empirickych vzoreld pro torani momenty:

M= 0,372 . 98,06 . X . D°.40. /Numn/ , (3.11)
nebo
-6 -4 -8 .2 ¥ y
M=9,806.10 (0,151 "+ 0,93.10 .X°) D / Nmm /, (3.12)
kde : X - polet zékrutd na 1 m vldkna
D - titr denier vldkna.

Z t&chto vztuhl lze vypolitat kroutici moment pro rtzné
hodnoty X & D, pifiZemZ vypoltené hodnoty nutno povaZovat za
orientafni.

Vzhledem k tomu, Ze pi'i tvarovdn{ nepravym zdlzrutem Jje
jedna polovina délky zkrucovendého vlékna vystavens tepelndmu
pisoben{ a vldkno Je termoplastické, lze pi*ecdpoklddat, Ze sku-
telné torsnf{ momenty vznikejici pfi tvarovdni ve vldknd Jsou
niZ3{ neZ hodnoty na obr. 15, jeZ byly ziskdny bez tepelného
plsobeni.

Vpfedu byl spolitén vykon P = 23 W na obvedé rotorku pid
otd¥kéch n = 1670 s~ L. (Ve skutelnosti vykon P bude mend{

8 ohledem na &dst hmotnosti vzduchu, jeZ proudi mimo "lopat-
kovy kandlek". Tuto &dst lze urdit ze znelosti objemu v meze-
fe mezl rotorkem a statorkem pil deném zdvihu h a zndmém
objemu mezl "lopatkami” na statorku.)

Potom kroutici moment

W ax !_P 5 ;—’2570 = 0,2182 N ma.

Pro vlékno 40 den a 3000 zdlrutd na 1 m podle obr. 15 éini
torzn{ moment 14, = 2,1 . 10™7 N am.
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Fro vlékno 120 den & 2500 zékrutd ns 1 m podle vztahu (44)
&nf M= 13,4 . 1077 N ma.

Z uvedeného vyplyvé, Ze z celkového krouticiho momentu
rotorku pfipedd ns vliestni zkrucovéni u vldkna 40 den Jjen
cca 1 % & u vlékna 120 den jen cca 6 %. Oatatni vykon se
spotfebuje na piemdhdni ventilednfch odpord rotorku, venti-
latnich odpord "rotujf{ciho” vlékns a tifecich odpord vldkna
ve fixeénim télese. Ukazuje se tedy, Ze ventilednl zirdty ma-
J1{ rozhodujfcfl viiv ne velikost otélek rotorku, respektive na
spotfebu vzduchu.

Velikost ventilulnich ztrét fedil teoreticky Karmdn /11 /,
Schultz / 12 / o pokusn® téZ prof. Midkovsky u fy BBC pro ob&Z-
néd kola parnich turbin. Podle téchto proc{ lze ventilalni ztré-
ty rotujfcfho kotoule ve vzduchu vyjddifit vztahem:

2,8 0,8
g 4,6 n sl ' -
Peiy2a D (—1“0—06—) —-%— . 10 3’ il A 4 {3:13)
kde: D - pramér kotoule v metrech
n = otd¢ky ze minutu
p - tluk vzduchu v kp.cm 2
T - absolutni teplota ve °K

K ventileéniw ztrétédm u rotorku dochézi jen ne &elni ploSe na=-
hofe, ¢dstedné na otvodovém zekonicni rotorku. Je tedy tieba
horn{ plochy zbavit.
Progresivni feZeni tohoto
problému nabizi némét, JjehoZ
princip je na obr. 16.
Konstruk&ni usporddéni rotor-
ku 1 statorku provést ve tva-
ru oboustranného kuZele a sta-
torck osadit tryekami ne hornf
i spodni polovin&. Hlavn{ ven-
tiladni ztrétu, kterd vznikala
na Zele rotorku, kde se nejvi-

Gor. 35  Xiet s zmenéaﬁi ce uplatiioval vliv elementu
ventilufnich ztrédt pro uchyceni vldkna ne rotorek
List 31
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by se tukto podstatn® zmendila.X Fedeni by vSak zlstalo
vhodné bezprokluzné uchyceni vldkna uvnitf statorku.Byly
zuhd jeny pokusy pro experimertilni ovEfen{i uvedeného né=
vrhu na zaf{zen{ podle obrdszku na piiloze &. 7.

4) Spréynym_zokPivenim®lopatck? rotorku

"Lopatky"” na rotorku,ktery je zatim pouZivién jsou vyt-
vofeny radidlnim drézkovdnim povrchu kuZele rotorku - pod-
le obr. 7. %4 rychlostnich trojuhelnikl podle obr. 8 plyne,
Ze proud vzduchu vezhledem k otéle jicimu se rotorku mé vstu=-
povat do "lopatkového kandlku" relativn{ rychlosti w, pod
uhlem A( 90°,Lopatkovy kondlek je viiak proveden pod Uhlem

A, = 90°,Tim vznik4 réz o 8 tim spojené ztrdty.Také
hhcuigc nepfiznivy.To se projevuje na vykonu.Upravené boz-
ridzové zakFiven{ "1opatek” pri nojmens{ vystupn{ ztré4té pro
ste jnou absolutn{ rychlost ¢, a stejné otalky je ve srovnd-~
n{ s obr. B uvedeno na obr. 17.

4)

MERITKO RYCHLOST/ :
30mm 2 100m s

_Ua=04

Liw=171m s°1.
Obr. 17
Zakfiveni "lopatek”
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P upravenénm zekiiveni “lopatiecl”
1

aR = s ik A T . S
198 e s 7 -uy, =63 ms T, oL, = 207, Q% %0

1

!
-i pre ¢
} &8 M =1,29g 8} bude vykon:

P

M (cy.cos G‘-l.u1 = ¢,.c080¢, .u,) = 13,85 W,

kdefto pii redidlnim nezekfiveném “"lopatkovéani" byl vykon
P=2,3W.

Je samozrejmé, Ze zisk na vykonu bude mnohcn menifi a to
proto, Ze jen ur&itd &dst vzduchu bude proudit v zakiivenyeh
kandlkdch a druhd &dst proudi volnou mezerou mezi statorkem
a rotorkem, jejif velikost je dfnu zdvihem h. _

Zakiivené loputkovéni bylo poulite pii osazeni Lavalovy-
B1 tryskemi pro otédky 1670 5”1, 2500 ¢ %, 3340 =% a 4170 7%
podle rozméri uvedenych v pi{loze &. € a po zajisténi vyiiiho
tlaku vzduchu z kompresoru, nebo po osazeni vitiim pnodatvim
trysek bude provedeno méieni.

Se zakiivenym loputkovdnim deodhl mechunik CiZiinaky na
Karlovi univereitl v Praze pres 5000 otdélek za selkundu.
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4.0 Soulaeny stavy poznatkd o FfFedSent
proudé&ni{ v mnezsefe aerostatic-
kyech lodisek

Proud®ni skuteiné vzdudiny v mezeie serostatického lo-
Ziska obecné popisujf Navier-Stokesovy rovnice, jeZ zachycu-
J1 déinky tlekovych s hmotovych eil, jak to vyplyvé z pohy-
bového Newtonova zékona & ddle Udinky tiecich sil plynoucich
¢ viekozity vzdudiny. Pro laminérni proudini maji rovnice
tver:

de .
o -Ya-S0 4 Us s

de_ 3

b B . e ?1’ay +5 V'C_\,,*l X-—a%—A%ml)
dt‘.‘l B a 2 1 a
o O e

Kde X, ¥, Z Jeou slofky tfhovych sil asymboly V!a A
maji vyznem:

e T . 0%, 8% . 3%
L4 ox2  9y° dz A 0 x Oy oz

Zavedeny soufadny systém
Je na obr. 17a.

Rovnice lze edit
Jen za uréitych zjedno=
dudujicich piedpokladd:

1) U¥inek setrvaénych
sil ee zoncdbdva.

2) Prouddni jJe etacio-
nérni.

J) Zenedbdvaji se rychlosti

obr. 17a
Soufadny asystém
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ve eméru kolmém k te&né roviné loZiska.

9%z
4) Frevlddajici je viskozni napit{ ¥ . —=—= a §
ostetni jsou zanedbédny. dy

Ze téchto zjednoduen{ se Neovier-Stokesovy rovnice redukuji
ne:

Op . 6'°x_ RS Qp 3 -
CE 5 oy’ vy LRy - =% P y° |

Refenim téchto rovaic ze poufiti stavové rovnice o rovnice
kontinuity se dojde k Reynoldsové nelinedrn{ parcidlni rovni-
ci druhéhe iddu:

l 1 1
-gaTt-i‘-i. -%i‘-—-—)+—g-§-(;.n—‘22J 6-—-—-{h. )
i (4.3)

Pro vypolet tluku z Reynoldsovy rovnice je tifeba opét
provést fadu gzjednodulujicich pledpokladd a proto existuje
rizné jeji fedeni. ReSeni je i tak komplikované pro stlali-
telné mazdni e pro pifibliZné feleni Je v souluané dobé nutné
poufit Zislicového poditale.

Znémé je Sejnbergovs metoda redeni popsand v / 1 / a / 22 /
a experimentdlné ovifend / 23 /.

Tato metods predpoklddé: ¥ (t, p) = konst., P(t)=kenst.,
Re 2Z 2000; isotermicky proces & rychlosti proud&ni vzduchu
ve 5tirbiné mend{ neZ 400 m.s ., Jednd se v podstaté o Fedeni
Reynoldsovy rovnice pfilemZ mimo uvedenych zjednoduiieni je vy-
podet usnadnén zevedenim bezrozmérnych velifin a charakteris-
tickych &isel.

2
Jsou to: Charokteristické loZiiskové &fislo A = —-—3—-2‘—"-’-—?— A
c'p ;

relativnl vystPfednost | = ":_ ,
pomérnd 5ifka loZiska —%— f

kde ¢ je radidlni loZiskovéd vile.
Licht ve avé préci / 24 / pro fedeni proudéni v plochjch
@ kuZelovych eerostatickych loZiskdch pouZivé analogie elektric~
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kého pole k poli tlakovému. Nejprve vhodnd redukuje rowvaici,
kteréd plecstovuje tlakové ,ole plyncvych lolisek na Laplucely
tvar. S nip pek precuje pomocf modelu vodiciho listu a pif-
stroje na zekreslovani pole elektrického napéti s poulitim
elextrolytické vany.

Loch ve své préci / 25 za piedpokladd, Ze h je konstant-
ni, proudin{ {sotermickéd s lamindrni, o ddle Ze plyn je idedl-
ni{, fedi proudin{ metodou "jednotkovych nosnych poli"” s pouZl-
tim pokusnych hodnot a tim si vytvéali obruz o celém loZisku.
Ve II.dflu této préce uvedenou metodou ieX{ 1 kuXelovd loliska
redidlné axidlni.

Ausmen a Downey / 26 / vychdzeji z Reynoldsovy roviica:

LI O ST TR AN

a poklsdajd ——g-*—— =0 a8 n=1
z
Red1 redidlni loZieko muzané plynem o ncomezené 3{fce o prifezu

le obr. 17b. Aerodynamické
L, A= hg(1+ Ews -7} } ;
2 vbeni plynu, ktery Jje hnédn

einusoidovou Stirbinou mezi

-

loliskem o Cepem urtuje dife-
rencidlnf tlrkovou sflu na jed-
notku 8irky nua loZiskovém Cepu.
Fro rovnovédhu musi byt tlakovd
silla vyvalenc zetiZenim L na
Jednotku 81ifky. Obecne toto za-
tiZeni bude pisobit ve smiru
obr. 17b danym dhlem )~ a bude mit
Oeometric loZiskové mezery komponenty 11 \ 1? soub&Znd
a kolmé ke amiru vychyleni{. Pro-
tole 5{fks mezery h jJe mulé ve srovndni & polomérem &cpu r, je .
Reynoldeove rovnice poulitelnd i kdyZ byla odvozena v karte-
sianekgch soui.dnici{ch. Potom rovnice (4,3) prejde na tvar

1 1
. B3 de " R
7."_. p & h . —-:E‘y‘- = A' . pooklho . W " (pn' h) ) (4'4)
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Rovnice (4.4) je jiz obylejnd diferencidlni rovnice & lze Jji
integrovat. DuelS{ fefeni se provddi metodou postupnych apro-
ximaci{, piilemZ stali prvnil ti#l Zleny Pedy, sby vysledek byl
srovaetelny & Jinymi anslytickymi postupy & praxi vyhovujicf.

Existujf dald3f{ varienty fedSeni prouciéni, tlakového pro-
filu & pak nosnosti pififem# vitSina z nich pozlstdvd v tom,
Ze pomoci aproximuci se Reynoldsovua nelineérni rovnice lineari-
suje. Dals{ metody se zde neuvddéji, ale lze je najit v pra-
cich jednotlivych autord uvedenych v pifloze 1 nebo i v pifi-
eptveich 1. svitového sympocia o plynovych loZiskéch.

Z oblesti vzduchovych loiisek kuZelovych, kde expanduji-
e¢f vzduch nese a soulasnd pohdni, Jeou zndmé prdce profesori
Bearuse a Pickelse / 5 /, / 27 /. Avduk tyto a téZ jiné pré-
ce joou piedevEim povahy experimentdln{. Komplexni anulytické
fefeni kuZelového aerostetického loiiske o nestejné tloudice
mezery, které je ve srovnédni s tlouitkou normdlnfho aerosta-
tického loZiskae cca loakr&t vitZi neni zndmo. PPl katedle
tepelné o provozni techniky VSST Liberec byl tento problém
fefen s ohledem na stebilitu rotuce v rédmei préce / 28 /.

Zékladni otdzkou plred kterou je TeSitel postaven se uka=-
zuje rozhodnuti o charackteru proudéni. Pii redeni normdlniho
aerostutického loZiska, s ohledcm na malou tloudfku mezery
(nikolik tisfcin milimetru), jeou pro stunoveni tlekového pro-
filu v mezelte rozhodujici tieci sily

= ds . = 48 . 9.9_.
aF =08 . T =a v &

(tedy nutno poditat e vazkosti vzduchu) e ddle efly tlokové.’

Zenedbévuji se sily setrvelné. Reynoldsovo &iglo je mendi ne¥

kritické, prouddni je lamindrni a proto se vychdzi z rovnic

Navier-Stokeaovych a po zanedbdni sil setrvalnych se dojde -

k rovnici Reynoldsové, jeZ popisuje zaminy v mezeie. Naproti

tomu u loZiska, kde vzduch nese a zéroveh pohdnf, je tloudfke
{ mezery Pédové 10°krét vEtsL o doschuje u vrcholu kuZelld aZ

I
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2,5 mm. Rychlosti proud&n{ jsou pom¢rné vysoké. Reynoldsovo
tislo jest zde:

e = c . dejv
v
i kde: &, . Je ekvivelentni rozmér pro mezikrull
| - 4—%1;11 - d

y d

: )
S - 2 =4, -4,=2h
ekv  Ohvoa (4, + d)) k=R
Ffi vezkooti vzduchu 20° tepléhe ) = 0,0000157 m°s + pii
primérné tloudfce mezery h = 0,5 mn a piedpoklédané stiedni

rychlosti proudinf ¢ = 50 m s = &ini .... Re = J180 a plotd
pro pfechodovou oblast mezi nroudinim lumindrnim a turbulent-

1

g nim. To ovSem neni uvelovand turbulentnost dund vifenim a tie-
i nim vlivem rotace “"olopatkovuného™ rotorku. Osy trysek nejsou
: kolmo na povriku roterku, nybri prokticky tengencldln® k-po-
vrchu kuZfele se cklonem k vnéjSimu priméru kuZeld. Pro vytvo=-
feni vysokych otélek (krouticiho momentu) se vyuZivd rychlosti
vzduchu expandujfcfho z trysek. To vie ukszuje, Ze setrvoZné
sily budou rozhodujfci a tfeci sfly nehroji{ tak velkou roli.
Aby bylo feleni moZné, Je potom nutné tieci sfly dané vazkoatf
zanedbat o poditat s idedlni vzduliinou. Takové proudini popi-
suji rovnice Eulerovy. Proto v tomto Pedeni Je jich pouZito.
Problémen zlstévé postihnout turbulenci vlivea “loputkovdni®
rotorku & ovazenl statorku jen uréitym potem trysek. V nésle-
dujifcim Feleni nebude turbulence uvuZovdna a predpoklédd se,
%e jeJi ilinky budou representovat rozdily mezi analytickymi
a experimentdlnimi vyslediy.
Pico viechny problém idealisujic{ predpoklady viak ziska=
né zékenitosti mohou dosti vérné postihnout ekuteény charakter
proudéni. :

' Lisg &
| :
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50 Proudé&ni v mezikruho vé xufelové
mezeftée nestejné tloudtxy

Pii tvarovini polyamidovych vldken nepraovym sdkrutem vznl-
ké pri nuceném posuvu vldkno tahovd eilu Tvz ve smiru osy ro-
torku. Zéroven podle obr.l7e ve stejném smiru plsobi i tihovd
sfla O vlastnfho rotorku. Proti timto sildm plsobi v opadndm
smiru oila L od tlaku
vazduchu v mezefe a sila
Fvl' T{hovéd sila rotor-
ku G = 0,28 N, -t
Tahovd sila Fyo® Fyye@

(5.1)
luhovd sila na Jjeden
denier ¥, = 0,0C01:0, 002

den =,
Nocnoat

|

L= [p.ds / R /v (5.2)
Zotim co tihovd afla Je
zonstontnf, nn{ se taho-
vd sila podle toho jaké

Obr.l7c : vldkno je tvarovdno. Tak

Silevé Ulinky na rotorek naprt. pro vlédkno velikosti
60 den bude &init tahovd

efla cca 0,1 N, piifen jednotkovd tahovd afla Fv Je funked
koeficientu tfeni £ vldknn o element a Je funkef dhlu opédsdnd
o. a asonozicejmd slly AL kterou lze miiit. Jakmile je tedy
tverovéno vldkno o vitd{ tlouifce, zvits{ ze sfly plcobict ve
emiru posuvu vldkna a aby byla zachovdna rovnhovidha gil muafl se
zvyBit nosnost L. To je moZné dvojim zplsobem - bud se zvitidf
tlek v mezefe tim, Ze zolne protékat vice vzduchu a zdvih h se
neznini, ncbo pro otejnou pritokovou hmotnost se zvétdf tlak
tim, Ye ee zmeni{ zdvih h. °
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§ ohledem na prichod vlékne jeou v rotorku a statorku
otvory. Vzduch £ trysek proud{ velkou rychlosti emZrem na
vnEjE{ prim¥*r s v prostoru mezery pod tryskeml vznikd injek-
torovy U€inek. Otvory ve statorku & rotorku je pifisdvén
vzduch a jeho mnoZestvi ovliviuje noenost L. Bude tedy zéle-
et 1 na velikosti otvord.

Aby mohle byt vypolitédne nosnoet loZiska je podle rovni=-
ce (5.2) nutno nelézt nejprve vztah pro rozloZeni tlaku p
po celé délce mezery. Pro jeho enedn®jBf{ refeni jsou poloZe=
ny tyto zjednoduBujici piedpoklady:

1) Pfedpoklédd se proudsni idedlniho plynu - bez tieni.
2) Proud&ni probihd pfi vratné zm¥n® adiabatické.
3) Uveluje se hledky rotorek, ktery se nepohybuje.

4) Pledpoklddd ee, Ze proud®ni je osovE® (rota&n¥) symetrické =
velikost eloZky rychlosti ve sm¥ru rovnobZikovyeh kruinie
Je konstantni,

5) S ohledem na melou tloullku Bt¥rbiny se zenedbdvaji sloi-
ky rychlosti kolmo na osu mezery (viz obr. 18) u FeSeni
pomoc{ Eulerovych rovnic v cylindrickyeh souiadnicich,
resp. ve sem®ru osy x (viz obr.25) pfi trensformovanych
souadnicich.

6) Proud®ni je pifedpoklédédno stacionerni.

7) S{la ti{fe vzduchu Jje 8 ohledem na malou m¥rnou hmotnost
genedbédna.

8) P¥iL felfeni proud¥ni za zm¥ny ediabatické vrdtné se uva=
Zuje jen proud¥ni v obleesti 1 --2, jekoby otvory ve sta-
torku a rotorku (viz obr.18) byly ucpény (statorek je .
osazen ftyfmi tryskemi).

Témito poZedavky Jje problém zidealizovédn. Srovnéni
vyeledkd enelytického FeBeni s experimentdlnimi vysledky
ovEr{ jeho pouXitelnost.

Pro reBeni tlekového profilu je pouZito pZt zdkledaich
rovnic - metoda Felenit
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1) Pohybové rovnice F = m.a (5.3)
2) Rovnice kontinuity S.c = M.v (5.4)
3) Rovnice zachovéni energie Z2=E, = ZE, (5.5)
4) Stavové rovnice idedlnich plynd p.v = R.T (5.6)
5) Rovnice vratné adisbatické zm¥ny pl.vlk = konst. (5.T7)

2 fa=125 =13

Obr. 18

Rozkled rychlosti na vetupu & vystupu do St&rbiny

Oznaleni rychlosti: o ebsolutni rychloet (vystup z trysky)
¢, = rychlost plynu na povréce kuZele

c
z
r

la

Sloiky rychlosti jeou vzdjemn¥ vdzédny dhlem o

eviri osa mezery y 8 osou r.

- BloZke ve sm¥&ru osy rotace

¢, -~ 8loZka ve pm¥ru kolmo na osu rotace
cs ~ 8lozka obvodovd = tangencidlni.

y Jeji

Z obr.18 plyne pro jednotlivé sloZky rychlosti v mist® 1:

6y1 = © - ein Y (5.8)
c
= yl
Cp1 = © o cos Y= v (5.9)
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g1 = Cyy - eina (5.10)

¢,y = ¢ + 8in yf. sinol (5.11)

€r1 = Cy1 cos el (5.12)

Cq =€ ainyf . coeol (5:13)
Rychloet ve sméru povrdky v kterémkoliv mistX
ee urt{ téZ z rovnice kontinuity e, = ;lgl— (5.14)

Ml.v I-ﬁl.v

a za& pouZitf (5.10) & (5.12) 5, Seady . sinlfcr= 5 . COSe

(5.15)

5.1 Prutokovd ploche mezikruhové 5t&rbiny

Z neznelenéd geomatrie BtErbiny na obr.l9 lze vyJjédrit
plochu priitokového p Gfezu v zdvislosti na polom¥ru a zdvihu h.

fa -12,5

' e

V4

i:liy_{
A"r:
% :Eﬁgg1

Obr. 19 Obr. 20
Geometric pritokové plochy Geometrickd zdviploet zdvihu
hnah _
Plocha:
S=2. T « ' » h(r) : (5.16)

Tloudfka Btérbiny n .y ne libovolném polomdru ri
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By = e 2 tgl —=E— (5.17)
: kde hi/r)je moiné vy JédFit pPfimo zdvihem h, podle obr. 20 po=-
: moCi © Ugove Ly
2h (r_ =
Rep!? * 3Tn 100- ¥ J _ 8in (30 7 ) i tsr(“&%ﬁ_-)
ein(90-%+ & )  sin (90= -3 (5.18)

Pritokovéa ploche pro ridgny zdvih h v zdvislesti na polomd3ru
potom bude:

. L

Z této rovnice Jje petrno, e pribdh pritokové plochy mezi-

8= 3 ,F,r

Y
+ 2 tgr(—gzg—;) (5.19)

krui{ je perabolicky =- viz obr. 21.

% o _ - -’
helfmm) N migutw’qwt VYUSTENS
= 0 N RYSEK
i,
0l ~
035
A— T -
23
a2 |
o S 4 +
aos
30 I - ]
|_ 1]
= |
20~ \ + e
3 3
o
" . £, L U
- PRACOVN/ 0BLAST STERBINY
. ripey | .
: 0 15 25 5 7.5 10 125
) Obr, 21 :
Zévicloat pritokové plochy &térbiny ne poloméru rotoru
8 zdvihu h
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i Pracovni oblest ¥tXrbiny je od polom¥ru 1,5 mm do polo-
mEru 12,5 mm. Nosny & hnaci vzduch vstupuje do 8térbiny z try-
sek umiet®nych ne polomXru Py = 5,5 mm. JelikoZ loZXisko je
osezeno 4 tryekemi, ze kterych vzduch proudi do 5tXrbiny kri-
tickou nebo nedkritickou rychlosti, d4 se predpoklddat, Ze
k rovnom®rnému smiSeni expandujiciho vzduchu se vzduchem
strhdvanym z prostoru vrcholu kuZeld dojde ne pritokové plo-
ge ne vtifim prim®ru neZ je primAr,na kterém je vydstdni try-

i sek. Proud vzduchu z trysek se bude vlivem &t¥rbiny o malé
tloudlce rychle rozlifovet na ob® strany aZ nastane spojeni
pe soueednimi proudy e uUplné  omiseni i s piisdvenym vzdu-
chem, X této udvaze opraviuje zjistXny obraz proud®ni vytvo-
feny stopami z nelistot a oleje z kompresoru jak je vid&t
ne fotografii v pi‘f{loze &. 9. Z"obrazu proud¥®ni” lze nalézt

prim®r na kterém nastdvd

spojeni proudd. Na obr. 22

je graficky vyznalena hypo=-
tesn jek pravd®podobn?® ke
spojovéni proudd dochdzi

a je zakotovdn primXr spoje-

ni proudd, ktery byl odelten

z fotografie v pifiloze &.9.

Stetorky s vytvoienym "obra=-

zem proud#ni" byly ziskdny
po 14 dennim provozu tvaro=
vaciho zaffzeni v ndrodnim

Obr. 22 podniku Elite Varnsdorf.

Obraz provd&podobného spojeni
proudd

5.2 Odvozen{ pohybovych rovnic proud&ni

Odvozeni je provedeno pomoci Newtonovy pohybové rovnice.
PonEvedlZ ve skutefnosti vzduchovy polBté&F ve Bt¥rbinZ rotuje,
Je pouZito cylindrické soustavy soufednic z, r, ¢ viz obr.
£.18. Pohyb elementu v uveZovenych soufednicich je urden,
Jeou~11 znémy tyto elofky rychlosti:




VAST LIBEREC
Fabkulis vivelnl ZITU

Soptid 4 recomm bachmily

e =38 - rediéln{ sloika,

5 av ’
D et e tangencidlni sloZka
i %% - osovda sloZka.

Newtonova pohybovd rovnice ve sm&=-

ru redidlnim

Ccr
dF_ = dm * &r = 97 . FF (5.20)
r

Podle obr. ¢4 plsob{ ve smru po-

Obr.23 lom®ru r na st¥nu vytknutého ele--
Silové ulinky na mentu tyto silové d&inky:
element

Ne jprve hmota elementu: dm=dr.l.d¢§h

Vyeledné zrychleni ve sméru polom¥ru r lze vyJjddrit jeko soulet
de 2

posuvného zrychleng UE£ e odstiedivého %ﬂi— .

Tlekové sile ve sméru r: p.d? .1
Tlekovl s{le v opalném smfru: =(p+ é%ET o Br)dldo .
]

Po doeozeni do (5.20) ¢
2

+de c
pa¥ .1 -(pr 92 ar).1d = aralua?. P (qf - =), -

Po dprnvé:

2
e lr .2 & .
a-tl r P b ar (5-21)
Vyeledné zrychleni ve am!ng}oluém na polom¥®r se eklddéd z tan-

gencidlniho zrychleni r( QE-T )
t

a zrychlenf Coriolisova 2. %{ . %{E

tedy
2y - N4 d(nc,) dey e, Cy
rig— o Y b} —— a5

Na obr. 23a jeou zekresleny tlakové Wlinky na vytknuty element
proudu ve sméru tengencidlnim.
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! Po dosazeni do rovnice (5.20) bude:
|
] pdrl-(p*-g—'-;-.!ﬂ')ldr=dr..r.di” P(T— -':—L}'
Po dpraevd:
de gy C_.0C 3
i 4 P
1t r rav (5.22’
e ‘ Obdobn® ve sm¥ru osy z:
de
o e SEEY < B
dt P oz (5.23)

ter

pegydd oo,

Po vyjédfeni totdln{ derivace

dc, de
s B i —£. v rovni-
dt dt at :
efoh (5.21), (5.22), (5.23) po=

moc{ derivac{ parcidlnich lze
obdriet pfi soulasném respekto=-

Obro ‘30
Bilové Ufinky ne eloment véni pPedpekisda &
2
B) ac + C’ acr * C acr - C’r :-L ap
°p Jr r o 2 32 r g or
o o 2 L R T
rar r o7 de P ? ro?
c ¢ c c
PR A W RN L T
r ar r af : az ? az

3

To jeou Eulerovy pohybové rovnice v cylindrickjech souiadni-
eich. Aby felen{ bylo moiné je zde provedeno toto zjednodu-

Beni:

_9¢p
a=

ey

dp .
dz

c =

z 3; i

Tim se problém zredukuje na dvourozmérny.

o
Déle podle pfedpokledu 4 plati: 15;?— = Q0.

|

|

I

|
Z dsléiho fedeni pomoc{ transformovaného soufadného systému -
viz obr. 24 -~ se ukéle, Ze zjednoduBeni bylo moZno pouZit.
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Potom bude: Je {-2
" L AR . / (5.25)
e r ? or
de c_.C
I I £ . ’::‘ ¥ =0 ‘ (5.26)

Pomoci t&chto dvou rovnic lze ji% najit tlekovou funkeci
& t0 tek, Ze z rovnice (5.26) bude vyjddfena tangencidlni
eloika rychlosti c, , dosazena do rovnice (5.25) a bude moZ=-
no provést integreci s vyjddfit tlek p. Jeito c,.vdcjc funkei

i QCy . W
pouze promnné ¥ | lze pedt misto Sr - Virez —gr— .

Pak rovnice (5.26) po d&lenfirychlosti c, piejde na:

dc,y " C‘V el

ar r

Separovdnim prom®nnych plyne:

dey
/ + [_ig__=0
cy oy

Po integraci: 1ln cyw +1lnr = kl

gili Ky
c,,'-r=k1i TR R -l (5.27)
Po dosezeni do (5.25) & zavedeni obylejnych derivaci:
2
d e k
r 1 = 1 d .
O e "?_'t_ = - —_P a‘%— (5.28)

NeZ bude provedeno dallf Feleni této diferencidlni rovnice,
je vhodné poukdzet na prdei / 13 / kde sutoii hledaji roz-
loZeni tleku v rediélnim sméru u exidlniho turbinevého stup= ~
n&. Autofi pro stanoveni tlskl v mezeie také vychdzeji

z Eulerovy hydrodynamické rovnice pro radidlni sloZku rych=-

losti: Pl . Jer %y _ 3 ap .
G Fr T IR " f ar (5.29)

V této rovnici vEek nezenedbdveji{ proud®ni ve sm¥ru osy ro=-
tace z, a druhy &len rovnice, ktery tentdb vliiv zshrnuje
vyJjedfuj{ pomoci rychloeti v radidlnim sm&ru takto :
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palned 8 provoEms trots Ty

-
OCyp .:_-\' ¢
- ™ Ay
- f -
e ——— = = = '.5. \0}
= - N
4 - - 2 - =
- - ] - 12 \“- - -
pfi fexi podle odr. 18 je = cotg o

odpovidd zde felenéau piipsadu).
2 rozcladu sil na obr. 18 teké plyne
°2 " Totza
Po dosazeni do (5.10)
e, €. ‘Oc, o¢c,,
c - = —~ < L.'f'-l\?:\': c e
z i cotes OF r ar

-~
c C.» =) +
Cen 1 1 ) . 2
e Rt e L B~ (5.31)
or = P cdr

V Eulerov? pohybové rovnici ve sm¥ru tangencidlnim takd

se uplatnuje proud®ni ve em¥®ru osy rotace:

5cf asz C.«+Cp
c. i ¢ =t = 0 - (5:32)
or oz 2
Druhy &len rovnice upravuji tekto:
. 6:‘.- = aC‘U "-}" ” cr acr COtgbc . acr
L Sz z dr a, cotgee op L T

A po dosezeni do (5.32) dostdvaji:
63C,y Cr Co
cr ar + T =0 % {5133}
Z této rovnice putofi vyjedfujf{ rychlost c ¢ D&leninm
veliZinou cp, prepsénim ne obylejné derivace a separovdnim
promZnnych bude:
d ¢y dr
cy ®.
Po integraci: 2 lncy +1lnr =k, |
2 ¥

2

2ild C‘r‘r i kl
\
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..I‘ L2
. 2%
Po dosezeni do (5.31) dostédvajil po zavedeni obylejnjch deri-
vac{ pohybovou rovnici ve sm¥ru radiflnim:

d c k .
2o e o k- . L G2 . (5.35)

r dr e Jo dr
Tato rovnice Fefen{ proud®n{ podle /13/ se 1i%{ od rovnice
(5.28). Nevyhodou obou rovnie viak je, Ze tlakovy profil
bude ve sm&ru redidlnim. Pro hleddni tlakového profilu pii=-

mo v ose Bt¥rbiny bude vyhodné provést transformaci na nowvy
soufedny syestém pfimo na em¥r y - viz obr. 24. Podobni Jjsou

odvozovidny pohyb.rovnice v prdei / 29 /.

A Az’
t/4
w
{%{u
I
- ff,f;’;?
{ /,’f/
\ N\ £
.I', 'g ; :!‘
Obr. 24

Zavedeni nového souiadného systému

Ne obr. 24 je / 0, (x j y'; z ) / kartézoky souiadny systém.
/ 0, (X, ¥y 2%, ¥ )/ novy souiadny systém

kde )p Jje pcrametr:

x = norm&lové vzdélenost hmot. bodu P, od povriky kuZele
statoricu

i List 49




(9 !
L‘

VSST LIBEREC
Fakulre sureini Z'TU
Voedre

pebnt + o ovomnd beche iy

x = P, Py, kde P, je normélovy primét P na kuiel K

2

= udhel, ktery evird oss x & pi{mkou ()_;—31, kde Pl Jje
kolmy prim%t bodu P do roviny (x , ¥)

r= E)-,__Pl je délke primBtu O P v rovin® x , y.

Platf: 2=y .8inyY + x couy X = r.cost”

r=y.coef - xoin/ Yy

\

Trensformain{ rovnice O(x, y, z)*=* (x, y, v, ¥ ):

r ein

x'= (~x 8in ¥ + y cos ¥ ) cos ¥ (5.35)
y = (-x sin Y o« y cos ¥ ) sinv” (5.37)
2'= xcos ¥ +yein ¥ ‘ (5.38)
Newtonove pohybovéd rovnice ve sm¥®ru osy y!
de_,
dI-‘y = dm 8, = dm . -a-::}- = 8y (5.39)
Podle obr. 25 plati pro sloZky odstifedivého zrychleni:
: cfy
&o - T ’
2
c
8,, = = —— gin ¥, (5.40)
ox o

(znaménko minus je ddno orien=
taci souifadného systému)

2
ol cootx

aO}' =

62y %
= .« cO8
Obr. 25 -x ein ¥ +y.coa¢
(5.41)
Po vyjéddfeni hmoty dm & sily 4F 2z tlakovych WZinkd na prou=-
dici element & dosazeni do (5.39) bude pohybovd rovnice ve
sméru osy y!
op

o
dc c;y
e i i ' .
at -x 8in Y +y.coo ff cos p 3y (5.42)
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Pro sm¥r proud®ni v ose x pleti analogicky:

: 2

de de Cy
= 1 = X - = X - - 1 . ‘
dF, = dm . a = dmi 37 oo |* OB fugs ufa o sin®) (5.43)

Po dosazeni plati pro pohybovou rovnici ve sm¥ru osy x:

de e o
Ll : P
- S ceinf e - dmee o (5.44)
a+ -x siny +y cosy ¢ o
Pro tengencidlni smér pleti:
dF = dm - ay dm = dr.l-rvd'l?‘?‘ (5.45)
V#eledné zrychleni ve sm¥ru kolmém na polom¥r otdZeni se

8klddd z tangencidlniho zrychleni a zrychleni Coriolisova:

-‘."-."’ - dr d dcv’" €y cr _
e = pr - + 2 ==, —— = . + =
W dt dt dt ¥
t dey p ¢ g (= gin ¥ + e, coa ¥) ok

ki - xoin P+ y cos ¥/

Po dosazeni za hmotu dm e sflu dF z tlakovych U&inkd na
proudici el¢ment (obr.23) a po Upravd plati pro pohybovou
rovnicl ve sm¥ru tangencidlnim:

deyp oy (-c_ sinf+ c cos ¥ ) 1 op
+ - - -
dt -x gin ¥ + y cos ¥/ P (=x sinf+y cos ¥} OV

(5.47)
Za pouZiti zjednodudujicich predpokladl, Ze 8 ohledem na malov
tloud¥ku Zt#rbiny je moZno zanedbat proudini ve smiru osy X,
tedy x = 0 budou platit jen dv¥ rovnice: '

Ve sm&ru oay y:

2
de Cp y oD

_L -  Seme— B e A eesnmed ’

at Y - oY _ (5.48)

Ve sm¥ru tangencidlnim:
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tepeind + prvosnd sechndby

1
s e uk ik d SRR (5.49)
dt - ? y coe P dg" dey
Po vyjédieni obydejné derivace cfs 8 3% pomoci deri-
riq vac{ parcidlnich a vzhledem k piedpokladu Geasss dc = Q) bude
A platit pro proud®ni ve sm&ru osy y:
dc ¢ 2
ot RGN RN AR Y. T (5+50)
: 0 N ] @ 8

: Anslogicky pro smir tan:'._"onci(ilni pii respektovdni jedts
fedpokledu 4... ( = 0) plati:
P p o ! P

d. c
A 6, + it S - 0
dy. 7 y 4
o
reep.
C.» C‘y
— = 0 (5.51)
8;,’ h
Seperaci{ prom®nnych a integraci plyne:
Ey
A g T (5.52)

kde kl je integrafni konstanta.
Po dosazeni za rychlost cy , do rovnice (5.50) a zavedeni
obytejnych derivaci bude:

2
dc k'L 1

)' —er vl :”3 = -F-)- '3_5" - (5-53)
PR fgSeni proud®ni v cylindrickych soufadnieich byl v rov—
nicich (5.25) o (5.26) zanedbén U&inek zm¥n proud¥ni ve smru
osy rotacg. Vzhledem k vysledku Peleni podle / 13 / - viz rov=
nice (5.35) se zddlo, Ze zanedbdni 1Zinkd proudéni ve sméru
o8y rotace dosti ovlivni hledany tlakovy profil. Aviak pii
feleni proudsni pfimo ve sm¥ru osy mezery (osa y) na které
se piello pomoci transformace soufadného systému byl pied-
poklad zanedbat proud#ni ve sm¥ru kolmém na osu mezery zcela
oprévniny e pii tom vysledkem Pedeni je podobna pohybovéd rott=
nice (5.53) jeko rovnice (5.28). Stejnd pohybové rovnice vydla

Ko g e

K]
¥
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Fakulis strnils
Ko =ire
paini » provarnd teche by

»pls d N ¥ e r -~ I r— - A - arem
take pri fe L angeovych rowvnice viz rovnice
b :
- ¥ ‘...-
m 1A - - Y n ~ - - - T s ek -
Ukdzalo dy, d Lac g Opravne 3 proto
241 A~ -y = . - = 59 "o - o w4 -y
dale bude Dede JiZ Jjen rowvnic «53 € Il 08y ¥.
S | Drand Xed v - . "
r R - 4 VAL T LA ol 4 » L walll - i
Yo o :
e - N - e (5.54

Diferenco \{m 8 obdrii
dp, = P y o Ko : >
a po d3leni mZrnou hmotou Py
T
& 1 o I “ N o
@., + 4
) v h
Po dosazeni do (5.54) Jje moino integrov
4 33 . ':: -
g e = Kk, et P, V ) ?
J

Po integ

ntegraeci

. A SR 5; o m——t
SO g S e K=1
Fo

anndid =pn nAMSTE
o > P T | 3y ~
- WL edu <
Je ).
ad
av .,
=g

(5.56)
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Teto rovanice je sndméd pod ndsvem Bernoullihe rovnice pre
stlofitelnéd nedivm & vyjedfuje zdkon sechovdni energie pii
isoentropickés proudidnt / 14 /.

Po Jjednoduchd dpravh:

;35—--—;-;“,—-1{1-.3.1’,

Z termodynanmiky pleti pro m&rné teplo e_!

P
°p’h"‘§1' R

Y—-f-l:c-'[‘:i
R'fIPy Py Ty

iy = entalpie media v mieth® y.

Fotom

Rovnice (5.56) piejde ve tvar
l:2 k 2
e ’ 2 ,VE - 1' =k = (’-,7)

Interpretoce konetanty k

Pro vyslednou rychloet v libovolném miet® y podle pPed-
pokladd 5 plati:
of o c’z & 0'2 A

t
k k, 1 %4
. e i
Podle (5.52) viek : cym ;-]"—/- Co iﬂ I/‘“- £ Cy "—'1"

Potom rovaice (5.57) piejde na tvar:
2

..!_ + 1, =k (5.58)

Konstentu k lze zjistit pomoc{ zékledni rovnice obeeného
tepelného etroje.

Rovnice je napedne mezi bedy (0) - 2 (vis obdbr. 18). V bedd
{0) je rychlost nulova.

Potom plati:

(0),2 * OFpin *BBpgy + £ = 1)1 + 90),2 * 95 (5.39)

s 54

i
_




”ﬁi-VQFTIJBEREC
' ’ Pakuilie sireini z-TU
K wnrden
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kde 2w0),2 * ufitefnd préce sziskend z 1 kg hmoty media
A%, = plirdstek kinetické energie
A bpol = pFirldetek polohové energie
s = mechenickd energie, kterd se tfenim zm¥nile
v teplo

1[0}12 = entelpie na zaldtku a na konei proudéni
99y, = teplo pfivedend s venku

q, = teplo vzniklé tfenim
Pro proud®ni adiabatické vratnéd platii
£0),2 " 90),2" % *"Bpey *0 - (3,60)

Rovnice (5.59) piejde na:

Byinz = Bxinto) ® 1(0) = 12

Tedy P é
[+ c
b OGP T e ¢ R
e BAp ¥ - L) - (5.61)

Rychlost ¢ o, ne zaldtku prouddn{ = O vis (obr.18 - bod (0)
Potom & (5.61) plyne:

c
—E— i, =iy (5.62)

[ 4
Rovniel (5.6¢) lze pedt pro libovolné misto m
(0) & 2, napf. pro y, kde je vyslednd rychlost c= c, +ep !
é
o =
2 1y i(0)

Levd strane rovnice je etejnd jako u rovnice (5.58)

a tedy
k = 1(0) . (’-63)

VyJédreni integraefni konstanty k,:

Z rovnice (5.52) plyne:
U AR 4 i
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Fabuilte vtreinil
R i

et o povienl by

Z okrejovych podminek plati pro!

y:

Dédle podle obr.

C’l

Potom:
ey

-
a tedy:
ky

Po doeszeni do

Y1 Je ey =°’1

18 z rozkladu sil plyne:
c

e W
tg

n

1 cotg ¥ =

. -
A7 ¥
(5.56)

N1

(5.64)

o} .. s+ Y1 P

8\
7 B K e

Z rovnice kontinuity e poufitim etavové rovnice plyne pro

h t
rychlost cy

(5.65)

¢y = -—r—-L —-r————i ’ (5.66)

Sy "y Py
kde: W pritokovd hmotnost plynu
R = plynovd kongtanta
T. = absolutni teplote v urlitém mist® mezery
§. - pritokovd plocha v uréitém mist¥® mezery
p., - tlak v mezefe v urditém mist# y:

[

Ddle pro m¥rnou hmotu pleti:

g S e
f)r \"y R Ty (5a67)

Po doaazeni (5 66) a (5.67) do (5.65) bude:
13’1

M2 R : EKI :

2 S py

¥ této rovnici je tieba vyjéddPit prom¥nné velidiny T_ a S_.
Ostetn{ veliliny jsou konstentni. Absolutni teplotu v uréi-
tém miot® y lze vyjAdFit z rovnice isoentropy.

(5.68)
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Fodle obr.l3 v mfet® 2 je tlek p. roven barometrickému tlaku
a teplota T, rovna teplot? okoli.

Fotom pro teplotu 7. plati:

1 - K=1
-1 :
W
- -
B Fy L‘::
P K 6 §
p‘—

Po dosezeni do '5.68) bude "
- }\—
< < “

e = < ¥ f o LS !'_1

I

k 1 i P.. vl ol | —
w Sl A ey s 7T (_:_E__}_p‘n' g o
, . P (K-1)  s¢ 2 oy € P T R T0)

<P,
(5.69)
Pritokové plocha je vyjédfene rovnicf (5.19) v zdvislosti
na 2dvihu h a poloulru r.
Vzhledem k tomu, Ze r = y cos® | rovnice pro pritoko-
vou plochu S, pPfeide na tvar
| 5
S=Z.?r.o-:-ov'.'r~_ X T - *
y Y | 81in{90= 2] _ _ _8in{S0+ g}
5 U=oL = o~ ) ain(yl= )
' = COOoL-+ )Y
Y. £ LB r ) -
L B EIR S (5.70)
Aychloet e,y Pro (5.6¢ “oe vrjddrit  z rovnice kontinuity
v afatd 1 ve sa’ru y:
Sl v M, R 1T
c:"l _I—'-"—_ = - - 1 -
vl vi P

Teplotu T, Jje vihocn vyjadfit ze znémé teploty T(O) pled
vetupem do trysiy. Jeiixel riticky prim®r pouZité Lavalovy
trysky Jje extremn& azly (0 d_ = 0,71 mm) nelze polfitat

z bezeztritovynm pritokems Tcélcta Tl Je proto urlena za pied-

poxizdu vretnd odi ;;cd_Kzfpunac.
U e ( P1 K :
" Tio) Y 5 1 WO R L
{03

‘:hl 57
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X1
B R2 P
- (0) t !
'::J’_1 E . piOJ) (5.71)

Pro rowvnieci (5.69) a (5.71) je pot¥ebné jedt® stanovit prid=-
tokovou hmotnoet Ml [k; u_lj. Vzduch do mezery proudi ze
gty rozBifenych trysek. Provoz miiZe probihat pii rdznjch

_ reZimech, které majf vliv ns prdtokovou hmotnost a tedy

(O ddle na pribXh tleku v mezefe a na nosnost loZiska.

Tlek vzduchu Py ‘v mezefe t¥sn’ za bodem 1) se miie

zvitiit dvime zplsoby:
1) KdyZ tlaek vzduchu P(0) pied
tryskou gse zvEti{ a zdvih h

zlatene konstantni.
2) KdyZ p(o bude konstantni
a zdvih h se zmensi.
Proto problém tlaku vzduchu
v mezefe jo nutnd felit komplex-
n& joko soustava Lavalova tryskd =

mezera (viz obr. 26)

Tvarem pritokového prifezu trysky je ddn pribdh expanse -
v tryece a je zndmo, Ze Lavelova tryska je velmi choulostivd
na zm#ny tlaku za tryskou. Jelikoi se piedpoklddd zm¥na zati=
feni loZieka za xonstantniho tlaoku pred tryakou, bude se mﬁniﬁ
zdvih h o tim tedy i tlak zc tryskou. Zdvislost pritokovd
hmotnooti na pom#ru tlakd za tryskou a pied tryskou zndzopr-
Ruje Bendemanove elipsa - viz obr. 27. Vzhledem k tomu, %e .|
prftokuv' prifez &ty trysek je velmi maly oproti ploBe pri=-

fezu mezery v mist® vydst¥ni a Ze tlak v mezele byl nam¥len
.; velmi muly ve srovnéni 8 tlakem P(o)® predpoklddd se trvale
provoz s melym poafrem /2 , tedy 4 <</ & potom zminy
T tlaku za tryskou neovlivni velikoet pritokové hmoty ml. Pyro

pritokovou hmotnost &tyf trysek za t¥chto okolnosatf pluti
pfi vretné edisbatické expansi z rovnice kontinuity pro
nejuZli - kriticky priiez trysky Skr

M, = -tk ke | , ;

Lt 08
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kde c, . Jje pritokovéd rychlost v nejuldim mist® Lavalovy
trysky & je dédns vztshem ;

°xr'q 22 Plo) V(o) = 1408 me Yio) .

Pro mérny objem Yer plati ¢ rovnice isoentropy !

S ohledem na extrémnd
maly prim¥r trysky je

po—
| 4 i tfeba podf{tat & rychlosti
' /,’ - mendi nei teoretickou.
:? P d K pfekondni tieni vzdu-
.,f p chu o povrch trysky a te=
! = ké tfenim mezi Zdstelka-
0 ﬁ"ﬁi' s: 1 =i vzduchu je tfeba vyna=

loZit urditou prdci a po=-
tom skutednd rychlost Jje
Obr. 27 mend{ a lze ji obdriet
pﬁli&“ﬁ‘u"ﬁﬁiﬁﬁ ’t‘“’r;:{y“' kdy! teoretickou rychlost
} ndsobime rychlostnim sou=-
Sinitelem # . Rychlostni soufinitel / byl pro tuto trysku
giskdn experimentdln® - viz kepitola 1l.2.
Z prededlych dvah vyplyvéd Ze plati:

L NAT I TRE7RENPP IR T
__LQ# (o)

Po dosezeni (5.70), (5.71) a (5.72) do (5.69) lse obdriat
koneZnou rovnici pro urleni prdbdhu tlaku na povrice ltltorku.
Definovédnim konstant A,B,C,D,E ye ahy

-
(le

AIRTz
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Ak <8
1 & [ ( § i ® ]
8 Jjeliko¥: ﬂ!".” Pr
'nhm.- A‘ = R" 'r‘ X

. 5, ch-n

-

S k) BT« DRI Y

P1 °y1 Plo) V< gy
wic e
Dm0y

Pek rovnici (5.69) lze pedt ve tvaru:

!i_ < - i M$ B¢ =
- —A—-s‘ Py ¢ -]'—y‘ * AC Py ° 1y =9 (5.73)/,
y b

Tlak zde vychézi implicitn® & X jeho wrleni je tfeba pouiit
n®které metody numerického poltu, nebo vyprecovat program
a fedit na polfiteli.

5.4 JIsotermické proud?ni

PF vypoltech proudini{ v mezel'e lo2isek mezanych plyny
Jednotlivi sutofi /1 /, / 24 /, / 25 / politajl skoro zéd-
sedné pe zm*nou isotermickou. Z m*Pfeni tleku zde releného lo=
2ieke (viz obr.18) plyne, %e zmfne tlaku p#i proud”ni mezi
body 0-1-2 &in{ mex. jen 60 N mm'z, tekfe zmZna teploty vlie
vem zm¥ny tleku podle rovnice stavu je zenedbatelnd. Prote
v delBim bude proudsni Peleno rovn*il jeko isotermické,

Pleti zjednodufujici pfedpoklady 1 = 7 pouZité pi#i
proud®ni vratném edisbetickém. M n{ se pfedpokled 8 a to
tek, e zde bude ji! uvelovéne pritokovéd hmotnost vzduchu
M, vystupujiciho jek z hnacich trysek, tak i pritokovéd
hmotnost M, ptisdvenéd z prostoru O-1, to jeet uvaiuje se
ve statorku i v rotorku otvor pro prichod vldkna - viz obr.
&.18.

Celkovd pritokovéd hmotnost M = Fo * M.




VSST LIBEREC
Pabkuwltn steaing { ) ‘!.-'l't'
Esnin

wpeing & perewcry taonn iy 1

i Je konedn® ulin®n pPedpoklad 9:
Teplota vzduchu pfed iryskami je pPedpokldddna takx velika,
aby po probShnuté expanei se zmendila prav® nn teplotu ?OOC.

to jest ne teplotu prisdveného vzduchu z prostoru O=-1. Teplo-

tu vzduchu pPed expansi je moiné upravit.

Tyto nové zjednodudujici pPedpoklady jsou peloleny pro=
to, pondved? se tim zjednodul{f program pro vypolet tlakowvd
funkce a pak noenoeti ns &islicovém politali NMINSK.

Pro vypotet tlakové funkce lze joko vychozi vztah poulit
pohybovou diferencidlni rovnici prouddn{ (5.54) odvozenou
postupem (5.3% = 5.54).

Rovnice mé tvar:

4 : 9% ey
c e. =k s - .
Y 1 y ?

Pro isotermickou zm&nu pleti:
! = v, = v = AT
o B Tl S TRl " B TR
= p 1 = =
Py —L"v LY Q’y P Ty 'P.V (5.74)
Po diferencovéni:
dp, = R Ty 3@y

e dédle
dp, 4Py

el Fa

Pro mfrnou hmotu pleti:

(5.75)

: P
Py = .;;_. - t

Po Gosszeni ao jmenovotele ne pravé stran® rovnice (5.75)

buade:
L o LXK
""_] ‘Jy
£ euly
- - ..
—— = 30 ==
/’f - .ry

R SN —

st &L
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wpeind + provess techmliy

Nyn{ jiZ lze dosadit do (5.54) & integrovat !

4

k, dy dp

1 + BT _—.1_- =
/cy acy / o3 TN f Py ot

e’ '
_:l_ ¢t =y 2RY CAp. =Xk - (5.76)
cY »

Z rovnice kontinuity lze vyjddfit rychlost c

J :.\f' ?J’

Ze stavové rovnice = RT

P,
f_.L_ R Ty

lze doendit ze Py do vztahu pro rychlost c

y . wP

Po dosezeni do (5.76) bude:

O
s b w4 B Ty (n p, * k (5, 1)
£ S,‘f p;_ ey

Integratni konstentu %, lze urlit pomoci okrajovyeh podmi-
nek ste jn® jek bylo provedeno pfi proud®ni vratném adiaba-
tickém. Plati tedy vztah (5.64):

[+
k1=—“‘d"’o

te ¥
Rychlost ¢, (rychlost v mist® 1 ve smfru y) pouZitim rovni-

ce kontinulty pro misto 1 e pouiitim rovnice stavu lze vy=-
Jéarit:

1

2 el _ MRT,
, - 2
1 Sufy P1 Sy

Po dosazeni do (5.77) plyne:

u2. g 22 e

- g 2 :

‘R°-Ty. ¥

E . A
32_2 r- + R.Tl . !n p’ = k . (5.‘?8)

épls tg° y'y
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Po zevedeni konstant:
m <
2 R xl yl
¢ py 551 tg“y
e po krédceni rovnice (5,78) vyrezem R T, dostane rovnice
pro urleni tleku ne ose y (povrdke kuZele) tento tvar:

E Ty 4 F G =k

‘e 4
—E—- E _1—..— + L—F_ + tn P s (g p (5.79)
{p. B )" y‘ y p
J 7
pfi Zem% pritokovd hmotnoet jest: M = M, + Ml.

Pridtokovou hmotnost My prisdvaného vzduchu lze urdit z rovni=-
ce kontinuity pfi proud#ni otvorem v rotorku a statorku, pii
gemZ rychlost proud®ni je mo2no vypolitet =ze zmXfeného dyna=
mického tlaku v Ust{ otvoru rotorku s statorku Pitotovou
trubici - viz pfiloha &. 1l.

K vyvozeni rychloeti je tieba dynamicky tlek:

Q . §

Py c2 V Py \’. Pg
— tedy; C. = 2 3 c, = &

P 2 ’ ] f b i?

Potom prdtokové hmotnoet M, (viz obr. 18
= - 2 _
M T v5 .0, ¢ + I rf{ P,

(4]

Pritokové haptnost M, je déna vztahem (5.72).

Pritokovd plocha je jeko diive Sy = f (y; h) podle vztahu

(5.70).

Nutno ddle podotknout, Ze integralni konstenta k p#i prouddni

ieoentropickém neni totoZnd s konstantou k pii-proud¥ni iso=-

termickém - tedy D # G. ¥
Pro numerické FeSeni tlakové funkce bylo pouiito polita=-

%e MINSK 22 e rovnice (5.78) pro isotermické proudZni bylo

pro vyhotoveni programu upravena takto:

3

y 2¢én p

1 — 1 3 (—;l) * =k

Konetanta k v této rovnici lze urdit z okrajové podminky
v bodu 2 kde pleti:

(5.80)
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Kapdre

wrpalrd & provoend wechnliy

Py = Ppgp * konst = 98,060 N a2

Tek se dostone zdvislost tlaku p = f(y) definovand . impli=-
eitn® rovnicf (5.80). JelikoZ priitokovd plocha S, je funked
gdvihu h, potom i tlek p = £ (y, h). Numerické ieleni na
Efelicovém politali MINSK 22 je tabeldrn® zpracovdno v pii-
loze &. 12,

Alternativni fefent

Rovniei (5.80) vyjedfujfe{ tlakovou funkei v implicit=- !
nim tvaru lze udpravou pfeviést na tvar explicitnf tekto:
V rovnici (5.80)

¥y 2 2 1n p,
g st o Gayeentony 3
(py Sy) (tg V’:yl Py) M® R Ty
kterou lze podt ve tvaru
A+ A spinp =c (5.81)
. g~y Sohent. Py k
py Y v

kde A, C Jjoou konatenty
g B je konotenta 2d4visld pouze na M a Tl'

Zavede-1i se subotituce: pJr Sy = u, py = “3; ’ u >0

pek po docazeni ploti:

i plau-B {n Sy =C

u2 yr.

a tedy:
2 +8 fnu = C+B Ins, -4 (5.82)
u L

Prom&nnd funice u po nchrazeni novou prom¥nnou v dle
vztohu: .
v==+ B lnu

a®

a vyletifl jeji pribén:

7 - - L
Derivace podle u: yx = ===+ 1 = —= (B-u

I .
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"
b

Pro extrém nové funkce v plat{:
Q% . g +8 = o a z toho u = vg

"
rojto
+

Im £= 2+
4

miro
~—

Oraficky prib&h funkce v 1

o
1;
a\f?/_
ho g g u

Nrin | O]
| Obr. 28

Invereni funkce k funkecl v méd dvE vEive:

1) u = ?1(v) 2)u = inv)

Y < nint *%°D V. £ Vusnt FETH
u <o J§> T4 TR

u=Fv)

ar
Obr. 29 Obr. 30

Z rovnice (5.82) se vypolitd u:

-l-:+91nu-C+B1nsy-
u .

v

Y
_ . - vl
1) u=F(v) =F (C+*Bln S)r yz )

Byla zavedena substituce u = Py .Sy
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Potom: —%—— F, (C+B1ln 3 —53 ) (5.83)
J
2) u =Fy(u)=F, (C+Bln S —ﬁz )
py=—%? Fzrc+131ns--—-§) (5.84)

Po doeazeni 28 konstanty byl pii pouZiti okrajovych
podminek pro rovniei (5.84) vyhotoven program proé numerické
fefenf na &{felicovém poditedi MINSK 22. Tebeldrni a grafické
zpracovini vyeledkd je uvedeno v pi{loze &. 13. Pro Pedeni
byle ufite vEtev F, jelikoZ odpovidd experimentdlnim vyeled-
xim & podobny pribdh tlekd v mezefe lze té% olekdvat ne
zdkled® prdbFfhu pritokové plochy. Hodnota M byla vzata pro
jednotlivé tleoky pfed tryskou P(o) ® PO Jjednotlivé zdvihy h.

5.5 Proud®nf{ v mezefe v prostoru 0 =1

Pro urleni celkové nosnosti je t¥ebo jeSt¥ najit pri-
bXh tlaku v mezefe v prostoru mezi vrcholy kuZelld rotorku
a statorku e dstim trycek - viz obr. 31.

Proud vzduchu vystupujici z trysek velkou rychlosti do
prostoru mezery l-2 strhuje vzduch z oblasti O0:1 a to zde
zplsobuje noodvaci - ejektorovy U&inek. Do mezery tim prou=
df otvory ve etatorku & rotorku uréitd hmotnost vzduchu Mov
0d vystupu z trysek 1' po misto 1 nastdvéd misen{ hmoty Mo
8 hmotou M(o) a prudké zvyleni tlaku.

Pro urdeni pribfhu tlaku v kterémkoliv mist® oblasti
0 - 1' bude zkoumdno proud®ni mezi obeen® vytknutymi body .
0 = y. Veli&iny v t¥chto bodech jesou oznaleny indexy 0, y.
Predpoklddd e op*t proudsni icotermické. PPi pouZitf dfive
uvedenyeh zjednodudiujicfch piedpokladl lze pouZit otejné
odvozen{ (vztehy (5.20) = (5.54)) diferencidlni pohybové
rovnice proudini a za vychozi vzit vztah (5.54):

dp
2 dy . ¥

e_de_ =k —i =
y "y | y ?y

Déle plati zm piedpokladu, Ze plyn v bod¥ O md teplotu Ty
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repriag | pwpenEel fecten iy

®)

m ry

(.

Py Py 98060 Nm>

4 P‘ H-fd.f H[’

M .
i il
Mo
|
M, (93) |
® © (©0) Dl oy
Obr. 31
Prib3h tlak’ 8 pritokové hmotnoeti
dp d dp
S SR Tl L. & R Tl p
Py Py Y
Po dosazeni do rovnice (5.54) m integrovéni bude:
—2 5 ?::lv LR *1 1n py - 4 (5085)
Z rovnice kontinuity: 3
SN, 0

5y Py %y Py

Teplot proudiciho vzduchu do miste O je moZno upravit na
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teplotu T,.)
Pro integre#ni konstentu k, pletf podle (5.52):
kde cy Je podle obr. 18 tengencidln{ rychlost.
Pro proud#ni v mezefe v prostoru O = 1 je ulin¥n tento pied=
poklad:
C",=0

tedy pledpoklddd ee radidln{ vetup do mezery. (PPedpoklad Jje
oprédvn®ny - proudic{ plyn je idedln{ - nevazky - proudi od
vetupu do mezery v mist* O ve em®ru povrdek kuZele.) Teprve
g eZ ne rovnob®ikové kruinici v mfst® 1 je sm®r proudu zmZnn

vliivem proud®ni vzduchu z trysek. Za tohoto pfedpokladu je

konstente k, nulovd a tim i cely druhy &len na levé stran¥®
rovnice (5.85), kterd po dosazen{ za rychlost cy pie jde na

tvar:
0l S s
i. R 1
L +RT) 1n Py ky
J ¥
Po dpravé:
B 2 1np
- . L= k
2 §e n W 4 (5.86)
(s p:',) My R i

5.6 Komplexni feSeni tlakovdé funkce

Pro tlek byly odvozeny tyto rovnice:
Pro oblasst O = 1 rovnice (5.86)

n

in p,,
+ - = k
2 " mlR 1 >

(S, 'y
Pro oblast 1 = 2 rovnice (5.80)

|

»

~,

L

\ y 21ln p
] 5 + . 5 ( yl ) + p . P =z k
(8, py)° (tgY'Syy Py! (gt ) Ry
Pro urler. “lcku # t¥cnto rovnic je tPeba nejdidv vyjddrit
Etvdi nezndmé onstenty & to: Integra®ni konstanty k; ki
piisévenc otnost vzduchu My a tlek py. 2 obrdzku 31 vyplyvé

|
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le v mist¥& 1 se pritokové hmotnost m#n{ skokea a Je nutno
tedy 1 pPedpoklidat nespojitost v tleku v okolf mists b 1%

Nespojitost je v obrdziu 31 vyznalera u
pFilemZ tlak o n¥co v prevo od bodu 1 -

tlaku &drkovend

tedy kde jif prou=-
d{ hmotnost Il = 1 + Moy Je oznalen Pys tlek o n¥co vlevo
od bodu 1, kde proud

JCn_E:sZst?i i, Jje oznalen 5;. V uve-
denych rovnicich je tlak Py skryt v pritokové hmotnosti M
JeZ na n¥m bude zdvisld. \

S ohledenm na polet nezndmych v rovnicich (5.80) a (5.86)
Je tieba pro jejich fefenfi postavit dels{ rovnice. Pro urdle-
n{ tlekd p, & p; lze pouift rovnice pro hybnost proudu pro
; sn*r radidln{ a tangencidlnf v mict® nespojitosti tlakl -
' tedy v mist® 1.

V mist® 1 je vytknut element kontrolni plochy dS pedle
1 obr. 32. Cecovéd za¥ne hybnosti sec rovnd vyslednieci wvnijéich

(o]

8il a je déna tokem hybnosti
kontrolni. plochou. Ve sloZ=
kéch moZno padt:

-—;-fgb G, 4V = 2 Fn

Elementem 4S kontrolni plochy
protecle za Jjednotku &asu objem
V = ¢,'@8 o hmotnosti @ cny
kde ¢y Je rychlost v uréitém
m¥ru. Vngjddi sily jsou zde

representovény tlekem na povreh
Obr.. 32 kontrolni plochy. tedy :
Geometrie kontrolni{ plochy F = p- ds.

Pro celkovou hybnost potom plati:

.'i fsbcn n dS=-§[p.,c‘.S.

s :
Ve smiru redidlnfm (sm#r y) bude tedy pro hybnost pletit za

pfedpokledu, Ze do koritrolni plochy proudi hmotnost ”a ra-~
diédln® {cfl = 0) a v miat® kontrolni plochy vsiupuje 2 try=-
sek hmotnost M ). vicchny veliliny pied kontrolni plochou
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Jeou ozneleny indexem 1 8 pruhem, veliliny vystupujfed
2 kontrolni plochy indexem 1, a veliliny souvisejfef o trys=
kemi indexem (o).

kde: dS;, = r) dy hy = 48,
as, = e :
e Shatl e Bt ol ¢f ny

ds(o) = vystupni prifez trysck
P(o) dS[OJ - malé - zancdbdvéd se

* r, d f
as? =Al T .o apn

% G
pliifem¥:

o - “""‘.\ 3 ,0
43(0) Cylo) P[o) - Le ¢

& A
Po dosazeni, dprav® a integraci bude:
—_— — = | m
2 é § e
o e Wl T | (eio) * )

+ R
€(o)

Tl( -ﬁ1

Po dosazeni z rovnice kontinuity:

Y "4 . 4 .
(M, + M, )R T, M5 R T, = (o) R
; 'ia e aalhat e Rl ) B M58
s Y | Wy (o)

Podobn& plati pro hybnost ve sm¥ru tangencidlnim (snmdr + ) :

h1°—+1 (“T:;l) (hy vy 4y =d5.y) + G(o)'ci‘"(o) ('cy{o))c‘sic"

(‘.'fc-}l. cﬁl = -py hlAy.E + P l‘.l x4 =37 — -

+

Po dpravé & intcgraci:
l’nﬁ

o - T ] c = ------—-—--b

:{l bl - (O )

Po CGonnzoni 2 rovnice kontinuity pii pouZiti (5.9):




VSST LIBEREC
Fakulte streoinml
Katedrs
trpeiné & provozn techniky

Z-TU

(M U IR T
ey 5,9
Dal®f dvE rovnice lze ziskast z pletnosti rovnic (5.80) a (5.86)
pro okrajové body O a 2. Rovnice (5.86) md pro bod O tver:
1 . 2 1n Po .3
(S, pc,)2 r.:g + R Ty

1

= = Moy S Y (5.88)

Rovnice (5.80) mé pro bod 2 tver:
2
1 1 1, ,21ap2

+

(
2 H s o
(S, )¢ (8) py tay)s Y2 (M+ M ))°RTy

=k

Konstentni Zleny budou ozneafeny tekto:

1 21np° 1

T R
opo

]
Q

S T—
(S, p‘?)‘

1

2 1ln Ps
—y ey 2
(5, tgy ) Y2 RTy

RTl M(O) R‘rlx

= P 3 . (e +
il = e T

G;

RT

1 , =
SIS S W u(o) (o) tey I
tey S1

Hledané konstenty Jsou ddle oznaleny :

M, = x5 k=X,} Py = Xyi k=X Py "%

Po dosezeni obdrZi se sousteva rovnic:

A + _§— = x_2 (5-89)

|

b ——2 =X, (5.90)
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2 -
(z,* M, +) x<
1 (o) 1
F. - F % + Xy - xg = G (5.91)
2
(x4 M; .3 )
H--l-;iﬁ)—- =1 (5.92)

Fefenim uvedend soustavy rovnic budou urleny hledend
konstenty & potom po Jejich dosszeni do (5.86) a (5.80) lze
nejit prib&h tleku po celé délce mezery vEidy pro urlity zdvih
h za pfedpoklsdu, Ze tlak v mf{ot® O a v mfst¥ 2 Je tlokem ba-
roweziiiiim - tedy py = Py = Pppp Resent po vyhotoven{ vhod-
ného progremu bylo provedeno na &fslicovém polfitali MINSK 22.

Vyeledky Jeou uvedeny v pi{loze &.14.
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6.0 Noenost navrZeného satfzent

(Plat{ pro merostatickd loZiska, kde expandujici veduch
nese a zéroven pohdn{ rotorek.)

Nosnost je obecn& definovdna souZinem tlaku a nosné
plochy loZiska Ae

Looy = fp . ds, (6.1)

kde: S =2 - r , dr - (6.2)

S ohledem na barometricky tlak, ktery plsob{ na otd¥ejfct se
kuZelovy rotorek shora, bude tifeba psdt pro skutelnou nosnost
pro provoz kdy na rotorku nen{ uchyceno a zkrucovédno vldkno:

Loer * L(os1) * L(1s2) “Lp var = O (6.3)

kde:

L(0+1) -  noonost dand tlakem v oblasti mezery (0+1)
(viz nepf. odbr. 31)

L{1+2) - noonoet dand tlakem v oblasti mezery 1+#2

L(p-bar)” sila od barometrického tlaku pisobictho
na rotorek shora
a - sflae tiZe vliastniho rotorku.

Po dosazeni do (6.3) bude:

My %2 rg
Leerx™ 2szz:é’m-:n e *L’Pma) PR Daapr 37 9. W8S

V pripedé Ze na rotorku bude uchyceno vlékno a bude zkrucové~
no, plat{ pro nosnost (viz obr. 17a):

Leer = Lo:1) * L(1s2) = Y(p-var) ® @ * P2 = Py .(6-5)

kde Po - tahovd sf{ls vldkna podle vztahu (5.1).

S ohledem na to, Ze proudy expandujfeiho vzduehu z trysck

]
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phsob{ pod urlitym dhlem vid¥i evislé ose pFimo na rotorek,
1ze pfedpokléddat, Ze nosnost se timto Ulinkem zv&ti{. Po
zahrnuti tohoto vlivu jeZ je oznafen L r( ktery zde viak ne-
n{ pFfesn® urfovdn) by koneZn& pro noangst aerostatického lo-
fioka, kde expandujfe{ vzduch nese a zdroven pohdni, platilo:

L
l= s - = -
eel = Lioi1) * Y(as2) ¢ Lpr = Lipebar)®* 9 * T2 = Py .

(6.6)
Zatizenim je moZno zakrucovat polyamidovd vlidkna v urlitém
rozesahu Jejich tloudtky. Ti{m se vdak téZ mini s{ly tahu vldk-
naF , a F,1 @ na levé etran® rovnice (6.6) se muaf{ také zmd-
nit &leny L{0+1) a L(1+2)' PFi konstantnim tlaku vzduchu pfed
tryskemi se naopi. pPi zvitBeni tahové sily Foo zman3{ mezera h
a tim vBak sc zvEtS{ tlak v mezefe.

Presné &iselné Pedeni{ celkové nosnosti jako funkce prito-
kové hmoty @ funkce zdvihu h se zde neuvdd{. Na obr. 33 Je
naoznaleno pleobeni sil podle rovnice(6.3) a na obr. 34 plsobe-
ni{ sil podle rovnice (6.6). V piiloze &. 14 jJe grafickym inte-
grovédnim ovifena nosnost za provozu bez zakrucovédni pifi tlaku

pfed tryskou

pco) 0’4 . 10 N m .

Ob‘l'.‘. 33 ’ Obr. 34
Pisobeni{ sil na rotorek
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Kde: L(O+1) = nosnoet pro prostor Q0+1
L(1+2) -~ nosnoest pro prostor l+2

L(p-bar)' 8{la od barometrického tlaku plsobici
na rotorek shora

¢] - 81la tiZe vlsstniho rotorku

Pri zelrucovédn{ vldken plet{ pro nosnost (viz obr. 17a):

Lotk ® L(0+41) * M241) = Yppep) = % Fy2 -~ T,

kde: sz - tehovéd efles vlékna podle (5.1).

Podrobné frefeni celkovd noenosti, tabeldrni zpracovdni
vyeledkd vietn¥ grafd Je v pr{loze &.14. ReSeni bylo po
vhodném naprogramovdni provedeno ma &ieslicovém politali
MINSK 22. Ne obr. 33 je celkovd noesnost v zdvislosti na pri-
tokové hmotnosti vzduchu M a ns obr. 34 v zdvislosti na
zdvihu h.
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0 UloZend v¥feten na Xuzeloy Yech

lo2iskéch mazangech ke pelinon
nebo plynen

Pouivéni plynd Jeko mazadla ke sniZen{ tien{ dvou stroj-
nich 4{18 Je v posledni dob& stiedem zdjmu mnoha vyvojovych
odd¥lenf v¥deckych e vyzkumnych @stevd. Tento soustiediny zé-
Jem konstruktérd e vyzkumnikd vyplyvd z poZedavki konstrukce
novych vysoce vykonnych strojd, kde rotadn{ ldsti precujs
velmi vysokych otdek. Rovi 2 n¥kterd novié vznikld odvitvi -
Jeko napi. vyroba Jaderné encrpgie nebo astronautike si vynu-
tila pouZit{ plynd Jeko mszaedla. Ddle mazdni plynem je pouZito
tem, kde Jje nepfipustné znelifit¥n{ stroje, napi. olejem -
rizné optickd zoif{zeni apod. Zmenfeni tiecf prédce & zjednodu-
feni konstrukce pfindZL té% poulitf plynem mazenych lo¥isek

| u rdznfch men8{ch vyeokootdéZkovych proudovych strojd, kde se
pracovni ldtka pouZije zéroven k mozéni & neni t¥eba odddlo-
vat mazecf mfsta od jingch &dst{ stroje - neni ti'eba tésnit -
nepf. u expansnich turbinek. KoneZnt téZ za provozu pii velmi
nizkjch nebo vysokych teplotéch se s vyhodou pouZije plynové=
ho mazénf, nebol b&Zné mazact prostiediy Jsou velmi citlivé
na provozn{ podminky. Sned jen eynteticky oleJ - silikonovy -
mé malou zédvielost viskozity m teplot® a lze JeJ pouZit na
mdlo zet{Zend loZisks pracijfcf za teplot od -45°C do +250°C
/15 /. '

U loZisek mazanych plynem pitd velmi vysolgfch otdZkdch ta-
ké dojde k zohiAt{ plynu, ovick rychle proudici plyn vznilklé
tfecl teplo lchce z loZiskn odvede.

U serodynamickych lofisek se plyn vlivem relativniho pohy-
bu dvou po cob® se troveich téles nsuuvd do loZiskové mezery.
Tete loZiska lze zetdZovat aZ kdyZ otédky prelrodfi urfitou mez.
PF{ rozbZhu e dobihu nelze zomezit dotyku dvou tfecich ploch
8 dojde k polosuchdému tieni. Problémem zdstévd ndehylnost
k rozkmitdn{ h¥fdele, je# se vliv: .1l viskozity plynd hibe
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tlumf neZ pi*i pouZiti kepelného meziva. Nosnost je mald (pod-
robn&: Drescher-Abteilung Reibungsforschung am Max=-Planck
Institut fir Strémungsforschung GSttingen / 16 /).

V této prdci Je prihlédnuto zstim k loFiskdim aerostatic-
kym, do kterych Je plyn vtlalovén pod tlakem. Piivodnd tlak
1ge volit prekticky libovolné o tim dosdhnout viE4¥{ nosnosti.
Je zde menZi ti'eni neZ u serodynamickych. Nevyhodou je potie=
ba vn&Jj81iho zdroje tleku. Tam, kde s ohledem na: viétdi zutiZe-
n{ uZ eerodynamické loZieka nestal{, pouZije se loZisek aero-

* stetick ych. Nosnost Je zévisld na tleku e nezévisld nu otdd-
kéch. Naopsk nosnost loZisek serodyramickyech je funkel Jen
otdlek.

Viskozite meziva

| NejdlleZit®J51 velil¥ina, kterd uddvéd Jokost moziva a tim
i tfenf & nosnost loZiska Jje viskozita. Ne obr. 35 je vynesena

6
M=—===: === 14
1 |‘T‘\ 1 . 05 —3E
= : \‘w;; =t -**&Funﬁ
10— ;' = IRVA;\;L_ OLEJKT8 | 10"
— K“‘%\:_L LOZISKOVYOL i
v, S O O O B % %010 |
=== (0ZISKOVYOLEJ PO ==
| 4 ““+"‘—'-_-._L ' .
. VUDA O TLAKU oos'aosmmm 1
R e —— i
9V : : B
TU‘éNsm j+ e i 10
—— VZDUCH U_fl._AKU 0,09606 Nmm g i—EE
_ 3 Cotontitn ¥
10 _L_._l_L-_l_. i._l A e L 1
0 20 40 60 80 100
& 0-100°C

Obr. 35 Viskozita meziva v zévislosti na teplot
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viskozite vzduchu,vody & oleje v zévislosti ne teplot¥. Na
obr. 36 Je viskozits vzduchu v zévislosti na teploté

50

5
40 e s i
s0| 2% = g
20 Nsm - 1 ﬂ‘P"ﬁﬂ
- I L ~| VZDUCH O TLAKU 0,09806 Nmm2
/’
5 5 4

0
=200 0 200 400 600 800 1000

Obr. 36 Viskozitas vgduchu v zévislosti na teplot®
-200 + 1000"C :

Na obr. 37 Je viskozite oleje, vody a vzduchu v zévislosti
na tlaku,

10— 10°
+ i~
- n 10° : - E
: f:m‘ﬁzj OLEJ PRI 50T ,"‘/ E 0"
10" VODA PRIOC 'é 10°
7 VODA P! ke g 10?
1 7 fa‘ : E
m)=:10
mm;vz UCHPRI15C ﬂ"“ =
" m— P [Nmrﬁzj ’
100 2 ' R 8 10

Obr.37 Vieskozita mazive v zédvislostl na tloku
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U plynd je viskozita zna¥n® men3{ me ¥ u kepelin a tim
je men3{ 1 nosnost loZieka.

U serostetickyeh loXisek mifeme nosnost ovlivnit po¥é-
tefnim tlekem plynu, eviek tim se zv®t3{ pritofnd hmota.

Z obr. 35, 37 Je vid¥t, Ze viskozite plynd s teplotou Jen
pirnt stoupd. U kespalnych mczacich prostiedkd visk s teplotou
viekozite prudce klesd. Vlivem Ipatného odvodu tepla z tieel
préce se vyskytujl u loZisek mazanych olejem velké rozdiiy
v teplot& - dochédz{ 1 k zm&n® viskozity v provoznich podmin=-
kéch e v pom¥ru 10 : 1, Jak Je vid¥t na obrdézku. Z pribdhu
viekozity vzduchu v zévislosti na tlaku Je vid¥t, Ze vzhledem
k provoznim podminkdm, kdy teplota plynowdho lofiske Je taldka
konstantni{, neni tfeba tuto zdévislost pii vypoltech respektovat.

Vypofet t¥eni u kuZelového loZiska

ProtoZe viekozita plynd Je rédoveé esi 1072 viskozity b¥i-
nych univerzdlnich olejd, jsou nizké ztrdty tienim, coZ umoZnu-
Je provoz pii vysokyeh kluznych rychlostech. To je hlavnl vliv
na vivo] t&chto lo#isek.

dct
Treci sfla: de e de-?- T (7.1)

kde: cy4 Je tangenciéln{ rychlost vyvoland otéfenim.
Pro kuZelové loZisko je plocha: ( « = thel kuiele)

2% rdr (7.2)

s = coe o

Rychlostni gredient Je:

de c

a.y.t; % _E.t: = ‘r"ﬁ"‘!‘ (7.3)
kde: @~ = (hlové rychlost a h = tlouBtka mezery
Tfec{ moment: fa Ta
de . fdp r = jz.-::;sa.“f r’ ap (7.4)
Po integroci: % %

2 4afa T n W 4 _ 4 .
o =2Tpe  [£]" -kt ra-) (T8
/1

- 4
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Pro dené loZisko Je jen ¢ prominné a miZeme tedy pedt, Ze:

| g T (1.6)
gztraceny vykon v loZisku je:
My - w

s Y (7.7)

B0 Hydroestatickés Xnkeloxas loZ2isko

| U tohoto loXiska se pod
(L, tlakem piivddf kapalins do lo-
(| iizkzzsomezery kruhovou dréz-
pédsem trysek. Xapa-
. | Va. ina proudf na ob¥ streny =
ven z kuZele a dovnit¥ kuXe-
| le - viz obr. 38. Jako meze-
Y 2 ciho prostredku lze pouZit
toké vody & takové loZisko Je
1 oznafovéno Jeko vodni loZisko.
S5 takovym loZigkem provéddélo
pokusy Ji% vice sutord a Je-
Jich enshou bylo naJjft pod-
klady pro optiméln{ peramet-
.ry lo%iska. Konstruk&ni pod-
kledy lze zfskat pfi Feseni
proudéni kepeliny v mezefe loZiska.

Obr. 38

Schema hydrostatického
kuZelového loZiska

8.1 ReZenf proudénf - tlekovy profil

PF{ proudéni loiiskovou mezerou se vytvérfi tlakové pole
trenim o st&ny mezery. Tlpkové pole Jje em&rodatné pro nosnost
lofiokn, Tlok kles& od mfsts vystupu z dréiky nebo trysek ne
0b& streny s* na atmosféricky tlek.

Pro Pefien{ prouddni Jeou urdeny tyto piedpoklady:

8) Kepalins proud{ z kruhové drézky ne polomru re. (Prakticky
se privdd{ jednotlivymi tryskemi.)
b) Proudént je 1eotermické.
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¢) Proud&ni Je stacionerni.
d) Tlek p se nopP{® mezery h neméni.

e¢) Proud®ni Je leminérnf - to uknzuje velikost Reynoldsove

t‘kV'c

isla R = ——5——  pro velikost mezery h = 0,04 /my/ a pro
gynomickou vagkost vody pri 20°C 7= 1072 [Nem?) to

Jest pro kinemetickou vozkost y =

B =10 /a2 2,

Potfté Se s parabolickym pri=-

zu.

bthem rychlosti v p#{¥ném fe-

f) Proudici kspelina Je wda.
g) Zanedbdvd se sila tile.

Pro vypofet pribihu tleku v lo=-
Ziskové maezefe Je vytknut ele=
ment proudic{ kopeliny a vy~
znanfenn rovnovdha sil, kteréd

na element plsobl -~ viz obr.39.
Z rovnovéhy tlokovych a tle-

Obr. 39 cich il pro ustélené prouddni

511y pdsobiei no element
dp 5y = 2 dafF
Kde: pbirﬁstak tlaku = dp
plocha =5 =2wrh
tfecd gfle = dF = d Sz-T

dr
dsz'zwrw

de
Smykové nap¥t{ podle Newtona T- 'z—d§

Po dosazeni do (8.1) bude

dar
dp21l'rh=41\'riz'%;_'cos¢-

elementu plyne:

(8.1)

(8.2)
(8.3)

(8.4)

(als}

(8.6)

Stfedni rychlost lominérnfho proudu Jje uvaZovéna, Jako by se
Jednslo o provagni mezi dvime rovnobdinymi deekemi /s
Zéroveh pro st¥edni rychlost proud®ni plyne & rownice kontinuity

| l.un 80
e e
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pakuits srreini

#.’-ﬂdm’ Z-TU
|4
c = (8.7)
st 2% r h
Ly 4
Cstf = 3 Cpax

Rychlostni gradient J
kolmo na smér proudu

6 v mlsté dotyku rych-
lostniho profilu se
stinou - na obr. 40

v bodE& A - bude

Obr. 40
Rychlostni profil leminérniho proudu

2¢ 4 ¢ 6:¢
de _ g mex  _ stf 3 ¥V
dy —§M' B TER e h it
Po dosazen{ do rovnice (8.6):
dp = g ™ ;!r (8.9) |

M h” cosev

Podle obr. 38 se rozd&li proudéni na proudéni dovnitf kuZele
e pritokovym objemem Vl a na proudéni ven z kuZele s pritoko-
vym obJjemem V

2'
P proud&ni dovniti kuZele plati obr. 39 a pro tlak bude:
r
f 6 # % ¢ V ‘/ dr
dp = -_—T-___— . "'r_ (8010}
Pa T h” cosov r .

i

U loZisek, kde mazaci prostiedek je kapalina se politd
s pietlekem a atmoefericky tlak pa_neni respektovén.

Po integraci bude:

6 'Vq . =
pl:;—h;— (lnr-‘lnri) (8-11)

coso

Pfi proudéni smérem ven z kuZele roste polomér r, aviak
tlak p klesd » tedy dp Je zdporny. Proto pro fyzikélnl pod-
afnky tohoto problému je ti¥eba pfed rovniei (8.9) dét zna-
ménko minus. Integrovat je tieba od r do r, a od py do p,.

5

o |
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Po integraci:

ﬁp= /_g:_ /dp
cos o
6 2
P = —52——” (lar, - 1a 1) (8.12

h” cos o

Ze konstantu lze poloZit nepromZnné hodnoty:

k- _zpv_ | (8.13)

Pro grafické zndzornini je vyhodné zavést bezrozmérnou
velilinu -{— Pro -EL a _EL plyne £ rovnic (8.11), (8.12)

a (8.13):
P | f
» VRt | 1

P A
- S T
?%oul. —VL (n'ry = 1a r)

Fritokovy objem V, & ?2 z celkového pritokového objemu V lze
uréit z podminky, Ze na poloméru r = T, bude platit Py = Py

Z porovnén{ rovnic (8.11) a (8.12) plyne:

# inr, =1lnr '
_;L = 8 e (601‘)
1n - 1n ry .

2

JelikoZ V = V, + V,, bude po dosazeni za V, z rovaice (8.14):.

Inr_-1lnr inr, -Inr
vsvl+y1___!_.__}_=vl(1+ bl Riiiomhdtad: 53
J.nra-lnre lnr -1nr.

1ﬂr -lﬂri

=V
1 n ¥y ~1n P,
-ln T
=-lnr
z toho V.=V o €_ . obdobn& ¥i= v —--—-———'L' (8.15)
4 : inr-lnr
In I"a - In ri a i

Py . 3
Po dosazent za V, a V, do vztahd pro —EL' 8 ';z‘ bude :
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wpeint & provesnd techniky

P & (1nr-1nr1)(1nr-1ﬁr} |
= a e id
k Tcose WM a) |
& 3 (8.16)
P __ 6 (mra-hri)(lﬂra—lnr)
'k % COS o = b)

Pro tlak p v mist® vetupu tekutiny do mezery, tj. pfi r = r.
bude plstit p = fir, &

6 (Inr -dnr) (Inr -
'E_ “ "y cosam ——E = — lnx_-.L (8.17)
lnru-lﬂri

Pro loZieko o rozmirech r, = 25 mu, ry = 2,5mm, o= 45" Je
zgdvislost —£—~ ne obrdzku 41 graficky vynesena a to pro
r, = 7, 10, 12, 16 m.

1511 A
4 N
:[-—E NoA
Lk LA ‘
1 + \ W L)
117 / TN S
r/l / ] <
05 / F o
W 1A
4
4 r[""f"J
11
o B B R W
1
Obr. 41 .’
Pribéh £ v zévislostd ne p:lggéﬁ r, pror, = 7, 10, 12
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8.2 Nosnost hydrostatického kuZelového loZiska

Nosnost je definovéna soulinem tlaku a nosné plochy
loZiska
dL = p - t!.B3 (8.18)

kde: d53=21rrdr

Po dosezeni z (B.16) a integreci ve emiru od ry dor
(viz obr.4) bude .

I, = p 95,
6x(lnr. - 1Inr)
aL, = o e (I r=-lnr)2wradr)
cosa(In r, = In r1)
12 k¥ (1n By In r.) A
Ly = (lﬂr-k\riirdrl
cos & (In r, ~ lnril

12k(1n1~!-1nr._)

konstanta K =
cos o (Inr, = Inry)

& po integraci:

T et -

, 114
2 | & 3 2 R o
i d BB FneFFan
g "i""i (8.19)

r r
= pil | ot p—
Ly = K (3! 1n R )
Obdobn& ve améru od r, do r, bude:
a po dosazeni ze (8.16b):

. _ 12k (nr, - 10y .f(inr.-lﬂ”"‘"'
cos o (ln r, = In ry)




—

Celkov &4 noenoet bude:
L= L.l + 1.2

e
in rg = In Ty

=
coe

2
r r P

v?;’:!.“..ulul
sapein + provonnl wecholly s
pum—
g 2 2 1T
H-K hr.-g—lﬂrfi-] .
.l'.
P 2 2 2
r r r r? 2
-x(zllnr.-l-!l.nrad--‘l—;!lnr.*r’-lnr.-;l)-
‘rz o rf - pf
x,z-x(—fln,.. + bt (8.20)

Pro hydrostotické kuZelové loZi
vaitfnim poloméru ry = 2,5 mm @

Pro grafické zndzornéni bude zojimavy pomér —%‘- :
A2k e 2 ri-Te
o cos & WRF, - T, (1ﬂr.“r‘]ﬂ * ) +
2 2 2
r r r r r w cosa (Imr, = Inr,)
s angd) R anEe R s_fl s 1
' 6 k 1n —2 1n —=-
s | Te
2
ré 2 - pl r? 2 -1
-zqr[_zl_.p_l__.!--_zﬂ-t-L-——r’—- =
r
4 1n = 410 -
I‘i e
- S E_rz
L.r 4 Te o e}
. In r~ Inry Inrg,- Inr,

sko o vndj&im polomiru r,= 25 mm,
dhlu o = 45°, Je na obr. 42




by
:::H-—-. }.‘m

vynesena sdvielost

) :
+ =1 (x); -f—-r(r.); -{;—-rt:-)

i

N\
S
-

\

Obr. 42
Zédvieloet tleku & noencoti ne vetupnim polomdru

Z vyznalend sdvislosti lze ususovet na optimdln{ paremetry
loBiska. NejvEtS{ nosnost loZiska Jje pro unfeténi trysek upro-
stfed povriky kulele (meximum je pii r_ = 11,5 mm) pfi konetant-
nin pritokovém mnoZstvi V a pifi konstantn{ tloudfce mesery h.

Maximum funkce -g— 1ze vypolitat, kdyd jJeji prni derivaee se
poloB{ rovna nule !

il (Inr, ~Inr) (Ar, = Inr,)
p= .
o cos & (In r- Iary) " s g r

Déno sa konstantu:

1 W cos m™ ry

= 1 - - -hl‘) .°
. K- Gnr, - dar) - K Gnr, \ -}:

Mra-h\r.-lnr.*hl"'o

I

P
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to Jest:
re T r o

i
111—%-2—_ =0; R Gy
shlagrte & 3
Te

maximum
8 ° V T, Ty

Po dosazeni Je tlek maximélnf pii e = 7,9 ma. Tlak v mistd
vfstupu z trysky jJe dén Zercadlem a lze ho mé¥it. PFi tom

véek pri konstantni tlouflce 5tirbiny h vzroste rychlost prou-
déni a pritond mnoZstvi. Pro konetrukei z toho vyplyvé dodriet
maximum pro nosnost L.

8.3 V1iv velikosti vystupniho otvoru trysky no nosnost

PFi prektickém provedeni kuZelového loZiska se piivod mazi-
va provddi tryskami uspoiddanymi po obvedé kruhu o poloméru To*
Velikost vystupntho otvoru trysky md vliv na nosnost loZiska.

Z velikosti tohoto vlivu lze usuzovrt na elternativni feSeni
5 mensim poltem try-
! sek, ale o vét3im pri-
FJ——J- dF méru vystupniho prife-
* - X zu trysek a naopak.
ey Pro Jednodﬂchoat
bude vySetfen tento
vliv na konstrukei lo-

2ickae & jedinym otvo-
rem podle modelu ne

obr. 43.
Obr. 43 Fribéh tlaku v me-
Model patntho loZiska zefe se obdri{ z rovno-
véhy tlekovych o tiecich sil plsobicich na vytknuty element.

priito&nd plocha mezery = 2w T h

dF = d sl-t' = d SZ"?' %§

48, =2 ¥ r ar

L3
(=9
1]
t
>
n

[ = X




35T LIBEREC

p.u;u‘-_tn'-'
B e Z-TU
e
Po dosszeni:
“dp..2.-X.0:h=4 I’-r-dr-rz.%% (8.23)

Fo doeszen{ za rychlostn{ gredient 2 rovnice (8.8) a zavedeni 1

‘mez{ bude:
~fope E9-48 f &
a-'_ h3 - !

Po integreci n zaveden{ konstanty:
K = -'Zﬁ_

a ptl reepektovdnf ponze pretlaku bude:

.
P=-— k(ln P ™ M r) (B.24)

-
Probh tlaku ~f-
ve 8tirbin® podle

—_—

ol \ rovnice (B8.24) Je
5} na obr. 44 pro ty-
K to porsmetry:

4 P 58 B Vntjé{ primér
: : [ Ay 15 mm
It 'E l'\* vetupn{ primér
\ ry = 1 mm
2 3 N
\ Po dopazeni za
*y konstontu k a vy=
néoobent hodnot
N~ P
0 r [mm) - na grofu 44 obdrif
R SRy BEE dRs TR se priobdh tlaku
pro urdité h &
: (4]
N Ak pri deném prito~

kovém objemu V.

Pro vypolet nos-
nosti se predpoklédd, Ze pad vystupnim otvorem trysky Je S
stentnf tlak p, & ploche S,. Potom je tfeba v rovnici (8.24)
d00adit za polomér r kone¥ny polomér ry @ integrovet v Rt
°d nuly do r, a proménny tlek ponechat ned plochou 5, & intogro-

DT . . List 84
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Pribéh tlaku v mezefe patntho loZieka
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"
vat v nczich od ry, do r,. 1
Pro cclkovou nocnost plat{:
" fa
gy Sy = by 031*/9682 (8.25)
T r 3 % %
L:—é—- Lflnr-lnr)f?xrdr4f(1nr_1nr)Trdﬂz
! n
212 %1 - - B b
12 1n 1n I‘b) 5 + 1n P {,____2____) ORI I e Z_"’;J‘ ‘r
2 2 2 o
r r &
s 17 ) b = b n rh
1;.1[:1!!1'“12-- 1nrb?—-+1nra§--1nru.:._..
2 2 2 2
ks T r x >
clnr, - tlnr g +gRe Plad k(o) . (0.26)
Pro pomir ncsnosti loZiska a nut-.l.‘.ho tlaku plotl:
2 2
__I‘_ = ..—R:. r‘n B rb . {B.:'”
p 2 Inr, - 1nTry,
8 Velikost nosnostd,
—% -l’:- tloku & Jejich
6 poniru jsou pro
hydrostatickd lo=
Zisko o polonira
/ 4 T 15 nn v gl
violostl na poles
£ miru ry, vyetor 1=
ho otvoru tryil |
| " 0 uvedcny na obdaADs
0,5 1 Z Etivky pro ness
nost plyns volit
Obr. 45 Zivislost tlsku a nosnosti na mendi vfctipnd
volilostd vystup.otvoru tryeky i
L l“tl
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otvor trysky & s ohledenm na pritofnou hmotu, resp. rychlost,
yolit u kuZelového loZisks vitdf polet trysek na obyvodd kruls |
nice o poloairu L S

- = ] =
8.4 Vliv kinetické encrgle proude na neocnost

Pl dosavadninm vypo&tu byla zansdbéra ki  fekd energle

3 4. - vy S a Ay PR S B Ko al A
proudu. JeJi vliv se projevi nejvice v sfazid piechodu = vistup-
nthe prifezu tryslky (na cbr. 46 misto 2) do leoiigkové mozery,
tedy na polomiru ry, Jelikel nzde j2 nojmanif pritolkovy prifes
g tim 1 nejvédtsi pritokovd ryehlo

oude-11 se zmondovat poleonir 1y, bude se nod pelomi

Py b rem *
(nfeto 2) zvitSovat pritclovd rychlost a tedy 1 zv " Jovat kie
neticks encrzie proudfef kopaling, coX ai =i nisledok jJisty

Obr. 46
llodel lo¥iska pro gkounini vlivu kineticl:d energle

*

pokles statického tloku v mfst¥ plechodu 3 vjstupniho otvoru.
Vliv kinctické energle lze v rozairu tlotm vyjidirit tok 2v.

dynomickym tlekem: 2 (8.28) |
e L

P —
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71iv bude zJi5tovén ne modelu loZi:'a podle obr.46.
Proud®ni v loZisku budiZ rozdileno na proudéni mezi bo-

dy 1+ 2 a2+ 3. Staticky tlak mezi body 1 a 2 se pledpo-
k1484 konstentni a Je dén rovnied

-

SRR, -
P 55— k(nr,-1nr)). (8.28)

Staticky tlek p mezi body 2 a 3 je prom¥nny a Je dén vztahem:
6
v

p = k(lnr, - 1nr). (8.29)
Jeho prib&h v zdvislosti na polomdru r ukazuje kirivka 1 na

br. 46.

Dynamicky tlak p, mezi body 1l a 2 se piedpoklddd konstantni.

c®

Pg = -12--? = konst .

Po dosezeni za rychlost ¢ z rovnice (8+7) bude:

sl (8.30)
Pg ® . .
" 8. I ry -h°
Dynemicky tlok mezi body 2'a2 3 Je prom&énny
48
. i (6431)
Pa 8 T:rh

V1iv kinetické energie mezi body 1 a 2 bude vyjéditen
odettenim dynamického tlaku od ptvodniho statického tlaku
potiebného k piekondni t¥ent.

18 - ve-
P = L (Inr, = in !‘b} - Tﬁr . (8.22)
x 8: 4 Ty h

0 _ _
Obdobn& platf mezi body 7 » 3 @

: 2 §

I
S Df‘ihl(dnutim k tomu, Ze k = —7—3-2- 1ze provést dpravul

v ..._.mf-—z————) .
gﬂllbfz 48 r 72
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vP n 27 2 2
- r &+ i ity ¥ r2
48 Xy < MR URE S
0
V@ h " % rg
--—;a-_:rr ln r =12 k lnrar—lnrbzﬁ-__‘i_ h %.4.
72 % 482’?
rg rg '2
*1""3'5"'1“'"35" 1_ 4?'g'—-?—mr = Inr, 2——1—
2 T, _vPn s
riInp. - - + 1l
2 VP h YOh Vo h
3k (rl-pt- - =L 1 L sk
~ b 207 g 101_.'2 nra+ Ty 1nrb19
L
5} 2
— =3 | r, - r - —--—?——— (1+21n ~——) 8.
X li" b 20 -7 ] ( Jg}ﬁ

Pribih funkee (8.39) v zdvislosti na rdzném poloniru vystupni-
ho otvoru je na
obr. 4T vyznalen

o I e I &érkovend. Roz-
LS fa= 15 mm 311 mezi nosnosti
6 _Ld\_ et L, o Ly znézor-
k %}'{fﬁ‘ 11"1'}% Ruje vliv kine-
i‘ / - tické energie
4 Ls/ o na nosnost lo-
k 2iska. Grafickd
\ zndzornini Je
2 provedcno pro
/ \ pfikled, kdy pri-
Jplmm] to&ny objem &ini
0 | — ¥ = 2,5.10"%0%"

5
= - % ‘ ’ N a pro velikest

mezery h=0,04 wm
Obr. 47
Viiv kinetické energie na nosnost loiiska

.

T
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Fatulte n:ulll

.‘.Wumm

|

energie zanedbat.

Pri erovndn{ pribthu nosnosti Lc 8 nosnost{ L_ Je vidé&t,
Ze vliv kinetické energle je nepatrny a uvéif-14 cg, fe pri-
tok moziva Je v &tZinou znoln¥ men3f, je moZné vliv Xineticté

Vyzkumem a pokusy s hydrostatickym kuXelovym loXielenm
ee zebyvall Gottwald a Viweg / 18 / v institutu pro technic-
kou fyziku na technické vysokd Skole v Darmstadtu. Zji3iova-
14, do Jaké miry se vyrofet bli3f skute¥nosti. JeJich nf?cni
potvrdilo zJi3tind vyeledly, napi. pro polchu trysck apod.

90 Aerostatickeé xufslovéd loziako

M
b7 2
N :
AR 18
M v M
My
QObr.48
Schema serostotického kuZelového
loZiska

Vzduch pro mazind Je piivdd¥n ped tloken do. loZickové
mezery otvory unfistinymi v t¥lece loiskn no priairu r.. PM
proudéni loZislkovou mozerou se vytvaid kuZelové tlcoliové pole,
které Jje sm®rodatné pro nosnost loZiska. Tlolk vzduchu klesd
od mfste pfivodu na obd strany &% na atmosfiriclky tlak. Ve

vypoftu nutno rocpelito-
vat stlaiteln: t valu=
chu. Piedpolklidd se, Lo
vzduch bihem prouvdénd

p#i velld rychlostl, avisk
na krédtlké dréze, nezminl
svoJi teplotu a tcdy prou=
a&nf bude isoteranicld.
Schema loZisla je na obr.
&.48.

Dals{ pPedpoklady:
Prouddnd je stecioncrii
& Je zancdbino plsobeni:
elly tiZe Plynu.

: List
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9.1 Relen{ provdinf - tlakovy profil

Lol

'a

t Z feleni proudin{ v mezcie loZiske lze nalézt pribZh tle-
xi vzduchu o nesnost loZiska.

Reyi “doovo Tfslo, kterd. je kriteriem, jind se rozliduje

| proudtn{ leminirni od turbulentntho Je:

| e s (9.1)
kde: d_,,, = elvivoleniud rozalir pro mezikruZi a rovnéd se
4 S s Tl - &
Q0 Pitgeos H e I (9.2)

Kircemotickd vazkost ) pro vaduch
(20°C) = 15,7 « 10°° n’/s

]
h = tloultka &tirbiny; W, loZisek
taloviho typu byvh ... 0,04 mm

L
¢ ... rychlost proudfni se pred-

Velilast Reynoldsova &isle ukeazn=
3o, Lec proudéni v mezele Je loml-

nirnf, ncbol 25042320 o 44 86
potitat 8 parabolickym pribEhen

Ozna&eni mezery

pychlosti v pi{&ném Fezu. laxi-
mélnt rychlost proudu se uvazuje, Joako by se jednalo o lamindv-
nf pritok mezi dvima rovnobiinymi deskemi / 17/

Conx © % C ot (1S

co vyplyvd ze vztashu pro piem¥nu plochy parsbolické dsele na
obdélnfk, kde c 4p vyplyne z rovnice Yontinuity 8 ¢ = V,

2 toho: . .
v (9.4)

=

‘st " ogrrh

Déle je treba vyjéarit rychlostni gredient kolmo na snér px-oudfn-
¥ nfsts dotyku parsboly se sténou = na obr. 50 - Je to bod A.

——

i — . I
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7 vlastnost{ paraboly pﬂﬁe. Ze subtengenta Je vrcholem pdlend
s pek lze psét:

0 2 Crnx " 4 Crox ;
oy B h Lmax
r
(9.5)

. Po docezeni za ¢

max
g rovinice (9.3) a (9.4) —
bude:
de . 4 5 Cotr 2
dy h
s % e R R

2Tr n° Tr he Obr. 50

(9.6) - Rychlostn{ profil lemindrniho
proudu

Objem V se m*ni podle
rovnice stevu plynd:

< MRT |
 § P (9.7

Ne zéklad& predpoklsdu, Ze ee jednd o proudéni isotermické pla-

t{, Ze:
p . v = konst . (9.8)

Pro rychlostni gradient lze pedt po dosazeni ze (9.7)

18 o 2 RER . ' (9.9)
oy Trherop

Na vytknuty elementérni prvek proudu vzduchu ee vyznel{ rovno=

véhe sil, které na n&) plsobl - viz obr. 51.
Z rovnovéhy tlekovyeh a trecich g1l plsobicich na prvek

plyne pro em&r dovnitd kuZele: dp . Sl = 2 &F (9.10)
kde: dp = prirGstek tlaku
dF = tyecl sfla = 4S5, M o (9.11)
§; = ploche mezikru{ = 2T r h (9.12)
s _or (9.13)
d5,* 2 I r - Soscc

T Je smykové napéti podle Newtona T= 2—3?— (9.14)

Eﬁ; j List 96
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Obr. 51
Silevé Utinky na prvek proudu vzduchu

Po dosszen{ z rovnic (9.9, 9.M , 9.12, 9.13, 9.14) do (9.10)

bude:
2T rh = 4Tr mogm %}ET - (9.15)
Po dpravé . P
pdp = 6 }':1;:;—}1—)— u &£ (9.16)

Vzteh (0. ") 1ze odvodit takd tinmto postuped @

Dle obr. 52 pliso-
b rozdfl tlakd

W\\“‘%}W‘

T+dT . ap =1 dy dp
-—._d{} P + L \\ 2 h
y _ " ; a rozdfl tiecich

AU QNN sil

‘\*‘1\\\\\\\\\\\\\\.\‘5\\\\\2\\\\\\"
Hw‘”
=1 ax aT
Lmox
; i Tyto rozdfly musi
Obr. 52 byt pii ustdlénim

Piisoben{ sil na prvek proudu

List 97
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proudéni v rovnovéze!
pro smykové nepZt{ plati:

- de ‘
T ?ai aT = _:ll...g.. ay -
Yy

= dynamigké vazkost pro vzduch o teplot® 20°C, & o Haku
06,066 N m™2 &in{ 18,2.10°° / Nen™2/
Pro rovnovéhu 211 na prvek pleti:
dydp+2--—q-—§— dy dx = 0
dy

z toho tlakovy grodient:

B 2 %
3% 57 2‘ i;% R 2 e
Také:

c _— B e e

dy fz

Integrac{ bude:

-
1]

= = SC.
R y*rk gy

?
c =-_.--a-n)—c——y2+k y#k,
22 1 2

Dals{ integraoci:

& -

Pro integrani konetenty plyne z okrejovych podminek:
Proy=0., Jec=0..8 proto téZ k, = 8.

Proy =h .. Jec = o,

dp

d
Je K Ty
Po dosezen{: F p a

a-g 2+ X hy=ﬁ-{"32"h’)l

TJ’ 2 2’2

h

Moximéln{ rychlost bude pro y =7 !

= L R 5

cmx E? t—r '2" Tz?
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]

Ze vztehu pro piem¥nu parcbolické dsefe na obdélnfk plyne:

B _an

[ o - =
st

o

c o 7

HnX 12 vz

v = MRT
27 rh 2Xrhop

Z rovnice kontinuity:

Cotp

Pfevedeno na kuZelovou pratofnou plochu plati: dx = A

X cocol
Potom:
" 2
AR 1 = lf_.h E: cor ot .
2 r hp ' 'Z
A pro tlsk z toho plyn :
pdp = € IZ | ﬁr . (9.16)
cor & h?
Na zéklod® (9.8) a pro zjednodulienf Jje zovedens konstonts:
= RT "
S ~, (9.17)
.. cocor 7

Pro tlek vyplyvd = rovnice (9.16):
;i

-
i dr
“L T

& L4
Celkové pritolovd hmotnost ‘vaduc se Q&lL: M = !"1 + Hz.

Pro zovedeni mcz{ bude platit, Ze pid r =Ty bude p = p, =
= atmosféricky tlsks Po integroci bude:

‘ ; 54 _ '
[-gi:lp‘ = |6 xM In r] ‘ (9.18)
o ' i1 :

Z toho:
< 2
Py P
_2.1_-_2_“— =6xM (Inr-1lag).
A tlok: . .
2 gt
pi = F? k My (lnr=1nrg) *pg {9.19)
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Pro rovonovihu tlekovich o tiecfch sil plsobfcfch na
prvek pro smér ven & kulcle (viz obr. 51) plyne:

N

e |

s

(="
=
Lo

[

I
=

£41i:

2 dF = - dp §,. (9.20)

Po CO:‘.’::-TI‘:i, 0 dF fa] Sl (0 9' 9.11' 9.12’ 9.13. 9.1‘) a po E
s
dosozendy 1y plotf, Ze pfi r = r,, bude p = Py = atmosféricky.

tlek, sc¢ obdrii:
Pa. a
dp = 6 ki, ==
Po integraci i

Tp-foneT (1

'2---2—=6k112 (1nr8-1nr).

Z toho:

N
o
oM

A tlak ey,
Py = V 2 k!, (nry - 1n r)+ pg (9.21)

Ne polomiru r = r, bude platit, Ze py = Py
Pek z rovnic (9.19) a (9.21) plyne pro pritokovon hmotu
Il1 8 sz

Ml 0, in r, . Ly . Ay in g : (9,223
'ﬁ;a Int, - InTy v MOV Inrn-Inri :

a z toho plyne:
r

Te
a b Y e
r .
3 W U o it (9.23)
K N TR Ts
4 15 va
n ¥y 1
Po dosazenf (9.23) do (9.19) a (9.21) ~des vl
‘a
in 375 -
py = 1% zi E';D"_'j e (lnr = 1n ri) 0
1 o cocoL h ln-xfr“— _
5

{ pst 260
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l-:l 7]

e L

o
= 12 ?r —-H (lnr_-21ar) +p° s
P2 X coa 0 W7 : a ) Pg

»l M

i

Z téchto rovnic Jjif lze obdrict pribth tlalu v sczble
pro knXdy polorir r. Tlek v mfatd vstupu do mozery bude ned=-
vitsif. Pid prominnim poloniru r, 22 bude tlok v mizcle minlt
allze nojit optimdlnd rozloZend{ tlaku & moxi=4lni tlak nsd
afsten votupu.

fa2 12,5 mm

S :
= e C

7
74
%

v

o1

Obr. 953

Zévirlost tloku vzduchu v mezcle pa peleniru r, pro in
'I“’ﬂ"' " r-

|
List 302 ii E
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Na obr. 53 Jsou vyneseny priblhy tlakd v mozeie pro sero-
1L Yuta %4 o) rvis 4R x
stutic:. Luuulovf loZisko o vnijiim polomtru r, = 12,5 mm
g vnitifnim polouiru iy - 2,5 mn pii veldkoeti mozery h=0,04 mm,
kr et o teplotd 20°C,
Pribch tlald v miaté. vetupu vzcuchu do mezery loiioka
C. 54. Je to

-

-
-k

kterou protéké hmotn vzduchu i = 3.36007%

v zévisloctl na polomiru r_ Jje vynesen na obr.

ye skut~fnosti obalovd kfiékc maxinm. tlekd v mezeite.
ro ceroctotiecld loXis)o o polaoinl

rg = 2,5 ™, h = 0,04 rm 0 3.3660° %

r, byle providina v mozich od 2,5 do 12,5 en. Zévisloat Je moi-

no zisknt bvd z rovnice (9.19) nobo (9.21). Tabelérni zpracovés

nf{ numerického vypoltu tlslu p pro obr. 54 Je v piflize 15.

=

u.r,=12,5 o,

"~ Zatne polomdry

vedeno | o
M= ¥

/

. | i S h = 004 [mm] _’l
[Nmit] // - M=08333-10 g3 legh’|

4 g SR | ' 1
#d s | -

)

o1

Pribéh tlokd v

6 g

Obr. %4
miatd veiupu do mezery V zéviolostl na
polondyru T,

pro etejné loliske, aviak

Ne obr. 55 Jje pribth tla%? v megele
pro M = 1,355.3600 " kg &8 optt pro scdm

rdznyeh v isténi

tryeck. Pribzh tlal

«u v m{et® vstupu vrzduchu & mezony Je uve=

den na obr. &.22.

Jok se zménf prdbth tlokd v niatl
vislostl na polemiru Iy pid prerinnde
na obr. 56 kiivia A, kde viiechny percy
Jako pro kiivku B, eviok pelomir ry byl @

~y zlataly stedné

tupu do mezery v aé-
lomiru rg, Je vidét

menden na 1,5 rme




P VasT LIBEREC | =

pabuire stralnl
- :.uu-lucuku l :Cw
pu———

Je vidét, fe tlek v mistech vetupu do mezery se zvétdfd

¢ meximum se posunulo ne men3i polowér p
‘.

o€
in00% ]
018 N\
O }— - >‘—<
]
o2
T
010 - hgvaQ_UL
é 8
Obr. 55
Prabéh tlakd v mezefe v zdvislosti ne r, pro rdzny
polowér ro

V pifloze &, 16 Je uvedeno vice zévislosti tleku v mezete
ne poloméru r pri rdzngch polowérech ry, & to u loZisks

-13&5 ‘

N
N
10 74
Obr, 56 Prib&h tlakd v sieté vstupu do mezery Vv zdvielw il na
rli 3
List 103 !
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hln‘n uuu; z.w
qpeied & s techeiity
. an

o rozmérech r_ = 12,5 mm, r{ = 2,5 mm, h = 0,04 sa pro prito-

xové hmety, M = (1!-10)-3600"1 kg e'l @ v piiloge &. 17 pro lo=-
$isko ¢ rozmérech r.25 mu, ey 2,5 mm, h = 0,04 lﬁ‘- Uvede-
né zévislosti Jjsou zpracow
Hodnoty tlek( byly zfskény nsprogremovénim rovnice 9.21 & vy=
d{eleny no &islicovém politeli MINSK,

ro zévislost tleku v misté vatupu vzduchu do mezery na
poloméru r , lze zisket maximum poloZenim prvn{ derdvace
funkce (9.19) pro p, rovno nule, pritemi ze ¥,do funkce (9.19)
dossdime z (9.23):

l{ in n - in r ;_'
1} 12 k —————y—— (ln - “ '
P 12 k M ¥ F, - 1o, lnr = 1lnrg? ¢ p,

- 1‘—'9‘-.‘! i (ln r~lo n) - 1——-—-1—:‘11%- {in r_~1n r)l
in 1 iny, r A Iar -lar, &8 r
apy & i &
: Inr. ~1lar :
. , 2
- v’ 12 k K -TH'—I_E—_‘i}.‘-'!:; { Inr = 1ary) *pg

Z I
Z tohn moximws tlaku proi ; / &[mm] g
R % Y (9.24) 0 5 10 5 20 25

Graficky prabéh této
funkce Je nu obr.5T.
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Meximum Je nezévielé na druhu proudfed hmoty ani ns mnoi¥stvi
proudfc{ haoty.

9.2 Nosnost seroststického kufelového lofisks

Nosnost Je déna soufinem tleku vzduchu s exiélnfho primé-
tu plochy loZisks. Je to integril

L = fpp.stl“l'jpprdr, (9.25)

} kde Pp Je pretlak, rozhodu-
Jled pro nospest lo-
2isks,

Ppy = Py = Pgr

pp? 2Py ™ Py

-

a e p. Je tlok berometricky.

Po dosezeni do(9.25) bude
noenost v mezfch od Ty

do Pl
Obr. 58
e _
LJ. = z'ﬂ’f[ Vlz k Ml(ln r - 1in ri}-f pi - pJ r-ar - (9.26)

f; -
Nosnost v mezich od ye do roi

it _
L, 251'][('12 k ¥y(1n v, = 1a P9 pi - p,_] r-dr - (9.27)
o .

Celkové nognost:

L=l * l?'

Motenatickd pefeni rovnic nosnosti je uvedeno v priloze
£.18, Numerické refeni{ nopnocti v zévislosti na poloméru r,
rovnice (9.26, 9.27) bylo provedenc zavedenim vhodné substi-
tuce & integrovené funkce nahrazeny Paylorovou fadou pii ze-
ruen{ prfesnosti dvou desetinnych mist. Postup, tebelérni
¢ grofické zpracovéni nosnosti Je uveden v priloze !.'}9.

. T
E lm 105
_




wpeind &

[~ vasT

LIBEREC

pakulte streinl

provoend technivy

z-TU

0

Pro loZisko o vn&js8im polom&ru s =12,5 mm, o vnitfnim polo~
15m, w-45.h-oo4m,r=293°x

méru ry ®

H 2 1,355'

A vyznetens ne obr. 59,

3600™2 kg o Je zévislost nosnosti L po polomdru

M =3765 .10 kgs = 1355 kgh'; h= 0,04 [mm]

25

20 -

13 L[NJ ,/ _1i \\

10 // \\\

5 |4 A\
3 /2 A ri[mm] 8 119 12

Obr. 59

Mosnost loZiska v zévislosti no polom¥ru :"e

Nocnoet Jjeko funkei pritokové hmotnosti M, tloudlky me-

zery h"otlaku Po) pired tryskomi, velikosti primiru d trysek

8 e\
h'0,0T[mn‘j M /
. pd = 0,6 [mem] : /
4 2 / / // ,/
~ / / / &
Z
2 //// b 2-/‘[/
/
2/ A e 1o [mm]
04 5 6 * 4 8 dag R e B

Obr. 60 Zévisloet noenoeti na polomiru r,
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8 velikosti vnéjdiho poloméra
ru r_ loZ

dosezeni ze ¥y 8 o 2z rownice ?9 ~3:s::1:‘. ':p°é‘t“t 5

Z e -
dujici integreei. bl %y

Pro rovoied (9.26) a (9.27) byl seetaven program & vypo-

get proveden ne &islicovém pol tali MINSK 22. Vysledky Jeou
gyedeny ne obr. 60 & obr. 61.

% * 13 fma)
pd= 0.6[mm)

: \\\ F‘
b [ h‘h‘-‘h‘"“
0
001 0,02 03 004 aos

Cbr .61
: sévislost nosnosti ne tlousice mexery b

Biselné hodnoty k obr. 60 & 61 jeou ¥ provedeni tiskérny
MINSK 22 v pfiloze &. 20,

9.3, Viiv velikosti vy stupniho otvoru tryeky ne nosnost

Pii proktickém provedeni xuZelového serostatického lo=
$iske je piivod vzduchu proveden nékoliks tryskami uspoiédany~
mi do kruhu o polomZru rge Velikost vyetupnfho otvoru bude
oft jioté urdity viiv na nosnost. Tento viiv bude nyni zjidtén

ne modelu loZisks 8 Jedinym vetupem, Jat_uvolcan ne obr. 62.

S
Il‘l 107 |
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P—-—

(megikru?{ o polomdrech L

Ze ziskan€ého vyeledku lze usuzovet { ne vliv velikoetd try-
pek pro kufelové lo#i sko.

Ned vystupnim otvorem
tryeky ese predpoklddé kon-
gtantni tlek Py & ploche
sl,a ne noené plode 32

rh}de tlak prom®nng - smen-

SRS R

nich tlekd v mezefe toho-
to loZickea lze odvodit
podobny veteh Jake (9.21),
& tot

Obr. 62
Patn{ lolieko - model

.l

p=Y1a tuunr_-lnr)opi . (9.35)

Ned vystupnim otvorem trysky Jje pfedpoklddén ebeolutn{
tlek konetentnf{ & je tieba proto dosadit za prom&nnou mez r,
konelnou mez r, & obdri{ sei

Sl CETDRE TN o (9.36)

Abeolutnf tlek nad nosngm mesikrufim po integraci e dosssent
mez{ - vig obr. 62 bude: ;

[—Q—} [sklm:} .

Pro klednou homotu tlaku p u gamén{ mese a plati:

L

p=';tltlnr‘-l.nr)*p., (9.371)

pfiZem# jek ve vztshu pro py, tek pro p md konstanta k u “_‘
hoto modelu loZieks hodnotui

R w.m

Pro nosnost serostatického loZieks Je nllw@“ct pretlek

T

J:..m
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i

vzduchu v mezele. Jelikof byly vyjddifeny obe tlaky Jeko.sbso-
l1utnf, Je tieba od multu nosnost{ z slsolutnich tlakd ode-
&{st noesnoet vyjidienou pro obi plochy z stmosférickéhe tlaku.
. Ly ® Sy Y By 6S, = 2W.p, |rére2Wp | r ar =
: va T 4
| v . b - ' p fB
! =W Py Yo (9.39)
' Tak: elkovi nosnost od pretlaeku bude:
% =
b o
T = L T yo . . an 2
L L __ Lj ';.‘[ 1Sy ¢ ;[‘ P dS, = 9 p, T,
Nosl ratuj m otvcrem: I’B 1%
. e e rf' 4 4
. | ¢« ¥ (la Yy = in .'bj A - lfzﬂ'l' dr.
SISO ot S |
L .‘ k¥ :L j.‘" - Al 'h; ’ﬁ; . LT ) y
[
{ otyn?
Ta ‘.
,' f A e s .1 . .
Ly = j,’ ' k¥ (dn p, = in r) * Pg 2 e ar : (9.413
| nts : “it obdobnym zpliscbem Jako Anteiialy
(9.26), (9.2~ Loz & 18, avipk po dosazen{ meri podl e
E obr. 62 . Pro I £ integrdlu (9.41) se zsvédl tyto ¢elrd
i konstanty
! 12 k ¥, . }
" =10 Bl r n : (9.42)
i; o a Pa
! Po zevedoni subatltuce - vie rov. _9.29 v pf‘l’.loze &, 18 a inte-
I eraci bnde': 54 -,_? - ,'._2 . I
ol i PR :
L, = 52 e l6e -Ae +2T (@) —41(3)}:} ) (5449)
b 2y = =1
= In Py, i ‘V_s M B

A g2
av, ¢)(B} = ___!1_’;' e ave
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ToekZe celkovd nosnost dand pletlekem:

i
iy Tty 0 o (12w wam mam e g2 B
-
._[Beﬂ_ge - g (¢{A)-$(B}2-’ -]’p.ri . (9.44

Vy&isleni vlivu vystupniho otvoru trysky na nosnost bylo pro-

vedeno pro patni loZiske o valjdim poloméru e, = 15 mam, pro
velikost mezery h '-1- 0,04 mm & pro pritokovou hmotu
M= (0,1+10). 3600 ™ kg a—l. Fro rovnici (9.44) byl vytvolen
program a vypolfet proveden na &fslicovém podfta&i MINSK.
Vysledné zdvislosti jsou ne obr. 63 a jaou velmi plesnd, po-
névedZ nosnogt byla vy®islens pro velky polet polomérd trysky.
ooy
— M-‘:‘quh“ =27 !
& -
200 ‘2;%3’ B ad]
L FL[N] e 5
p— — X"\
—{M=F kg™
B SN R e \‘.
150 ~—1— T —
o _—
M=4kqh
L
p— — - - —— -...___‘-'-
100——— e
i _“‘\‘\
M=3kgh*
< 4 ____'"'_""'_"_—-—
—— M=2kg k! T —
50 f————— - - -
haoai 'SSL" . -
3 h"" 2 —
Rt Hﬂ U
T T A Tl L

| TR T T A AR

Obr.6€3 7. vislost nosnosti na velikesti vyastupniho otvoru t;‘xOW'
-

L ‘L- .- lua 110 o




[VEST LIBEREC _ .
’...Lg-.....nﬂul z-m

*l.ﬂﬁm
e

Vyeledek Je podobn$ jeko u hydrostatického loXiska. Se zvétdu-
Jleim se polomirem ry 8e .nognost zmenduje.

Z prabZhu kifivek vyplyvd, Ze pro vitdf pritokovou hmotu
ee ncenost prl zvitdujfcim se polomdru ry rychleji zmenduje.
Za druhé se ukazuje, Ze pii stejném polomiru trysky se nosnost
nezvEt81 v pomird pritokovych hmot & bude vyhodn#Js{ pousit
pro urfitou pritokovou hmotu v&ts{ polet mendfch trysek.

Fodrobné tabeldrni ipracovdni a grofické zdvielosti noe-
noeti na velikosti polemiru trysky je v pffloze &. 21.

9.4 ZvySeni nosnosti geometrickou dpravou loXiska

Nosnost aerostatického loZiska je dédna soudinem axidlnf
slotky tlaku a nosné plochy:

dL = p dS.

Napf. pro patn{ loZieko podle obr. 43 Je ddn tlek v metzele
vztehem (9.35):

p'®) o y.lsz(lnra-lnrJ*P

~ ¥

2
a

a noenost déna vztohem (9.25)

L=2T J pp T T,
kde '

Py * pretleak : Pp = pi”) - 9%
Kdy%Z v mfstd vetupu vzduchu do mezery Je provedeno vybréni
0 radiusu ry @ hloubce h, nastanou tyto tlakové pomiry:
Vzduch vstupuje do loZiska o tlaku p,. V zutujici se trysce
dojde k exponsi na tlak > pim} a tegtﬂ tlek je konstantni
v celém vybréni o plode S =r(r;f _ r,°). Pok vzduch proud{
mezerou na vhéjsi obved a tlak se pfitom zmenduje o na tlak
atmosfericky. , oa ‘

Ne obr. 64 jsou vyneseny tlaky v lozisku. loZisku bez Be=

zery pati{ &é4rkoveny pribth a loZisku o mezerou kiivka pinli
Je vidét, Ze u loZiska 8 vybrénim plecbi nejvyss{ tlek py
na véts{ plochu.
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Nosnost loZiska bez vybrédni je po dosazeni

1
= 2 e
L L[Vl k M (lnru-lnr)+pa-pa]-rdr. (9.45)

Nosnost loZiska s vybrénim:

fa

- : n

L, —j[ Vla k M(1n r -1n r)+p€-pn] r dr +j pi" r dr . (9.46)
qf

%
Je vidit, e plati

P o X S8 TR X
=~ b
'E : Podobnou dpravou s vy=
o + brénim lze provést
o | 1 u loXiska rodldlnd
r axidlntho - kulelové-
Pa. i ho tvuru. Zéroven
" W%W’/ﬂﬂ%ﬁ u kuZelového loZiska
h‘» Hi 1@435_!‘ -p""’ ‘Pa Je moZno provést dvd
,x\l %\\‘s\\\\ fody trysck. Rozdéle- {
\\\ L‘& NN d ni tleku plynu podél '
‘\::b\ 1\\§§§§§§§E; povriky kuZele zdviel
e ___|'R, \R*'A na poloze fad trysek
| od nichi Xk polomérim
| r, 8Ty naotévé poklesa
Obr. 64 tloku piifem? mezi Pa-
Frib&h tlaku u 1o%ickasvybrdnim demi trysek Je tlak
xonstantal - viz obr.65.
Teké touto konstrukéni dpravou seé zvitsi nosnost, aviek Je

tfeba hledet optimum vzhledem k spotiebd vzduchu.

Nosnost zde bude soultem nosnost{ v mez{ch:

S ry o rel> p® = f{lﬁl}..
LZ ¢ b <re1-:- r62> PR
g eee (rez-: ra> SR p(m} = f(lzi,

Loty +lp * 4y R

Iua 132 -
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Bude=1i rozdil
rez w s dosta-

telné velky, po-
tom s piijatelnou
plresnosti lze po=-
&itat nosnost lo- |
2iska ze stiedni-
ho tluku pi™

v mezich od ry

|

a
1-‘-21?‘[ p;m) r dr »

F

(9.48)

Obr.65

Pribih tleku na povrice pii dvou
foddch trysck

9.5 Vliv kinetickd encrpgie

Ne podelu aerostotického loiiska podle obr.62 lze vyBetit
té% vliv kinciické cnergle proudu vzduchu v mezele loZiska na
nosnost loZicka. Tento vliv bude nejvEts{ pii prechodu z vyatup-
nfho otvoru trysky do loZiskové mezery, pontvadi je zde muly
pritotny prifez a tim i velikd pritoZnd rychlost. V1iv kinetic-

ké energle se bude hledat v zévislosti na velikosti vystupniho
otvoru trycky. Tlak, ktery byl dfive vypoditdn (8.74) byl sta-
ticky tlek potiebny k pirekondni tieni pii proudéni vzduchu

v loZiskové mezefe. '

Fii vypoltu vlivu winetické energie Je postupovéno stejné
Jako v kepitole (8.4):

Pro tlok dynomicky plati:

O

c '
pd = gt¥ ’ (9049}

Lt 113
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shults stroinl
T, 710
.
piilenmi: 1
= §¥ 2 rovnice (8.7): ¢ = v
5) st 2T h ’
kde objem V Je d4n atavovou rovnict
a MRT_
¥ Py (9.50)
a ddle plnt{:
R T P
v = ; 5.
. a tedy: S)s T
Po dosnzeni do (9.49):
w5 K P 2
= R- T a R B |
p — - = - ¥ t . 1
@ Batn®r®pS RT 8 w2r® n° p_ Gl
Pro tlok bylo df{ve odvorzcno = viz (9.37):
21
p =f 12kM(lnr, ~1ar) +p (9.52)

VyJédfeni vlivu kinetickd energle bude novy stuaticky tlak: 1

g
2
2 M R T
p. = 12kM(lnpr, ~1lnr) +p, -
a V7 a [} BT‘zrztha

Po vyndooben{ celého vztsohu tlokem Py & anulovéni rovnice:

2° 2 W@ RE S
P = Py v12 kM (ln A ln r)+ Py r Ter h2 0 -(9.53)

Kofeny této kvodratické rovnice Joou:

r
, 2 a8 2
V 12 X M (ln v~ 1ln r)+p [Rklln-—r *Pa w2 p )
= %l - W A Z_T.a‘

o -

Py 2 “r 4 s M u
(9.54)

Kdy% do rovnice {(9.54) za r se dossdf r ostatni hodnoty pro
urfité dené loZisko, ziokd se jeden kefcn kvadratickd rovnice:

.
'pﬂ = 0'99‘98306'10 N'M.z
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g druhy kofen
Py = 0,01-98,06-10' Nn?

Kdyby zde nebylo i¥inku dynemického tloku, pak bychom museli

dostat pro r = T, B, £8.066 N

Je tedy sprdvny prvnf kofen rovnice a pro vypofet nosnosti lze
dosazovat do vztahu:

nlo

Py ' °

JelikoZ bylo politdno & abeolutnimi tleoky a pro nosaocet aero=~
statického loZieku jJe rozhodujfef pfetlek, je tfeba od souldtu
nosnosti z absolutnich tlakd odeffst nosnost pro plochy S1 & 52
vyjédfenou z atmosférického tlaku - viz vztah (9.39).

Ly= T pa e,

a
Nosnost loXiska bude souZet nosnosti ned otvorem trysky e ned
nosnym mezikru2im zmenend o nosnost

u‘ | |
kde p, Je tlek nad vjatupnim otvorom'!ryoky, ktery se pledpoklé-

d4 konstentn{ a proto se dossadl v (9.54) za promfnnou mez r
keneZnd mez r @ obdrZi se pro nosnost:

a 2

%
‘ynkl!(].nr lﬂrbl*p‘ lf_ z '[zrrau
'

~ 1ln ) '
f ,quznsunr r) Pi i

y . 7
i A o
i s 12kM(lnr, - 1n rb) G 2T r dr +

+j {1“"’”1‘”" 1“"’*?;_-._...——-5-'42 27 ¢ dr-p, 4
: 8

3 (9.56)
Pokus fe#it numericky tuto rovnici byl nedspédng.
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10.0 Spotileba vzduchu v zdvislosti no jeho tloku, velikosti
mezery h a priméru trysek @

S i

Otdzke spotieby vzduchu h:éjg Jednu z roshedujicich dloh

pii ekoncmickém hodnoceni provozu aerostatickych lofisek. Pro-
to v této kapitole je uinin podrobany rozbor spotieby veduchu
pro sledovandé aerostatické loZicko kufelového tweru.

Pro zvySovéni tlaku privodniho vz,uchu.,k)dk trysky, zvét-
Suje se 1 pritokovd hmota plynu i a pii konstantn{ velixosti
mezery L se tdéZ zvySuje tluk vzduchu ?:m: za Ustinm trysky a tim
i nosnost loZiska. KdyZ naopak privodnf Ll';;t’?ﬂﬂ. konstantn{
a bude zadnina velikost mezery h, zmini se tlak ;3“;. Z uvede-

ného vyplyvé4, Ze problém je tIeba felit k::;chn.F;rko sousta-
vu tryska + mezera - viz obr. 66. PPl vypoltu tlaku v mezefe
byly uvaiovédny ztrdty tienim a proto proudéni tryskou se uvaiu-
Je se ztrdtomi.

Oznafeni tlakd:

Pray ™ tlak piivodni - pied

K, tluk ve vystupnizm

pruicall LIYBKy

Iplk = tlok kriticky ve vy=
atupnin prifezu trysky
J? = tlak v nmezeie téand

za detim trysky - aa
polomeru r,

P = tlel v okoli loZiska =
a

barcmetricky

Obr. 66

Jak bylo uvedeno, lze pii
k 4 Zick
Aerostatické kuZelové 1o o xonstentnia tlaku P(0) niw
ait tluk pim) za tfyskéu zménou vclizost; mezery h.
Zhvislost pratokové hmoty ne zménié tlaku p(o)_a Py davd
tek zvend Bendemonove elipsa /7.7 viz otr. 67. FM py = prg)
neprotékd tryskou Zédné hmota. PPl zmenSovéni tleku p;, ek na
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hodnots Py = Ry 0,528 = p), se pritokové hmota svitduje podle
gékona elipsy a ddle pii eniZovdni tleku Py 28 yenstantalic
tlaku By o€ J1E pri-
tokovd hmota M nem&ni.
Pi{ zmenSovédni tleku
py od hoduoty py= R
af do hodnoty Pix
vietn, plati, Ze
By pi®), P4 zmenSo-
védni tleku P od Py
e k nule plat{, Ze
(m)

- - = - Pl - Plk ’ Pl .
: Protoc 1 sledovany pi{-
e Obr. 7 pad je rozdtlen na
E Zévislost pritokové hmoty M nu tlaku .
= Py & Do tloku p}. pfi konstentnim : prﬁt;:k)

tidku p(O} ﬂ) plm i plk; pl- pu'

(m) (m
D) 7 Piyr P Pln a tedy py ;pu F
10.1 Nestabilni provoz serostatického loZiska
V pripedd, Ze p;mJ = P1y? lze odvodit vztsh pro vytoko-

vou rychlost z trysky:

- [Fe{ e [T fany e

Fro vzduch bude:

¢y = 3,38 ¢ ’ Aoy Yo * (10.2)

Pro pritokovou hmotu z rovnice kontinuity plati: i

-1
- (——JKL ' £ (10.3)
: K-1K+1 vy
col | : s :
L 0,6‘5‘%?""—"" . (10;‘)
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Pritokové hmote je stejnd pro pritek tryskou i mezerou.

Fotom
y M= . = M
tryckou mezerou’
| 7 A R (m), _1
F 0685 ——+4 5y, =85 £ m}-‘ﬂ'-d-hcl '—vm.(lo.”
o 1

a \ ! :
kde Sy = Je pritokovd plocha mezery h, Cim) o pratenond TS
lost mezerou za Ustim trysky a ’\-'Iil“? Je mérny objem vzduchu

v mezefe zao dstim trysky, 4 = primér trysky.

Obr. 68

,(m) it
Zévislost pritoko vé plochy S na priméru rotork

Vzteh pro pritokové mnoZstvi M semoziejué plati pro ktort(l':env
zfoto v mezede, tedy pro wteroukoliv pritokovou plochu 577,

jeji% pribéh v zdvislosti né g D je na obr. 68.
qullB
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Pro tlek v mezele byla odvozena rovnice ( 9.19):

(m) _ ' b
P ’_ '121:!.11 \lnr—]_nrl)¢p§ ;
respektive
p(m]‘ - {12 k M, (1ln -1lnr) + 3
2 Ta r Py *

Tlaek v mezele za Ustim trysky lze obdrZet dosazenim polomdru
rey ha kterém jeou umist¥ny trysky, zs obecny polomér r. Po
dosazeni také za pritokovou hmotu M, a konstuntu k bude:

‘R T in ' r.
pim} = 12 —2——L——,J M _—_‘f'—-e- (lnr = 1ln riJ + pZ . (1006)
Tcos &y h | S a
r
i
Yro ziskéni zdvisloeti pim) ne pg Je ddle dosuazeno za pritoko-
vou hmotu plynu M z rovnice (10.4):

r Ll
a
‘ . Ja
.'R y ras r 2
™ = | 12 —7——"-—3455-9- e i Qa r - 1a n)* 9,
T cos “'l h 8 a
o §
(10.7)
Zs piedpokladu, Ze nédsledujicl vyraz;
r[l
RT n = 3
12 A K 0,685y %—d-— —~ (1n r- la r,) = k,
T cos oy In b
g |

' (m)
je konstantni (zavedens konstanta k", bude dén tlek Py

vztahem:

:
¥ _Ro | 2 (10.8)
n" = V—_k "ﬁ?L ¥ Pyl

PF{ Zem% h je vidy véts{ nei nula.
Kdy# 1 velikost mezery h bude xonstantni, pak plati, Ze
- an
kPNt ek

& pro tlsk p(lm} se dootane:

.-
T
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‘”.W\v‘mﬂh—; z-m
"
i = i " ¢
1 Ry * Py (10.9)
(

Tlek plm) podle (10.8) je funkef velikosti mezery h.

vzhledem k dené podmince provozniho refimu, kdy:
(m) s
P < P ° Ry- 0,528, (10.10)

1ze nalézti velikost mezery h pro tento provosz:

Za této podminky plati pro pritokovou hmotu vztah (10.4):
2
K = 0685 :Ezi..q.__lki_ R
CEX

(m)

E\e vztehu (10.6) pro tlek v mezele p; ° lze definovat konstantu
k tekto: =
2
~ 127 RT ia 3 r
kK = 2 - 1 ==
T cos o, | i
r
 §
Pak vztah (10.6) nsbude tvaru:
1
(a) N7
124 -i k —hg- Py | (10.11)

Vzhledem k (10.10) bude

0,528 + B> F‘E —-55 Fals

Po dosazeni za pritokovou hmotu 2 (10.4) platis
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7 toho plyne meZ pro velikest mezery h v zévislosti na tloku n
gby platil reXim (10.10): .

31‘] oeas""'u? ‘*’m ' . i_
h > SR e

0558'-."[};) -p; |
\
]

-\1

Nyni lze vynést graficky zévislost (10.8) na p
o

¢ | Na obr. 69 vzhledem k(10.12) pleti jen hodnoty pro ridzné meze=
f ry h ped Zarou p{m) = 0,528 . R, = plné vytaiend

Z rovnice (10.8)

po doaazent
By % (1C.E) do
(10.4)

m .4
M= 0,685 -if:-L- -y

Obr.69
Zévislost tlaku p_{“y na Ry

(10.13)

3 Graficke vyjddfend zéivislostl (10.13) pro hodnoty

M= 45° ; Y =1 1= 0007 fi; Ty = 00029 [a)

o

0,8.10-3 I m/,

0015 Lm]i T, =29 i 874 Dt

r|

(m) _

s no obr. ?:,. PI"O podmink-u pl = pl_k = pb’ . 0’528 :jluti

7 o |

T
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na Obr . i 0 pro rﬁzné h a pro - v -
P 98- 066 N S 3 ¥
. : a [ m hcu.not_. 11

Obr. TO

7évislost pritokové hmoty ng tlaiku Rgy Py» pl(:«;)

a mezoie h

Ze predpokledu, Ze by loZisko pracovalo nople ¥ prostiedi
o tlaku p, = 9.806 / N n™%] pek pro ureni pritokové hmoty M
v mezich od p, = 9.806 + 98.066 [ N o ¢/ pro rizné velikostd
h, h', h'S plat{ hodnoty v trojdhelniku O-A-B..

Ne obr. 71 a 72 Je tatéZ zévisloat pro pramiéry trycky

1 [ ma/ a 0,6 /om 7 rovntZ pro podminku, Ze p]_‘m) £ Py’

Plat{ opét hodnoty tluste zerdmovené.

‘ TAst )22

—
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Obr. 71 ZAvislost k = 1'{;»“ f-pll‘“‘); h) pro P d=1 mn

L5

035}

025

V4

015

‘Lm 123

(m]; ) pro § d = 0,6 mn

Obr. 72 Zévislost M = £(Pi Py

5

o
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10,2 Stebllni provoz seroetatického lofiska

) Zn ¢

edpoklndu, Ze Py > Pyy» Plat{ z teorie proudéni

tAch pro vytokovou rychlost:

K_ 1
. = 2 K Py 'Kl
5 Sl RUURlRs ~ i 0% 2 R ‘-%*J (10.14)

a pro pritokovou hmotu potom z rowice kontinuity :

T 8° _@ [ Py Py ]
N = —— Comaiotl.” Y featiha . .
ok ‘1Y Re o | (10.15)

Po dosezeni z rovnice (10.15) do (10.6) za pritokovou hmo-

tu M vyjde zdvielost Pl{m) (tlek v mezefe za dstim trysky),
e F R < r
12.9 .R.T 2 p.K ,,TL n

oim)_ 227 7% wd?%ﬁz F1y. By &
f1 Fcoad,-h’ 4 IRT [ Ry Poy ln;-!
1

1n =2 + g2 (10.16)

ng t P

.
Za predpokladu, Ze nésledujfel vyrez je poloZen za konstantu k i

r
J .
Trcoaa, o T

bude ddn tlok p.l vztahem 3

E ¢ .y

: P 2
(m) K B, SR R S (10.17)
=l R [ Ry T e A

| ak ul .
Za predpokladu, %e Py > Pik? plat{ v tomto intervalu, J
“bylo uvedeno na zalétku, Ze¢ Py = P°

Lt 124
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!
Pak lze psét: d 1

2
] (E) K (m)
o) N 1 "
‘ h

(10.18)

£
]
|
L
i
|
o
+
I"N
-

© Ro)

7dvislost je v implicitnim tvaru.
Vztoh pro pritokovou hmotu M v zdvislosti na a pltm)

a té2 pro rdzné velikosti h lze nalézti z rovaice (10.15) po

dosazen{ za py _ pl(mJ ze vztuhu (10.18)

P4 hel
p,(®) ko )

v 2 R J [‘3“ ﬁq‘r*“’ “‘i‘;,“’ -]

U= =74 Ry lrl K1, 3 .
i i
‘ Ho)
2 K+l K+l
‘ plmd K o (m) X :
[ 5, ) = =) +p2:[
N ol o) - : (10.19)
K
"
Orafické snézornént zévislosti (10,19) M = (p, P im)’ n)

pro stejné hodnoty Juko pii Feseni pfipudu a) Jje na obr. 73.
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11.0 Pokusnd 2a£1zen {, v¥sleadky
experimenty, v Yeledky m&fent

11.1 Pokusnd zaf{zeni

Pro ovifovdni teoretickych vfsledkd bylo zhotoveno pokua=-
né zafizen{ s nerostaﬁiek&ni loZicky, kde expandujfef vsduch
nese rotorek a zdroven JeJ pohénf. Pohled na pokusnou stolici
Je v pfiloze 22 obr. 1. Na temto zaf{zent Joou provédiny zkoud-
ky zekrucovéni vldken, zkoulky nosnosti, zkoylky stability ro-
tace apod. Soulesané lze zkoulet dvi loZiska.

Pro zjistovdni tlakového profilu mezery loXiske byly poif-
zeny prenosné malé stolice, JeZ spolednd s 30 ndsobnym U manow-
metrem tvolf{ f‘nden zkulebni celek - viz obr.2 v pifleoze 22.

Pro zJjis¥ovén: zm¥n tlakového profilu v mezefe pii rdzngych
znéndch zAt&Ze JjokoZ i pro napodobeni stavu pifi kmitén{ roter-
ku, bylo zhotoveno pifdavné zai{zeni na loZiske, umoZfujici ro-
torek posunovat ve sméru osy rotace nebo kolmo na osu rotace

a8 kone®nt nokldn®t osu rotorku. Viechny pohyby lze picond mifit.
Zafizeni Je na obr. 3 v pi{loze 22. Takto se ziskd podobny cbraz
rozloZenf tleku v mezefe, jako kdyZ rotorek kmitd pii nestabil-
ni{m chodu. 2 toho Je moZné usuzovat na plsobeni sil JeZ jeou
pt{&inou vychylovéni rotorku.

Pro zkoundni kmitdni rotorku vysokofrekveniniho elektro~
motorku, jeZ Jje uloZen v acrostatickych loZlskdch alouZi zku- .
Bebni stolice od fy. Heberlein ze Svycerska - viz obr. 4, pri-
loha 22. Na zeffzen{ je moZno zkoudet kmiténl loZicke pid 2500
ot4fkéch za sclundu a to na principu zm¥ny kepacity v mezelfe
lo3iska, Stolice je opatfena mEnilem frekvence (otdZek) a mi~
niden tlaku vzduchu a Uplnym méficim zafizenim.

11.2 2jis¥ovént rychlostniho soudinitele pro Lavelovu trysku

Pro sprévny névrﬁ Lavalovy tryeky pro loZisko je tieba

znft ztréty pfi proudénf. Ty lz2 vyjédrit soutinitelen {9 .
Hodnoty soufinitele 9 pro tek extremnd _mglé primivy

p———

—-——“
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r nejoou v odborné litersturs dostupné. 2 toho ddvodu byle proves

deno miPendi o hodnotn ¥ sji8tina,

Rychlest ve vystupnim otvoru lavelovy trysky pifi begeztrd-
tovém proudini je déne vztashom:

K=1"
- X
. N .
el2. 5 o e, o 1 T
® rd \ i-1 Bo)Vo [1 (5;;)) ] = ‘fa : ’ hat - (11.1)

Rvehlost skutelnd -~ se zirdteml

azd
ey pol i f rEi ;:Ojvo[l“{%izn ] ‘i rz—lm" rz-"]"rh;‘; (11.2)

¥de n Jje polytropicky koeficient vyjodfujfef zirdty. Ten viok
Je obtiiné pPesn® urfit.

Proto schddnd 8L ceots Je zjistit koeficlent 1)9 a pomocd
nty vyjédiit skutefnou rychloot.

Pro pritokovou hmotu vzduchu z rovnice kontinuity platdi:

|
|
1
|

[ =]
S R €3 pod- 51 . S10a-¥: "2

S TR T . wa
ptlenim rovaie plyne poméri

M e

—pol , lpol ., g - (11.4)

Mad €1 od
lpol 1ze zméPit & M4 1ze vypolitat.
pro pritokovou hmotu M,, toké plati  pritoku snimyam kri-

tickgm prifesem Sy 1
R
Mg ® _g'u_.ss;. 4 (11.5)

piidemX:
Oy * F K)-%I Ro) Yo = 4,077 %,V. o (11.6)

néar: o znfmém
Pro gzméfend q 120 poulit vEtdl tlekovou
objemu V, ze které se pres trysku vaduch vypoudtl, piileni se

sachyt{ podétedni n koncovy stav.
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Pro vzduch v nddrii ne poldtku mEfenf plat{ rowaice snwzl'

Pyr V=M RT, % B

1 R Ty
& na xonel wéleni: : §E
2 p, ¥
P, YoNaRY, “2""&“-{.‘,—

Odaltenim rovaice:

P, ¥ v
“1‘“2‘1?1‘?;“;2‘1—'“%“‘;;;‘%" e

2
A kdyk =1,

heh o hat -ﬁxﬁr Py = pp) (1.9}

% naatPengch hodnot byl vypolitdn podle (11.4) rychlostnl souéi-
nitel:

To odpovidd hodnoté v dlegraau pro 9 v zdvislosti na Reynoldeo-
vyt 84igle 19 7 .

pe = -S4, = 2P 0.00L . 33200 ¢ =08
v 13,6 + 10

Daléi faktor, klery mé vliiv na plesncel vyJddteni tlakové=
ho profilu a svielych pomird pri proudént v loiisku je &lkmé
sofiznutl trysky, Zim% vznikd odklon proudu vzduchu od oay trysky.
Velikost tohoto viivu bude pledmétem daliéfho zkoumidni na KTT.

Ukazuje se joko nutné pro dnlsd presné PeSeni loiiska pro-
véct m3feni souZinitele § pro rtzné Jritické priméry lavalovy
trysky a t6% pro trysky sifuifed se bez Lavalove nétrubku.

11,3 M&feni zdvihu rotorku

Pii feseni stability rotace & pro zjiBtind maximdlni nos-
808t4 go dAndho tioku veduchu pfed tryskou, Je tieba znAt zdvih
rotorky ro rotace. MéPeni byle provadéno pomoef pneumatického
sikromotru za chodu bes metfleni, coi Je velmi komplikovend.

- AR
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Obr. 74

Zévislost zdvihu rotorku ne tlaku

vzduchu pied tryskou’

Princip pneumatického
mikrometru je zndm / 207.
Byla vyrobena kalibrovand
tryska pro uréité vymeze-
ni vlivu strhdvén{ vzdu-
chu za rotace. Vysledky,
JejichZ plesnost nelze
stunovit, jsou na piilo-
Zenych grafech .74 a 75.
Résledkem velké rych-
lortl vzduchu a tim, Ze
rotorek je"uloZen v Jjednom
loZisku" vychdz{ zdvih Pé-
dové 10x vét3{ nef u nor-
mdln{ho aerostatického lo-
3iska. Kontrols namifenych
hodnet byla provedena tuk,
fe méPeni zdvihu byle toké
provedeno zo rotace s ne=
zotiZengm rotorkem pomoct
indikdtorovygch hadinek.

2388 ] l {

B

=
X
S
-

Z; DWH ROT.

e

0005 034

qss

Cbr. 75 Zzévislost zdvihu rotorku na jeho oté&kéch

G380
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Obr. 76
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11,4 Visledky mifeni tlakovéhe profilu

Pro ovélent vyeledkd vypoftengch hodnot tleku v mesefe lo-
jiska, kde vzduch nese o sdrovefl pohdnf, byly tluky t4F miTeny.

Do stutorku byly sesaseny trubidky s vaitinis prisiren 0,5 mm
podle obr. 76. Tleky byly séfeny ne povrice, ne kterd lei{ tdi
yydeting tryeky (miPfed mista 1 ~ 14) & ns povréce mesi tryska=-
af (péfiel mieta 15 ~ 29). 2 obou hodnot leifcich vidy na Jecné
rovaobfikovéd kruinied byl vaet primdr, Visledky méient v gro-
fickén zprocovini pro tluky vaduchu pfed tryskou v rossehu

20, 9,806 , 107 N w™® & 415, 9,806 . 10° ¥ a2 Joou na
obr. 77 & tobelérnd zpracovéni jo ne tabulce 1 v pifloze 2J.
Tleky byly m&éfeny ze rotuce rotorku bes vlidkna. Z tlakového pro-
filu v mozele sndfondho pPi tlaku 40, 9,806 .10° N u™° pred trys-
kou byln grafickeu integroc{ z{skéna noonost L = 0,718 K, phie
gom? 8{ln tiZe vliostnfho rotorku &inila 0,28 N. 5 ohledem na gru-
fickou integroci je vyoledek pitijotelny.

Fii sokrocovénf vidken je pfi ataortovéani o zastavovén{ ro-
torku pouifvénn Selislové brzdifke. PFi milen{ tlokového profilu
ge ukdzelo, Be brzdifke md dosti znalny vliv no tlekovy jrofil
& to tak, Ze po velké Sdoti obvodu ruldi vystup veduchu z mezery
luiieke, Proto bylo provedene i mifen{ tlakového profilu 2a pro-
voeu 6 Lrzdifkard e vyoledky jeou na obr. 78 pro pét rdznyeh tla-
ki pled tryskou.

Jok je vidét gze srovnéni tlekovych profild no obr. 77 a
gbe. 18, nopi. pro tlek J0. 9,806 . 10° K &% pred tryskou, po-

| sunuje se pPi provozu 8 brazdilkemi prised{k grafu tloku s &drou
'f barometrického tlaku doleva, col snomend, Ze tlok v proatoru
: pred dotim trysky ab po vystup & mezery se zvitduje o nosnost |

1 toké zvdtduje.
Dstatnd vysledky méfeni tlakového profilu v mezefe pro jed-

notlivé tloky phed tryskami jsou uvedeny ne tabulkéch 2, 3, 4,
A 5, 6, T v piiloze 23,
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VISLEDNY TLAK v MEZERE LOZISKA NESENEHO
A POHANENEHO VZDUCHEM ( LOZISKO BEZ BRZD)

NAMERENE HODNOTY JSOU V TAB.{ PAIL.23
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MERENI TLAKU V MEZERE (OZISKA NESENEHO A POHANE-
' NEHO VZDUCHEM
(VYSLEDNE TLAKY Z TABULEK )
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Podle schema na obr. 79 bylo provedenc méfeni tluku v me=-
gel'e a v¥ysledek je uveden n: obr., 80 a toké v polérni{ch soudad=-
nieich na obr. El. gﬁingf

"\.\

Obr. 79
Schema méficich mist

Z prdbdhu tlakd plyne, Ze pfi vypoltu nosnostl loZiska Je tie=
ba provést opravu tlakového profilu vzhledem na kolisavy pri-

béh tleku po obvodé.

I List 124
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12.0 Zhodnoceni vy Yeledkd prdce
rozbor novygeh Poznatkt

V kapitole 3.1 jsou uvedeny vysledky vyvojovyeh pract
a pokusd na loZisku, kde expandujfci vzduch nese o zéroved po-
héni. Hlavni kriterium pro nerufenou rotaci pro firoky rozsah
otdlky se ukézalo v umfetén{ trysek na kufelu statorku. Pro
primér rotorku 25 mm se experimentdln nadla tato optima:

Vrcholovy tdhel kuZele statorku . . . .. . . 90°

Vrcholovy udhel kuZele rotorku . o « « + o o 102°
(Tdm je dén dhel Bt¥rbiny) .+ « « « o v v s o 6°
Ust{ trysek na rovnobiikové krufniedi . . . £ 11 om
Smér o8y trysky vi®i zékludnd statorku , . . 45°

Ostutni rozméry viz pfiloha &. 24.
Pri vyvoji geometrickych parametrd se ukézolo, Ze rotaco

Je pravidelnZ j81, kdyZ prieelik x primétd os trysek pii uspoid-
dédni podle obr. 8] leZi dostantelne vysoko nad tiZistém rotarku
piiZemZf vzddlenost y tohoto mydleného priseliku od té#Zisté Je
funkcf nejen sklonu trysek, Jjejich umfstini na urdéité rovnob&i-
kové kruZnici, nybri i polohy t&Ziité rotorku. Ve amiru osy try-
sek plsobi na rotorek sfly F z rozdilu hybnosti proudu vzduchu
8 1ze nujit nod mySlenym priseiikem x Jejich vyslednici F.
V t&2i5t1 T phsobf tiZe rotorku. Pri vychyleni osy scumirnosti
rotorku tvoff tyto dvé efly dvojici, Jjel natéZ{ "plovouei" ro-
torek do takové polohy, v niZ obl sily leZf na spoleiné svisli-
cd, Z obr. 82a je vidét, Ze leZf-1i priselfk x ned téZistem,
vznil¥ dvojice sil se pii vyklonZni rotorku snafi nopiimit osu
rotorku a provoz Je stabilnéjsi. Opekem je tomu pFi uspofdddni
podle obr. 82b.

Z uvedeného rozboru se nabfzf pouZiti z teorie atability

plavdn{ t&les - viz obr. BJ.
Na tomto obrézku v misté kde vyslednice rk (vztlokové

Last 127
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Cbr. 82

Pisobenf dvojice sil p¥i vych#leni o tor
sfla) protind osu rotorku (onsa plavénf) Je prioedlk ¥, o zyvanyd
metocentrun, LeZi-1i nud tBZiitém T,, atddi dveojic 11 vaniklé
vychylenim osy rotorku zplit do piveini - stnbilni polohy = vig i
obr. 83a. Kdyi metaocentrum le2{ pod tEZAMLim, T % dvoiice o1l !
vzniklou vychylku ddle zvétiuje, nestéve dotyk rotorku sc ala=
torkem a parucha rotace. Je to uspoitdin{ labilafl, ¥ {y 3¢, Ze

priselfik sil X by leZel v te&Zisti, pastdvd rovnovih {ndiferentni

a) \ b P

i
Os

Obr. 8 pascbent il pPi pu
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rovnfZ nepffznivé vepolrddént. Tim Je dokdzéno, ¥e pro stabi-
litu "plovoueiho"rotorku Je nutné gajistit unfstin{ tryeck

na uriité rovnobiikové kruinici e pod tokovym uthlem, aby my3le=-
ny pricedfk sil x byl dostateZn® ned t&248tim T, pii lomd ¥dm
Je vzddlenost mezi bodem x o ti¥idtim T vEtEL, tim Je 4 vit3(L
vzddlenost (m), tek gzvend metocentrickd v¥ika o tim so zvitdu=
Je 1 romeno r a stabiliza®ni moment dvojice 811 se zviii. Vi~
olediy docoZené experimentilni ceatou potvrdily vysledky toho-
to teoretického rozboru. Nestabilite chodu se vBak zcele ne-
odotrenila. Joou zndmé ndvrhy na felent stability tohoto lo-
Ilaka a to stabilita pidl zakrucovén{ - fedf / 3 / a ctubilitu f
volné rotoce Fedl / 30 /. Daldfm ddleXitym poznatken zfok nym
experimentdlnf cestou Je thel mezery. PR4 dhlu mondfm ned €°
Je velmi zt{Zeno atortovéni rotorku, kdy rotorek ncsledujoe
Jedt¢ ovou volnou oou rotamce (setrvadnik), vrchel kuicle ro-
torku opileuje urfencu kruinicl a dochdzi k dotyku. Fid hlu

s’ Je Ji%Z pro krouZeni vrcholu kulele pii stortovéni dootatek
prootoru a k dotyku nedochdzi, Klidndjéi chod pil stortoviiad
tér zojisfuje startovac{ zabfzenf, které zdroven pii zustavovdni
rotace slouZd jako brzda.

V kopitole 5 je feBeno proudinf v mezsle nestejnd tloudi-

ky. Stlotitelné lemindrni proudinf v drkjch mezerdch lze po-~
poat Navier ~ Stokesovyaml rovnicoemi. Fil zonodbdnf t te-
dy Y = 0, pitejdou Navier = Stokesovy rovanice v rovnico Kule=
rovy. Za pouiit{ doléfch zjednodulujicich pledpoiladd tylo
prouddni feleno Eulerovymi rovaicemi.

Pit fedeni tlokového profilu v mezefe ve snfra povelky
kuZele nebyl vick zanedbén vliv tengenciflnfho proucini.

Vyslednd rovalce pro tlakovou funlked byla odvozena Jak
pro proudin{ sdiabatické vrotnéd, tek i dsctermické. Numcrdcky
byla vink Fefena Jen rovnice tlukové funkce pro isotermické
proudéni{. Pe numerickém feden{ rovnice (5.84) tlakovd funkce
no podftati MINSK 22, byly ziskény holnoty tloku ~ viz piflo-
ha .12, 13 na povrice kulele v oblasti 1 £ 2. Rownice (5.84)
ji% postihuje vliv mnoZetvi vzduchu M, priséveného otvory ve
statorku & rotorku, Zéroven byly ziekény hodnoty tloku na

n
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‘ povrice kuZele v oblesti 1 ; 2 mifenim - viz pf{loha 2. 2
to Jje v obr. B4 provedeno srovndn{ vysledkd a mEfent Sas
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QObr. B4
sro vnéni vypolteného a gméfeného tlakového profilu.

V obrézku kiivka A gned{ prdabth tlaku v mezefe, ktery byl
i vypo¥itén z rovnice (5.84) resp. (5.80). Kifivke B ukazuje pri-
beh zmefeného tleku (Jjednd se © pramér z méfeni na dvou rizaych
povrSkédch)v KFivka ¢ zne&i pribéh gméFendho tlaku (Je to primér
meteni na rovnob&ikovych xrulniefch - viz polérni tlekovy dla-
grem), Mérenf 1 vjpolet pyl provédén pii gtejném tleku pred
tryskeol p(q) * 0,) . 10° N o ¢, pri nezutiZenén rotorku. P
vypo&tu tlaku byla dosezena vellkost mezery h = 0,55 mm. Tabe-
lérné jsou vypotitané hodnoty tluku uveueny V piiloze & 13,
1ist 29, 16. eloupec.
P#i porovnéni Je viaet, le vypoditané tlaky jeou v délce
i povrdky y = 10 82 ¥ = 17,7 oo vELEL ne? namétené & to mex. O 1%=

g
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vztaZeno na absolutn{ tleky, respektive mex. o 20% - vztaleno
na pretlak. Tento rozdfl je moZno vysvétlit tek, ¥e representu=
Je tlakové ztrdty, které prdve v této oble oti vznike j{ tienim
a vifenim vzduchu v megzefe o v "loputkovych kandleich” a kterd
vipotet neuvaZuje. Je na mistd tuké si viimnout rozdflu mezd
kiivkemi B a C, tedy m!fenymi tlaky. V oblesti y = 9 + 12,5 mm
Je tlek méfeny na rovnobiXkovgch kruZnicich meni{. Je to prav-
dépodobné dédno pomirnd velkjmi tlakovymi rozd{ly ne rovnobdiko-
vych kruZnicich, jeZ prévé v této oblasti Jsou a melym podtem
mEffcich mlet v této oblueti, kde Je totiZ nedostatek mista
vzhledem k tomu, Ze zde Je vydstini trysck. Tim miZe dojit pid
zokreslovéni polérniho pribihu tleku a pii ndsledujfcim hleddni
Jeho stifedni hodnoty planimetrovdnim k uréitym rozdildm.

Ze srovnéni vypoltenych tlakd a zmifenych je vidit, Ze tla=
kovy profil v mezele je podobny. M4 parsbolicky tvar, rozdily
nejsou velké a Jjeou pii tom zdlvodnitelné. Z toho Je moZné usu~
zovat, Ze odvozend tlakovd funkce pro isotermické proudéni Je
pouZitelnd a dosti vErn® popisuje pribéh tlakd v mezefe kulelo~
vého lo%iska denych geometrickych paremetrd, kde expandujici
vzduch nese & zdroven pohdnf rotorek. Stejné srovandni tlokd
v mezefe Je moZné provésti téi pro jiné tlaky pfed tryskemi -
viz hodnoty vypoltenych tlakd v priloze &. 1) a zméfené tluky
uvedené v pifloze &. 23.

Pro vypotet nosnosti tohoto loZiska je v kepitole 5.6
komplexn{ FeSeni tlekového profilu - tedy zéroven pro oblast
0 # 1 a oblast 1 ¢ 2, pii Sem se pfedpoklddala v nieté 1 ne-
spojitost tlsku v 1imitd vlivem néhlé zmény pritokového mnoZ-
stvi vzduchu. Byla nelezeno soustava rovnic 2 nichZ na posita-

——

&1 MINSK 22 je numericky feSen tlek Vv celém rozsghu mezZery.
Vlastnf odvozen{ soustavy rovnic se ukédzalo dosti obtiZné a bu-
de predmitem dsl3dfho upfesiovéni v rémci stétniho vyzkuzného
dkolu METVAR.

Vyslediy kepitoly 5 dédle ukezujl, Ze zat&Zovéni rotorku
napt. tehem vldkna pii zokrucovédnf je omezeno. Rozssh zatiZeni
se ménl o tlokem p(,) pied tryskemi. Je-11 loZisko pii konst:nt-
nim tleku p(g) zatéZovéno, zdvih h se zmenduje & tlak v mezele
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se svitiuje. Tek napf. pM tleku 0,3 . 106 ¥ =2
lze loZicko zat&Zovat al do minimdlnf velikosti m
viz 1list 29 v pF{loze &, 13.

V kapitole 8 jsou hleddny optimdlng geometrické porametry
u hydrostatického kuZelového loZisks o stejné tloudfce mezery
pii ZemZ se vychdzd z proudént kapaliny v mezofe.

Z rovnovéhy tlakovych a tifecfch ail Je odvozena tlakové
funkce a déle vyjddfena nosnoct lofiska. ¥ grefickém zpracovénd
se dbalo na to, aby funkce tloku a nosnosti byla vyndSena v zd-
vislostl ne hledenych geometrickych parometrech lo¥iska.

lletoda pro ziskdni optimdln{ch parametrd hydrostatického
loZiska byla uplatnéna 1 u loZiska aerostotickéhe. Maximum tla-
ku pro danou tloufiiku mezery & dsnou pritokovou hmotnost bylo
nalezeno pfi umfsténf det{ trysek piibliZnd v 1/) polemtru lo-
tiskn, pri ZemZ meximum se zvitiuje s posunuje k menfimu polomé-
ru loZieka se zmenBovénim vystupniho otvoru ve statoru loZieka.
Jeliko? nosnost loZiska je ddéne vztahem '

pled tryskemi
ezery h = 0,4 mm -

L= p « 45
a plocha S s polomérem r roste, bude mit zmendovdni otvoru ve
stotorku velmi mely vliv no nocnost.

Rozhodujfe{ vBak u loZiska je nosnost a ta je nejvEtdf jak
ukazuje obr. 59, pfi umfsténf dst{ trysck v poloviné povriky ku-
Zele statorku.

Pro ziskédnf velikosti vliivu v zdvislosti na priméru vstup-
n{ho otvoru byl pouZit model potnfho loZiska s jedinym vstupem .
vzduchu., Ukézslo se, Ze piil zviétdovéni vetupniho otvoru se _
nosnost loZisko zmenSuje. Zajimavy Je poznutek, Ze pii zvétdujicim
se votupnim otvoru a zérovei pfi zvétdovéni pritokové hmotnostd
vzduchu se nosnost prud¥eji zmenduje - viz obr. 63. Z tohoto
poznatku vyplyvé, Ze pii vEtdd pritokové hmotnosti bude vyhodndj-
81 poui{t vEtsi potet mendich vetupnich otverd. 5

V kapitole 9.0 je felen toké vliv kinetické energie proudu
vzduchu na nosnoat. U loZiska hydrostatického se vliv kinetické
encrgie podofilo vyjédiit rozdilem nosnost{ po¢itanych jednou
z tlnku statického s po druhd s vlivem dynamického tloku. Tento
47. V1iv kinetické energie proudu vzdu-

s : _ =

vliv jo zndzornin na obr.
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chu byl vyjéddfen nad hranou otvoru trysky kde
tokovy prifez a tedy nejvitaf rychlost., Velikost vlivu kine-
tickd energie byla vyjéciena Joko funkee poloméru otyoru trysky.

¥ .— 1

fro aerostutické loZisko pokus enalyticky najft vliv kine-
tické energle proudu nad okrojem otvoru trysky v zévislo
velikesti otvoru byl nelspiing .

Je nejmend{ pri-

stl na
= Ze ziskaného vysledku se nepe-
defilo numerické Pedeni. Je to zavinino tim, ¥e Clen pro dyna-
micky tlaok

¥ . R. T

8 TLr® . K
v roviici (9.54) se azvitduje vice neZ prvn{ &len pod odmocni-
nou a tek vychdzi pod odmocnirou zéporné &fslo a celd rovnice
neméd Ieleni. Nastane to tenkrdt, kdy® se polomir r ve vztahu
pro dynumicky tlak piiblifuje vystupnimu poleméru r, trysky a
ten je volen moc maly. :

Vystupni polomir ry Je moino zvitsit a tim pod odmocninou
ziskat klodnou hodnotu. Zistdvd vSak dald{ pot{2, & to kdyZ se
polomér r pfibliZuje vnéjiimu poloméru r, . Zde toké #len pro
dynamicky tluk pod odmocninou roste rychleji neZ prvni Clen
& tim opit vychézl pod odmocninou zdporné ffslo. To uknzuje, e
postavené piedpoklady pro fedeni vlivu kinetické energie u
serostotického loZiske Je nutno brét jJiné nei u hydrostutického
loZisks. Pravdipodobnd uZ rovaice (9,49) asi neni moZno zcela
aplikovat na stlalitelné prostfedf. Z toho dlivodu nebyla ani
numericky fedens rovaice (9.56), kterd je zhviold na sprédvnoeti
rovnice (9.54).

2 dveh o jiném postupu vyPedit tento problém se nobizi
pou#it{ Bernouliho rovnice pro stlufitelné prostied{, vyjedfu-
jici zé&kon energie pFi isoentropickém spojitém proudZni bez
plsobeni tiZie / B /i

c.de+ =B =0,

Fri platnosti iaoenyropického zdkonat = konst ,
plyne po integraci rovnice (4.57) ~j°
3
1+ —§— =konst ,
kde i = entalpie plynu.
. List 143
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fleSent vlivu kinetické energle proudu plynu na nosnost zs téche

to novych predpokladd bude provedenc pri daliim vyzkuwaa
V kopitole 10.0 je vyZetiovén rozho

-
dujlef fuktor seroste-
tickych loZisek, kde expandujicl viduch jen nese (maie) - veli-

koot prltokové hmotnosti Plynu. Byly nalezeny ddle3itéd vysledky
Zévisleoot pritokové hmotnosti na tlecich veduchu pied tryskou .
za tryokou a v zdvielosti na tloultce mezery pro ucroatutiCké'
kuZelové loZiske je z odvozenych visledkd gruficky zprucovédna
na obr.70, 71 a 72. Pro stabiln{ provoz leciisks byla odvozena
rovnice (10.19) pro pritokovou hmotnost o groficky wyjédiena na

br. y & = p,
0 (m)?D ro podminku, Ze Py )Py 8P =Py ) tedy

¢ Pyyx+ Plati na obr. 73 Jen oblast silné zardmovund.
Ve skutelnosti M na p,, pl(m a na h v tomto grafu plat{ té%
pro podminku plfmJ & Py X4y Py = Py, o oviek platnost Je
Jen v oblastil nad piimkou spojujici mista Py

Tak napt. pii tleku P(o) = 9245 N met Jo prdtokovd hmot-
nost 0,417 . 1077 kg o & pid velikosti mezry h = 0,05 mm &ind
tlak v mezeite za vystupnim otvorem trysky pl(“) = 0,144 N nme
(na obr, 73 znateno &&rkovand - bed B), zatimco tlak ve vjatup~
nim otvoru trysky py, Je roven 0,162 N mm'z, coX Jeat 0,528 p(oy=
ne obr. 73 bod A, kde &dra tlaku Pray.® 0,345 prechdzi do
elipsy. 2 uvedeného pifkladu je déle vidét, Ze pro zveleny tlak
P(o) Je moZno zatiZovat loiiuko,'pfiéemz se zmen3uje mezera h
a% na mex., 0,04 mm. Tryokou i mezerou proudf stdle stejnd pri-
tokové hmotnost M. Jakmile se zatiZeni ddle zvitd{, zmen3{ se
mezera h napf. na 0,03 mm (bod C) a pritokovd hmotnost se zmen-
54 na cca 0,36 . 1077 kg s-l. Ti{m se pPedlo do oblastl, kde pla-
tL, Ze pl{m}_) Py Tlok pltm) se zvyiil na cca 0,235 N mm
a je roven tlaku vevyotupnim otvoru trysky.

Graof na obr. 73 vyjadiuje tedy i zdvislostl {10.18), to
Jest pllmj = £ (pyle

7. uvedeného piikladu vyplyvé, te pfi provozu loZiska za
podsinky pl(m) < Py Putnd dochéz{ za vyatu{;::{.n otvorem trvlk,
k dodctetnd rusivé exponsi z tlaku pik(:f py '+ Tato expanse
byvé pri velkém rozdflu tlekd pyy & Py tak prudkd, Ze Je Ji

: . j=

EE———————
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:;:::v::tr;::::lz :6::::r:1né. Dokonce p#i nikterych mifenich

fatniho loZiske bylo cizimi vyzkum-
niky zJiBténo, Ze kdyi Pl{m Je hodné men3{ neX p,,, col se
stdvd pfi vysokém P(o) ® velké mezefe h, tlak vzduciu aepiBe
neZ oby klesal se vzddlenostf od v¥stupniho otvoru trysky, kle-
84 rychle t&sn? zs vystupnim otvorem trysky, pak zase stoupd
aZ do okamZiku rézové vlny, kdy prudce klesne a pak pozvolna
uZ klesd eZ na tlak barometricky. Za takovych podminek miZe
byt provoz loZieke neklidny o nosnost se eniluje.

Japonsky autor Harvo Mori se ve své prédcl / 21 / zabyvd
t&mito problémy a vidi pf{&inu v tom, ¥e ndsledkem kritického
proudéni ve vystupnim otvoru trysky dojde v mezeife v dlaledku
gviétdujied se plochy prifezu k nadkritickému proudini v mezele ~
tedy analogie 2 nadkritického proudéni v rozbihajicim se nd-
trubku Lavelovy trysky.

Na zdvér kepitoly "zhodnoceni vysledkd" je tieba uvést
zdsadni poznatk& 2z redeni obou druhd aerostatického loZiska
kuZelového tvaru a to:

a) Tver tlaekového profilu loZiska, kde expundujic{ vzduch nese
a zdroveh pohdni, je velmi rozdilny od tlakového profilu
loziske kde expandujici vzduch jen nese.

b) Z vypoét&; a méfeni vyplyvd, Ze u loziska, kde vzduch nese

a zéroven pohdni se uplatiuje jJen retim proudéni, kdyv
ﬂ &£ ﬂn. U loziskae, kde vzduch jen nese se uplatnuje

refim jak ﬁ </81.' tak hlavné ﬂ}ﬁ“ ‘

'st
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AN i e v .
z trysek vytvdi{ nosny vzd:::hoi; ‘ﬂlzrvé “pmau'ﬁfd Th—
e Tobk politad a zdroven tento vszduch
& za druhé, kde expandujici vzduch z trysek sloud{ Jen k vytvo-
fenl nomého vzduchového polstéfe s pohon rotorku Jo zajisto-
vdn Jinak.

Bylae vyvinuta & v poloprovoznich zkouSkdéch Wspisnd ovide-
ne novéd metoda zekrucovéni polyamidovych multifidovgch vldken
pri tverovdn{ nepravym zékrutem. Na vyvinuté zuf{zen{ pro za-
krucovéni byl udZlen Zeskoslovensky patent &, 88577 pod nézvem
pneumutické kadefent polyesmidovych vldken.

Podstatou zofizeni pro udilovéni zdkrutd na vldknech Je
aerostatické loZisko kuZelového tvaru, kde proudic{ vzduch v me=-
zefe loZiska nese a zdroven pohéni zakrucovaci element - rotorek.

V celostdtnf sout &24 uspofddané no podnit feskoslovenského
dtedu pro pstenty & vyndlezy, Ceskoslovenskd videcko-technlcké
epolefnosti a ministerstva spotiebniho primyelu se vyviauty
princip tvarovénf umfstil na druhém misté co do produkce a na
prvém misté co do kvality ztvaroveného vldkna. V jednotlivych
kepitoldch je uZinfn pokus experimentélni a nebo anslytickou
cestou nojit zobeenini néktergch navrienych geometrickych para=-
metrd zefizeni a toutéZ cestou jsou hleddna optima geometric-
kjch & vykonovych paremetrd zeffzen{ - pfedeviim obou typd nero-
statickych loZisek kuZelového tvaru.

V tietf{ kepitole jsou uvedeny vysledky experimentélniho_
vyzkumu zafizeni na zukrucovéni vléken. Byly nalezeny vhodné
geometrické paremetry vzduchového loZieku, kde expandujiel
vzduch nesc o zdroveh pohdnf. Byl navrien a vyzkouden Jednodu-
chy zplsob udriovéni otédek zokrucovuciho elementu v doné tole-
ronci, spolfvajici na principu stroboekopického sledovéni obra-
2u rotujicfho elementu. Déle Jsou strulnd uvedeny vysledky polo=

br
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provoznich zkoulek ha prototypu stroje pro 50 zkrucoveseich vie-
ten. Zkoudky po strénce textiln{ vyprucoval Vyzkumny dstav ple=
zkoumdny moZnosti zmen-
Seni spotleby vzduchu, JeZ jo zdkladnim ekonomickym kriteriem
pouZitelnosti aerostetickgch loZisek. NavrZeno je niékolik zpi-
sobd sniZen{ spotfeby hneethe a nosného vzduchu.

V dulBich kapitoldeh jsou enalytickou cestou hledédny opti-
mélni konstruk&n{ paremetry loZiske s ohledem na 8ir3i poulitf
tohoto progresivniho strojniho prvku pPi pouZit{ piedeviim v tex-
tilnim strojirenstvi. Fifi urlovdni téchto porametrd je tieba
vychdzet z proudéni vzduchu v mezefe loZiska a proto v kapitole
4.0 jeou vypsény nékteré soulusné metody feSen{ proudini v me-
zefe loZiska a zddvodnino, pro¥ jsou ve vlastnim PeSeni poulity

tefsky v Brn&. Na zdvér kapitoly 3 jsou

Eulerovy pohybové rovnice proudéni.

V kapitole 5.0 je popséno proudéni v mezikruhové mezefe
loziska = v mezeie o nestejné tloulfce. Po odvozeni pohybovych
Eulerovych rovnic v aplikceci na mezikruhovou mezeru kuZelového
tvaru, Je Fedeno proudéni adiesbatické vratnd a také isotermické. !

Je nelezena tlakovd funkce v implicitnim tvaru pro oblost prou-
dén{ 1 # 2 a pro isotermické proudin{ Je fedena na pofftadi |
MINSK vhodnym programem. Dosti podstatny vliv nu nesnost md
oblast 0 &£ 1, kde se vliveh velké rychlosti proudéni vzduchu

z trysek projevuje injektorovy U&inek. Proto v kapitole 5.6 Je
provedeno komplexni FeSeni tlakového profilu pro obé oblasti

pfi zshrnut{ vlivu nespojitosti pritokové hmoty vzduchu & tim

i v limité nespojitosti tlaku pii pfechodu mista 1. Fo ziskdnt -
tlakového profilu po celé délce povriky kuZele (oblost O ¢ 1 ¢+ 2)
JeZ mé zcela jiny tver neZ normélni serostatické loZisko, Je

v kapitole 6.0 opét Felena npanost loZiska @ to v zévislostl na
pritokové hmotnosti o na zdvihu rotorku. Z tohoto vysledku je
moZné pPfi znémé tiZi rotorku, pro ur&ity zdvih JeZ Je funkel

poétu otdlek
pit zakrucovédni apod.

aréit vaéJiL silu no rotorek na piiklad teh vlékna

v xapitole 8.0 jsou pro hydrostatické kuZelové loZisko od=

Vo y
hleddany

funlcee tluku a nosnosti a rozborem Jedich extrémd jsou
sotindlni geometrické perametry lozicka. Stejny rozbor

DT
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Je proveden 1 z nalezengch zévislost{ od viivd kinetické '

3 gle proudu a velikosti vystupniho otvory ek Tost enopr- .
tického Peleni je proveden velmi podrobnd proto, aby bpl‘nﬁly-

bthem celého vypoltu dobie vidit do i hbiia ’ 4 ¥lc moZno
na geometrické parametry. Z numerického f:f;ni Vh:e proudéni.
konkrétni konstrukdni pedklsdy pro 105‘1“0‘: potom vyplyvedd

V kopitole 9.0 je metodou detoiln: propracovenou na hydroe
et e Ay,
DL it S aouézﬁy' °d:°ty pro optifnlni geonet~
s Tdnetant 2osssntl Sitnacs el o ST

primiru 25 mm v zdvislosti na prd-
tokové hmotnostl vzduchu. Numerické vyhodnocen{ bylo feldeno na
. 8ielicovém polito¥i MINSK 22.

V kopitole 10.0 jsou poarobné Fedeny otdzky zdkladniho eke-
nomického kriteria aerostatickych lofisek - pritokové hmotnosti,
pritemZ Jje Pefeni rozdéleno podle teorie proudial v tryskdch na
proudéni kdy pomér vystupniho tlaku z trysky ku vstupnima je
vétdi neZ hodnota 0,528 (pri proudéni vzduchu) a na proudéni,
kdy pomér

Y P 4
P(o)
Refient je provedeno komplexn¥, to Jest jako soustava tryeka -
mezera. Fro obas refimy jeou odvozeny zdvislostl pritokové hmot-
nosti vzduchu na tlacich pfed a za tryskou & na tlow’ feca loZie-
kové mezery & zdvislosti jsou pfehledné graficky zprucovény
s vyznalenjyui oblustmi platnosti.

Aby bylo moZné provést ovéreni eprévnosti vyeledkd ziske-
nych poletni cestou, bylo provedeno pifent na experimentdlnim
a poloprovoznin zafizeni v laboratoidch.

Prineip experinentélnich zatfzeni, o vysledky méfeni Jsou
obsaham knpitoly 11.0. g

Jaou zde vysledky.méfent tlekového profilu za rotace a to
tlakovy profil na povrice kulele sttorku a téZ tlokovy profil
y polérnich soufadnicich. Pro uréen{ skute&né rychlosti proudé=
ni{ z trysck a tim pircont 51 urfeni pritokové hmotnesti vzduchu
pfi provozu loZiska, bylo provedeno mifent pro zjisténi rych-

Z
= 0,528 .
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k 1
lostntho soulinitele Lavalovy trysky lrditického priséru 0,71 mm. 1
Za rotace bylo provedeno mifenf zdvihu rotorku paeunutickyn &
mikrometrem v zdvislosti na otélkéch, respektive no tlsku vedu-

chu pied tryskemi. Jeou téZ uvedeny vyoledky experimentdlnfhe

hledéni optimédlniho tvaru rctorku - viz pi<lohe 6.

V kapitole 12.0 je provedeno srovidni vypoftengeh a noméde-
nych vysledil a v niktergjch pifpadech proveden pokus o rosbor
novych poznatkld. Pro vSechny v préci zkoumané parametry je sd=
kladem tlokovy profil a ten lze dobfe numiiit. PPl srovnédni wvy-
pottencého a zméfendho tlakového profilu se ukdzely uréitd pidije-
telné rozdily, JeZ representuji pfedpokléddané ztréty tienim a
vifenim, které pfi vypoftu proudéni pro zjecnodudeni nebyly uva-
Zovdny. Tukto je potvrzenpg vhodnost pouZitf{ Eulerovych pohybo-
vych rovaic pii vydetfovéni proudéini a pfijotelnost poloZengch
zjednoduSujicich piedpokladd.

V samostotném svazku svédzané pfilohy muji za dkel poskytnout
moZnost nikterd vysledky ve vypoltové 2dsti uvedené ve struénooti
zkoumat podrobn&ji, nikteré fdsti price doplnuj{ o nebo uvdadji
alternativn{ feSeni e kone&n® uvédiji vyslecdky méfeni a zkoudek.

P

orT




{  VSST LIBEREC
Fakulta atrojnt

wepelnd & provoenl techaiky Z.TU

14,0 PouZité 11+ era.tara

/ 1 / Bejnberg: Cazoveje smoakn pod¥ipnikoy skolZeni ja
(Teorijn 1 rasiet)
/ 2 / Cesopis: Ceskoslovensky textil 1968, %.4

/3/ nipp§1: Studie Fefien! stobility merostetického
loZieks kuZelového tveru, elouffcfho pro
uloZenf vieten nas zskrucovénd polyamido-
vych vldken

/ 4 / Svedberg - Petersen: Die Ultrazentrifuge

/ 5 / Besms 1 High Rotationsl Sneceds (Journasl of
Applied Physice - December 1937)

/ 6 / Epifsnove: Nizkokompereturnyje redislnye turbotendery

/ 7 / Mayer: Tepelné turbiny, turbokompresory & jejich
regulece - ekripts V3ST Liberec

/ 8 / Metéjke: Turbinka ne mimolédnl vysoké otd¥ky ~
vyzkumné zpréva KIT VEST; 2-TU-25/65

/ 9 / Vyzkuhné zpréve: Hodnocenf kvelity PA hedvdbi tverove-
nych nepravym zédkrutem na vysoce produktiv-
nich tverovecich zefizenfch novych principd
{Vyzkumny detav pletafsky, Brno)

/ 10 / Piller - TrévniZek: Syntetickd vldkna I, II.

/ 11 / Kérmén: Hlevnf poznatky pii lemindrnim a turbulent-
nim proudén{ ZFAMUM 1921/4

/ 12 / Schulz-Grumow: T¥eci odpor kotoufd rotujicich ve skiini
ZFAMUM 1935/4

/ 13 / Nevole - Kousel: Refenf sxidlnfho turbinového ntupn¥
/ 14 / Dejé: Technické dynemiks plynd
/ 15 / Vin&: Kluznd loZiske
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/ 16 / Dreascher:

/ 17 / MaBtoveky:
/18 /

/19 / Emonifek:

/ 20 / Brihe:

/ 21 / Harvo Mori:

/ 22 / Trnks - VinB:

/ 23 / Trnka - Vind:

/24 [/ Licht:

/ 25 / lochi

Gssgeschmierte Lager
Schmiertechnik 1961 - Heft §

Hydromechanike - SNTL 1956

Oottweld - Viweg: Berechnungen und Modeliver - suche

an Wesser und Luftlesgern:

Zeitechrift fir angewandte Physik 1950
(437 - 443)

MEfen{ ve estrojnictvi

Oved do nsuky o proudén{ tepla

A Theoreticel Investigtion of Preesure
Dupreesion in Externslly Pressurised

Ose - Lubricoted Circular Thrust Bearings.
UvetfejnEne v: Trensections of the ASME,
June 1961

SmErnice pro vypolet o konstrukei redidlnich
seroetatickych lofisek
(Vyekumné gpréve &, Sv0ss - 6) - 224 - 0803)

Klugnéd loZiekn mazend plyny
(gpréve SVUSS - 65 - 04024)

RogBifeni snalogile vodfefho listu na
gerostatickd lolieks
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