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Seznam zdkladnich symbolu

A [m?] plocha

a [mZs'] soucinitel teplotni vodivosti

c D.kg'.K" mernd tepelnd kapacita

(3 [kmol.m™] molova koncentrace

D, [m?.s'] soucinitel difuze vztazeny na koncentrace
D, [s] soucinitel difuze vztazeny na parcidini tlaky
D [m] primeér obtékané plochy

d [m] primeér

Erre ke ] faktor zahrnujici vliv tepelného difuzniho toku
Ew kel faktor zahmujici vliv termodifuze

i [I.kg!] entalpie

J [-] Chilton - Colburniv faktor

g [m.s?] gravitace

H [N] hybnost

K [K] psychrometricky soucinitel

k [W.m2.K"] soucinitel prostupu tepla

L [m] délka

1, [J.kg!] merné skupenské teplo vyparovani

m [kg.m?.s'] hustota hmotnostniho toku

m kgl hmotnost

M [kg.kmol'] molovd hmotnost

n [-] ve sméru normaly

p [Pa] tlak, parcidlni tlak

q [w.m?] mérny tepelny tok

Q [J] teplo

0 [W] tepelny tok

T [J.kg'. K] individudlni plynovd konstanta

R [m] polomér obtékané plochy
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Vyznam indexu

Dole:
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[°C]

K]

[m.s']
[ke..kg'..)

[m]

[W.m?. K]
[m.s']
[sim=)
[feg.mPist
[-]

[m]

[s]
[kg.m™.s"]
[N.m'.K"']
[m*.s']

[kg.m?)

teplota
absolutni teplota
objemovy tok
meérna vihkost

soufadnice

soucinitel pfenosu tepla

soucinitel pienosu hmoty vztazeny za rozdil koncentraci
soucinitel pfenosu hmoty vztazeny na rozdil tlaki
soucinitel prenosu hmoty vztazeny na rozdil mérnych vlhkosti
rozdil

tlousika mezni vrstvy

cas

dynamickd viskozita

soucinitel tepelné vodivosti

kinematicka viskozita

hustota

Laplacetv operator

pro adiabaticky déj

pro Stérbinovou trysku

pro paru

pro kruhovou trysku

pro charakteristicky rozmér

pro vzduch

laminarni

maximalni hodnota

pro konstantni tlak



s pro stav nasyceni

turb turbulentni
v pro konstantni objem
w pro vodu

ve vzddlenosti od mezni vrstvy, kde dand hodnota je konstantni

I- pro prvni usek vytoku z trysky pfipadné impaktniho proudu
I1- pro druhy dsek

I11- pro tfeti usek

V- pro ctvrty usek

Nahorte:

- stfedni hodnota

vztazeno na c¢as



1.0 Uvod

Pienos tepla a hmoty pii impaktnim proudéni je pomérné slozity pfipad, ktery je
ovlivnén zejména podminkami:

- geometrickymi - hydrodynamickymi - termodynamickymi.

Vzhledem k velkému mnozstvi vlivii, které se vyskytuji pfi jednotlivych aplikacich
impaktniho proudéni na pfenos tepla a hmoty v pramyslu (ohfev, chlazeni, sudeni materiélu,
bezdotykovy transport materidlu suddrnou) neni mozno s dostate¢nou presnosti stanovit jejich
vliv jen na zakladé udaji z literatury, ale je nutno ovéfit intenzitu pfenosu tepla a hmoty
experimentalnim méfenim pro dany, konkrétni pfipad.

Cilem préce je vypracovat na zakladé audaji v literatufe a vlastnich experimentalnich
méfeni podklady pro ur€eni jednotlivych vlivi na pfenos tepla a hmoty a to pro riazné
aplikace (ohfev, chlazeni, sueni materidlu), zejména v3ak pro moZnost méfeni vlhkosti
vzduchu i pfi vysokych teplotich a vzduchu obsahujiciho mechanické necistoty, kde jiné
metody méfeni neni mozno pouzit, nebo jejich pouziti narazi na urcité problémy.

V praxi se miize vyskytovat celd fada variant geometrického uspofddani trysek a
obtékaného povrchu, jak je patrno z obr. 1.0/1 pfip. z daliiho textu, které maji vliv na

pienos tepla a hmoty.

@

Obr. 1.0/1a Geometrické tvary trysek.
a) kruhovd s konstantnim primérem; b) mezikruZi; c) kruhovi se ziZenym vytokem; d) kruhové s roziifenym

vytokem



Pro aplikaci impaktniho proudéni pro méfeni vihkosti se jednd o vytok z osamocené
trysky, pfi aplikaci pro chlazeni, ohfev, sufeni plochych materidld o vytok ze soustavy
trysek.

V oboru vétrani a klimatizace pfi rozvodu vzduchu vyustkami se jednd o vytok z
trysky prip. soustavy trysek (volny proud, omezeny proud), pficemz zdkonitosti volného

proudu je mozno vyuZit i pfi impaktnim proudéni.

: %/

Obr. 1.0/1b Geometrické uspofadani trysek.
a) étvercové; b) trojahelnikove

Vyhoda impaktniho proudéni je patrna z prabéhu lokalnich souéinitelt pfenosu tepla
pfip. himoty (obr. 1.0/2), ze kterého je zfejmy rozdil mezi intenzitou pfenosu tepla pfip.
hmoty pfi lamindrnim podélném obtékani plochy (kfivka 1), turbulentnim obtékani plochy
(kfivka 2) a impaktnim proudénim (kfivka 3). Pribéh souciniteld o pfip. 8 pro turbulentni
proudéni je zndzornén pro piipad, Ze se turbulentni mezni vrstva vytvari hned na ndbéiné
hrané plochy.

Pro vypocet bylo pouzito vztahi:

Lamindrni obtékdni povrchu desky / 53 /

1.0/1
Nufam = 0,331 Rel.f.‘ Pr.l.l’] { 0"{ )
Turbulentni obtékdni povrchu desky / 53 /
5 (02
Nir o= 0,0296 RelS pri
3Ll e (e

kde K =dl,5 Pt



Obr. 1.0/2 Prabéh lokdlnich soutiniteld pienosu hunoty, pfip. tepla pfi podélném obtékdni stény: I-lamindrni
proudénf, 2-turbulentni proudéni, 3-impakini proudéni (soufadnice 0 je osa vytoku).

-10-



Pro impaktni proudéni pro turbulentni vytok z trysky bylo pouZito vysledki méfeni podle

/ 149 / s parametry z/d, = 2, d, = 6,35 mm, w, = 10 m.s", wy = 20 m.s!, wg
40 m.s'.

Jesté Iépe je rozdil mezi intenzitou prenosu tepla a hmoty patrny z obr. 1.0/3 kde jsou
uvedeny pribéhy pomérd stfednich hodnot i/ Cpots Binp/Broa Pro- piipad lamindrniho
impaktniho proudéni a laminarniho podélného obtékdni plochy (W, = w, .. - kiivka C), pro
piipad turbulentniho impakintho proudéni a laminarniho podélného obtékani plochy (kfivka
B) a pro pfipad laminarniho impaktniho prudéni a laminarniho obtékéni plochy (w., = 0,5

Wy e - kFivka A) v zdvislosti na poméru poloméru obtékané plochy R a priiméru trysky d,.

/o

YLimp ’ “pod

Bimp”}pod 5 o A
2.0 —— e

R R

1.0 ok
of
f

0,5

D’%,O 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5 4,0
R/d,

iy = & A
Obr. 1.0/3: Prabeh pomérnych stiednich hodnot soutiniteld pienosu tepla a hmoty pfi impakinim proudéni a

podélném obtékdni povrehu pro kruhovou trysku d,=8 mm, z/d,=2, dey =D pro podéing obiékanou plochu a dg,,=d,
pro impaktni proudéni.

Pro vypocet bylo pouzito vztahi:
Lamindrni obtékdni povrchu desky /53 /, / 83 /

‘1

NU,,, = 0,66412 Fel/2 prii? (1.0/3)

Pro lamindrni impaktnf proudéni bylo pouzito vysledkii méfeni / 149 /, pro turbulentni

impaktni proudéni bylo pouzito vysledki vlastnich méreni.

“ihle



Pfi impaktnim proudéni se vyskytuji zakladnf typy proudi:

kruhové proudy z jedné trysky nebo soustavy trysek,

3

ploché proudy z jedné trysky nebo soustavy trysek.

g

e I R et (R BC L

1E )] IS B f it = =t _ e — < = e —
71 e I [ s, 1 (R ST (| | S

X
140 bl =5 A ] =] B ) - -

Wm2k]

Lan e
120
110
I
%)
B0
70 ==

D5 A= (o 2 5 U e (SR | S TR )

— alfa 1 alfa 2 Lfdd

60— S : __’_ ,_

140 \ — — e

wWm2Kh

120 h =2 i i

100 — S — BT b

oy — e e

60 — et ey

e el e

1 5 10 B5 20 25 30 35 40

—alfa I =-alfa 2
L/d
d

Obr. 1.0/4 Srovnani kruhovych a plochych proudd pro unpakini proudzni.
a) | - kruhové trysky, wy = 40 m.s', dy = 10 mm, z = 50 mm
2 - ploché trysky, w, = 40m.s', b = 10 mm, z = 50 mm
s o (e
b) 1 - kruhové irysky, wy = 40 mus', d; = 10 mm, z = 50 mm
2 - ploché trysky, w, = 10 m.s', b= 10mm, z = 50 mm

Se =8, Vi=V

=



Pro vypotet bylo pouzito vztahi:

Pro soustavu kruhovych trysek / 46 /

L
- R, (1.0/5)
e R e e
Nz 100 L

bez vzdjemné interakce proudi a platné v oblasti:
Lidy=4.5 = 10.5: z/d; =2 = 6 ; Re., = 5:10F = 31107
pro kriteridlni ¢isla bylo pouzito charakteristického rozméru do, = L/2, rychlost v

Reynoldsové ¢isle byla urcovana ze vztahu w = w, €, kde sou¢initel kontrakce e = 0,65.

= -0,16 -0,115 1.0/6
Nu,,, = 0,114 Relj]™® (Tz;) (%) (L-048)

Pro soustavu §térbinovych trysek / 46 / bez vzdjemné interakce proudi a platné v oblasti:
L/b = 19,8 = 73; z/b = 5 + 36,5; Re;,; = 7,5.10" + 4,9.10°. Pro kriteridlni €isla bylo
pouZito charakteristického rozméru d,, = L/2, rychlost v Reynoldsové Cisle byla uréovéna
ze vztahu w = w, e, kde soucinitel kontrakce e = 0,96.

Jak je patrno z obr. 1.0/4a, kde jsou vyneseny vysledky vypocti podle uvedenych
vztaht dosahuje se u §térbinovych trysek (stejné priméry a itky a vytokova rychlost) vyssich
hodnot nez u kruhovych trysek. Uvedené pribéhy jsou ponékud zavadéjici nebot u kruhovych
trysek bude objemovy pritok nizsi nez u trysek Stérbinovych.

Priilbéhy souciniteli prenosu tepla pro pfipad stejnych objemovych pritokd jsou
uvedeny v obr. 1.0/4b, kdy je dosazeno vy3sich hodnot u kruhovych trysek.

Z uvedenych pribéhi vyplyva, Ze u soustavy Stérbinovych trysek maZeme dosiahnout
vyssich hodnot pfenosu tepla ve srovnani s kruhovymi, oviem pfi vysokych objemovych
pratocich vzduchu. Pfi stejnych objemovych pritocich a tedy i vykonech ventildtori se
dosahuje vyssich hodnot u soustavy kruhovych trysek, jejichz prabéh je viak strméjsi a tedy
citlivéjsi na volbu roztece trubek. Pro piipad, kdy je vviadovdn rovnomérnéjii pribéh
prenosu tepla a hmoty na obtékané plose je vhodnéjsi pouZiti soustavy §térbinovych trysek.

Dalsi vypoctové vztahy, které « davaji moznost srovnani vysledki riznych autor, jsou

uvedeny v priloze.



2.0 Latkové vlastnosti pro vypocet prenosu tepla a hmoty

Vypoctové vziahy latkovych vlastnosti nutnych pro vlastni vypocet pienosu tepla a
hmoty v predloZené praci, zejména pii vyuziti vypocetni techniky, nejsou v dosazitelné
literatufe uvedeny tak, aby je bylo mozno s jistotou prevzit. Nekteré zékladni vztahy uvadi
et U Ryt B S T s B e b A8 L L S L)

Vypoctové vztahy jsou v piedlozené praci zpracovdany ve formé vhodné pro technické
vypocty a jsou uvadény pouze pro zdkladni litkové vlastnosti (g, ¢,, n, A) vzhledem k tomu,

ze daldf litkové vlastnosti je mozno urcit vypocétem ze vztahi

a = (2.0/1)

AT (2.0/2)
0

Pr = _Tl_if.k‘ (20020

S QT‘DC (2.0/4)

Nekteré hodnoty latkovych vlastnosti jsou uvedeny v priloze.

2.1 Suchy vzduch

Pro suchy vzduch je v literatufe dostatetné mmozstvi jistych hodnot pro vypocet
zakladnich latkovych vlastnostni v zdvislosti na teploté vzduchu pro urcity tlak, v fadé
pripadi je vsak oveérend piesnost mali.

P’ro vlasini vypocty bylo pouzito nasledujicich vziaha:

Mérni tepelnd kapacita suchého vzduchu [J.kg ".K'| podle / 117 / s chybou do + 0,2 %

v rozsahu teplot 0 + 200 °C



€,z = 1005,8 +0,0151 £ +3,94 £ 10" [ (2]

Dynamickd viskozita suchého vzduchu [Pa.s] s chybou do + 0,2 % a rozsahu teplot
i =200

1, = (17,2168 0, 04875, t 2 7107 <10= £2) B 1Dt

(2.1/2)

Souéinitel tepelné vodivosti suchého vzduchu [W.m".K"'] s chybou do + 0,2 % a

rozsahu teplot 10 + 200 °C

A, = (24,28259 + 0,00704 t - 8,4499 +10°° t?) 107?

(2.1/3)

2.2  Vodni pdra

Parcidlni tlaky vodni pary v oblastni suseni a klimatizace jsou zpravidla nizi nez
1.10° Pa. Vzhledem k tomu, Ze vétdina praci se zabyva vlastnostmi pary pro dcely
energetické (vyroba, rozvod, vyuZiti), nejsou hodnoty pro nizsi tlaky v literatufe uvadény.

Vzhledem k tomu, Ze ve smési vodni pary a vzduchu je zpravidla para prehfata,
byly vypoctové vztahy ziskdany z hodnot uvedenych v tabulkiach a zpracovdny pomoci
programi P1, P2, P3 v priloze.

Mérnd tepelnd kapacita syté vodni pary [J.kg'.K'] podle / 117 / v rozsahu t = 0 +

100 °C

Gt e =185 + 0,134 % 0, 0156 £ (D)

Pro mérnou tepelnou kapacitu pirehiaté vodni piary dostavame zavislosti

pro BT = T EA L ="100" 200 =€

Crp= 2207,8 =2, 624E€ +0,0072C¢ (2.1/5a)

=18



pro p=0,8.10°Pa, t =93,5 <+ 200 °C

ol s = 24647 — 20560 £ 0 069G (2.1/5Db)
pro p = 0,6.10°Pa, t =86 = 200 °C

Cp,p = 2075,08 - 1,529¢t + 0,0048¢> (2.1/5c)

pro p=0,4.10°Pa, t = 76,5 + 200 °C

Colp = 1001 A0SR0 D5 E R D P 0020 (2.1/5d)

pro p=0,2.10°Pa, t = 60,5 + 200 °C

Colp = 1922 STE=1GY 229 & 05 DO b2 (25 /5c)
pro p =0 Pa, t=0 =+ 200 °C
Cpp=1858 - 0,120t + 0,0014¢2 (2.2/55)

Zavislost mérné tepelné kapacity vodni pary na teploté a tlaku byly uréovény podle
programu uvedeného v priloze.

Dynamicka viskozita syté vodni pary [Pa.s'] podle / 117 / v rozsahu teplot
t=0 + 100 °C

Nps = 8,0 + 0,04¢t, (2.1/6)

Dynamickou viskozitu piehiaté vodni pary v zivislosti na tlaku a Iéplo[é miiZeme urcit

ze vztahu (viz program v pfiloze)

2
-t -t (2.1/7)
- 1-0,058 s o, s :
Snslllne 20 hy e ees ( 100] ]

Soutinitel vedeni tepla syté vodni pary [W.m".K'] podle / 117 / v rozsahu teplot t = 0
== e

kg o= (18,2474 G,0534-L,+ 1,365 * 307 £ol nan = an EER]

-16-



Soucinitel vedeni tepla prehidté vodni pary v zdvislosti na tlaku a teploté urCime ze

vztahu (viz program v pfiloze)

t-ts

E_ts]j (2.1/9)

- 0,00346 ( T

Ap = A 1= 0,;0253

D D, s

Hustota syté vodni pary [kg.m?] podle / 117 / v rozsahu teplot 0 = 100 °C s chybou
+09%

5 . 10(20,09? - .2..91;—? - 4,96664 log T) iz B )
DB T

Skupenské teplo vodni pary [J1.kg'] podle [/ 117/

1
Ah, = 347,1 (374,15 - t) 3+ 10 (2.1/11a)
nebo vztahu
Ahs =Sl She  E ic e (2.1/11b)
Entalpie vodni péary [J.kg'] v rozmezi teplot 0 az 100 °C
B = AT e SR O (2 2]

Parcidlni tlak sytych vodnich par [Pa] v zivislosti na teploté sytosti podle / 60 / pro teploty
ts = 0 az 100 °C s chybou + 0.8 % je dan vztahem

658 + 10,24 t,

(2.1/13
e e /13)

log pp s =

o=



2.3  VIlhky vzduch

Pro vypocet jsou uvazovany plynové konstanty:
r, = 287,22 Jkg'K'
rp, = 461,513 J.kg'.K"!
Hustota [kg.m?} podle / 57 /, / 60 /, { 62 /,

pro vzduch:

pro vodni paru:

1 (P-Pp , Pp
= + e —_—
e er ep T( = rD]
Seps s L EGee caD 1+x
TR T TR
e 0,622

Meérna tepelnd kapacita [J.kg".K'] podle / 57 /, / 60 /, / 62 /,

c = eaY e )
2 1} AR

Dynamicka viskozita |[kg.m'.s'] podle / 57 /, / 60 /,

L
= +
() ()2
1+ D rD - iu X
2.4/2 [1 . i’}7 =
Iy
v p
2
1 ik
rl : &})z [i”
e L Ip T i
G e I, X
i et
vz ILJ

= [t

(2.1/14)

{2.1/15]

(2. 1/26)



Souginitel tepelné vodivosti [W.m"'.K"'] podle / 57 /, / 60 /

A
= T 5,
A = TE
e LR
11.£ ek _rlf‘ i’ Kl 2; T _rE X
4 Mo \Ep S, Sy I,
o e LR 3
i i
+ JLD
1 2
e 5p |2 1+ St
1+Al+k[2]i i Zoot oty
. IR e & A e
T iy
2.1/17)
kde Sutherlandova konstanta pro vzduch S, = 111 K a vodni paru §, = 961 Ka§, ,

urc¢ime podle / 57 /, / 60 / ze vztahu

A S s B

Soucinitel difuze
Soutinitele difuze D, vztazeny na rozdil koncentraci a souéinitel difuze vztazeny na rozdil

parcidlnich tlakii D, je mozno podle / 57 /, / 83 / brat nezavislé na tlacich (plati i pro
vysokeé tlaky) i koncentracich.,
Pro teploty do 300 °C je pro D [m’.s'] mozno pro vypodet soutinitele difuze

vztazencho na rozdil koncentraci pouZit vztahu podle / 120 /:

5
D = 20400258 0 Ot S mE (2.0./18)
G T + 190 D

Pro soucinitele difuze vztazeného na rozdil parcidlnich tlaki D, [s] je mozno pouZit

1oL
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ralw

e i e L A (2.1/19)

T +300 r

n

L
=] S
2 T

D =

Pro Schmidtovo ¢islo vihkého vzduchu je mozno pouZit vztahu

1 I /Iy +x

]

JC —'\ “+
P D, 1+ x

Prabéhy hodnot ¢, 0. A, D,. Pr, Sc v zavislosti na mérné vihkosti pro rizné teploty jsou

uvedeny v /57/.
2.4 Voda

V textu jsou uvedeny vlastni vypoctové vztahy pro uréeni zdakladnich litkovych veli¢in
vody v zivislosti na teploté pro t = 0 a7z 200 °C,/ 62 /.

Hustota vody [kg.m ] s chybou do + 0.3 %

o= 100305 =0, POAITEE =0 0024 88 = {21201

Meérna tepelnd kapacita vody [J.kg' . K'] s chybou do + 0,27 %

G = A230 G — JoAg0 Eide D A EF a b b))

W

Dynamicka viskozita vody [Pa.s] s chybou do + 1,2 %

1765
= — L (2.1/22)
1000 + 32,26+ @286 — 0L,08075E2

Nw

Soucinitel tepelné vodivosti vody [W.m'.K'| s chybou + 0.4 %

A, = (551,66 + 2,62 £t - 0,01569 £ + 0,000002714 £3) 207

(2.1/23)
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3.0 Teorie volného a impaktniho proudéni

Volny proud se vytvdfi pfi vytoku vzduchu z trysky, S§ifi se v prostredi, které je v
relativné klidném stavu a neni omezovdn sténou. V blizkosti stény miize proud ke sténé
pfilnout, ¢imZ se méni struktura proudéni (pfilnuti proudu ke sténé - Coandiv jev). Volny
proud mize byt lamindrni nebo turbulentni, v praxi se vyskytuje nejcastéji turbulentni proud.
Podle / 62 / je struktura proudu vytékajiciho z trysky turbulentni pfi Re, > 2000.

Pfi turbulentnim proudéni dochdzi soucasné s osovym pohybem i k pohybu ¢dstic
napfi¢ proudu. Turbulenci je strhdvédn do proudu vytékajiciho z trysky klidny vzduch z okoli.

Vlivem tohoto vzdjemného pisobeni mezi proudem z trysky a klidnym prostfedim se
s rostouci vzddlenosti od dsti trysky hmotnostni tok proudiciho vzduchu stile zvét3uje a

soucasné se také zvétSuje prifez proudu a zmenSuje jeho rychlost.

Pfi volném vytoku plynu z trysky rozliSujeme dvé oblasti:
= Poéitecni tisek proudu (I) - osovd rychlost je rovna vytokové rychlosti z trysky.
o Zikladni tisek proudu (II) - osovd rychlost se vzddlenosti od trysky klesd.
Impaktni proudénf je vytok volného proudu vzduchu z trysky (kruhové, Stérbinové,
mezikruzim, perforaci) kolmo nebo pod uréitym dhlem na aktivni plochu. Pfi impaktnim
proudéni dostivame ddle:
= Oblast stagnacniho bodu (III) - rychlost vzduchu kolmo na sténu se zpomaluje (pro
stagnacni bod je rychlost nulovd), rychlost vzduchu obtékajiciho sténu se zvysuje.

= Oblast zpomalovini proudu (IV) - rychlost vzduchu obtékajiciho sténu se snizuje.

POZNAMKA:

Zména hmotnostniho toku proudu vzduchu vytékajiciho z trysky a z toho plynouciho
tihlu rozdifeni je ovlivnéna zejména konstrukef trysky. Napiiklad pro vytok z kruhové trysky
s ostrymi hranami je dhel rozdifeni & = 14 <+ 15°, se srazenymi hranami a = 12°, pro trysku
s konfuzorem e = 13°, pro anuldrni trysky (konstrukee trysky zaji$tuje minimdlni prisdvani

sekunddrniho vzduchu e = 3°/ 79 /.

2l



Oblast stagna&niho bodu a oblast zpomalovéni proudu kolem stény nenf ohranic¢ena
jednoznagn&. Maximélnf rychlost vzduchu obtékajiciho sténu je linedrni v oblasti 0 + III*,
v tiseku za hranici III** je mozno maximdlni rychlost vzduchu obtékajiciho sténu vyjddrit

jednou zdvislosti.

COhr. 3.0/1 Schéma volného (oblast I, [T} a impakiniho (oblast {1 T 1V) proudéni.



POZNAMKA:
Ubyvani rychlosti ve volném proudu probihd jinak neZ pfi proudéni vzduchu v difuzoru. kde
protékd viemi pficnymi prafezy stile stejnd hmotnost vzduchu.

Na zikladé experimentdlnich méfeni pro izotermni proudéni, kdy nepusobi zadné
vnéjsi sily je mozno dokazat, Ze staticky tlak v proudu je stily a téméF shodny se statickym
tlakem okolniho prostiedi / 8 /, /9 /, /21 /, /116 /, / 155 /. Pti rovnosti statickych tlaki a

je-li impuls vnéjsich sil roven nule, neméni se hybnost vzduchu podél celého proudu. Plati
Y m,w, =) W

Z uvedeného vztahu vyplyvd, ze kolikrit se zmensi stredni rychlost vzduchu, tolikrat

se zveétsi hmotnost vzduchu.

Pro hybnost ve vzddlenosti z od dsti trysky mizeme tedy psat

A
H, = M, w, + Ih; w; = fp w? dA = konst (3.0/1)
o

Uvedeny vztah vyjadiuje pfedpoklad, ze celkova hybnost v kazdém okamziku je dana
souctem hybnosti primédrniho a indukovaného proudu.

PPi teoretickém feSeni pripadi volné turbulence a tedy i izotermniho volného
turbulentniho proudu vychazeli autofi napf. / 10 /, / 135 /, / 155 / z diferencidlnich rovnic
mezni vrstvy s tim, Ze vypustili tlakovy clen v pohybové rovnici.

V piipadé pouziti mezikruzi nebo desek s otvory (perforace) rovnobézné vytékajici
proudy na sebe vzdjemné plsobi a méni svou schopnost ptisavat okolni klidny vzduch, takze
vysledny sloZeny proud neni pouhym souctem diléich proudi / 7 /, / 21 /. Také soucinitel
vifivosti se lisi od soucinitele vifivosti dilcich proudu.

Vytok z mezikruzi, pfipadné z desky s otvory je charakterizovdn tfemi oblastmi, jak
je patrno z obrazku 3.0/2. V prvni oblasti (7) se kazdy proud chovd jako samostatny, ve
druhé oblasti (8) se jiz proudy smésuji, v ose vytoku plynu jsou vSak je$té vyraznd maxima
rychlostnich profilii, ve tieti oblasti (9) se proudy spoji v jediny s maximalni rychlosti v ose

mezikruzi nebo perforace.



1 - vnejii siéiovaci ohlast 6 - ohlast ohriceného proudéni

2 - vnitfni smésovaci oblast 7 - ohlast samostatnych proudd

3 - jadro proudu v ose vytoku 8 - ublast smésovani

4 - jadro proudu v ose trysky Y - phlast spojeni proudd v jeden proud
5 - vnitini vifeni

Obr. 3.0/2 Schéma vitoku plynu mezikruzim nebo deskou s otvory.

V pripadé pouZiti mezikruzi nebo desek s otvory je hybnost v hlavnim dseku H, mensi

nez hybnost v trysce / 21 / I

Ho' =g H, L
4 g2 e

At
Soucinitel 1 < 1 zdvisi na poméru volného prutoéného prifezu S, k celkovému

prufezu S..
V obr.3.0/3 je uvedena zivislost soucinitele i=H,/H, na poméru r=A,/A_ pro

mezikruzi a desku s otvory podle / 21 /.

P e =

A B e r=05
Bl — 081 s

, S S Y 777 RS | S S S

06 l___ x\
o 005
- —
o 94
7] 02 04 0,6 08 1 0 4 8 12 16 20

—

——

Obr. 3.0/3 Zavislost soucinitele zmenseni hybnosti proudu ¢ na poméru volného a celkového prifezu r piipadng poétu

otvord #.



Sifi-li se proud vzduchu vytékajiciho z trysky v prostfedi o jiné teplot€ pfip. hustoté
vznikaji v proudu vlivem sméSovini postupné zmény teploty pfip. hustoty. Vzhledem k tomu,
e zmény rychlosti v proudu, jak bylo uvedeno, jsou vyvoldny strhavanim ¢astic z okolniho
prostiedi, zavisi také zména teploty piip. hustoty na vyméné téchto édstic. Z toho vyplyvi,
Ze zmény stfedni teploty prip. stfedni hustoty musi byt ve shodé se zménami stfedni
rychlosti.

Na utvafeni a strukturu proudu mé vliv soucinitel vifivosti pfi vytoku z trysky, ktery
miZe byt ovlivnén napf. ohybem v privodnim kandle v blizkosti trysky, vlozkou v trysce
atd., / 21 /, konstrukee trysky a stupen turbulence proudu.

Turbulentni volny proud i impaktni proud je feSen fadou autora, \_'}'/sledky
jednotlivych praci se v fadé pfipadi znaéné odchyluji a proto jsou v pfedloZené praci
provedena vlastni experimentilni méfeni zikladnich veli€in, které jsou pak vyuzivany pfi

feseni prenosu tepla a hmoty pfi impaktnim proudéni.
3.1 Pocatecni a zakladni usek volného proudu

Pro pocatecni tsek (1) obr. 3.0/1 je charakteristickd konstantni rychlost, teplota prip.

hustota v ose proudu. Tento tdsek konéi ve vzdélenosti z, od dsti trysky, kde primér jadra

proudu d; = 0.
Pomérnou vzddlenost z,/d, mizeme urcit ze vztahii uvedenych v tabulce 3.1/1
Cislo 7/ dg Literatura
a 2.=5 21/ \
b 0,335/a /8//63/
c 16,16 163/
d 6,1 ky VB4 763/
e 47 F35/./130/
f 0,32 Rey"*! / vlastni /
g 1,9 Re,™! / vlastni /

Tab.3.1/1 Vypoétové vztahy 3.1/le,f,g pro uréeni pomérné vzdilenosti z,/d, pocitku zikladniho iseku volného
proudu.

i



Opravny souéinitel hybnosti 8, ve vztahu (3.1/1d) vyjadfuje nerovnomeérnost
rychlostniho profilu proudu na vystupu z trysky. Pro ostrohranny otvor podle / 63 [ je
B,=V'E, kde £ je soucinitel odporu. Souinitel k, je din pomérem osové rychlosti v trysce
ke stredni rychlosti v trysce.

Z vysledkii vlastnich méfeni pro kruhovou a §térbinovou trysku neni z, konstantou
uvadénou v §irokych mezich, ale je zdvisla na rychlosti w, a je mozno ji vyjadfit rovnicemi

uvedenymi v tabulce 3.1/1.

Zy { dd > Zkf"h AN l O O SN E oy By R | e < X '_'_‘_._'_T':_ P a—
| L
e i —
45 .:--. : | i e s S o
. |
4.0 iy _. | 5 b el
I 1 | -

35 l e} _I.__. 1 - = . SR
30 - [ |

| e IR T

= | !

2.5 ._T., S e T _J_ | i Gy Dt o
201__: |58 .____J__ L ._|.__._ 22} | e S Y e |

] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

kruhova —  Stérbinova Rey ; Rey
®  méikruh. = méF 5térb. !

Obr.3.1/1a Prubéh pomérné vzdilenosti z,/d; na Reynoldsové éisle Re, podle viastnich méfeni. e-kruhova tryska,
f-Stérbinova tryska.

Pomérne velky rozdil v udavanych pomérnych vzdalenosti je v / 70 / zdivodiovan
riznou konstrukei trysek. V nékterych pracich napf. / 17 /, /22 /, /40 /, / 116/, / 134 /

je poukazovino na vliv stupné turbulence v ose proudu, kterd je definovdna vztahem

kde : W', - fluktuacni slozka rychlosti v ose proudu. V / 80 / je vliv stupné turbulence
vyjadfen Smith - Kuethe parametrem Tuv'Re/100. Pribéh stupné turbulence a pomérné
rychlosti w,,./w,; na pomérné vzdalenosti od usti trysky z/d; je uveden v obr. 3.1/1b. Z
pribéhu je patrny plynuly rist turbulence a pokles w,,,/w, v riznych vzdalenostech z/d,.
Uvedené pribéhy je mozno zdivodnit tim, ze u silné turbulentniho proudu dochazi
k intenzivni vyméné energie mezi proudem a okolim. Turbulentni miseni na okraji proudu
od urcité vzdalenosti od usti trysky ovliviluje i stfed proudu, ¢imz zpisobuje rychlejsi pokles

rychlosti.
. 26-



¥ em P R_L] z/dy mei. kruh,
3125 | 4.24
6250 e 1,55
(12500
18750
25000
31250

37500

|
=
|
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Tab. 3.1/2 Vysledky vlastnich méfeni pro kruhovou a térbinovou trysku.

Z préce / 22 /, uvedené v obr. 3./1b je z pouZité literatury nejlépe patrnd zdvislost
W 1/ Wy, N2 parametru z/b pro rizné stupné turbulence Tu. Kfivka (la) je urcena pro
pfirozenou turbulenci, kfivka (2a) pro uméle zvysenou turbulenci vlioZzenim sit na vytoku
z trysky. Zavislost stupné turbulence na rychlosti vytoku z trysky je pro pfirozenou
turbulenci ddna kiivkami la* (w, = 48 m.s') a 1b* (w, = 90 m.s-1). Pro uméle zvySenou
turbulenci je tato zdvislost dana kfivkami 2a* (w, = 48 m.s") a 2b* (wy = 90 m.s'). Z
uvedenych pribéht je patrno, Zze délka pocateéniho Useku je dana stupném turbulence. Pri
uméle zvysené turbulenci (kfivka (2a)) je z, mensi, nez pfi prirozené turbulenci (kfivka (1a)).
Také pokles rychlosti v ose proudu se vyrazné lisi.

V préaci / 22 / je ddle na zakladé fady experimentdlnich méfeni upozornéno, ze s
rostouci rychlosti vzduchu na vytoku z trysky se zvétSuje délka pocatecniho dseku proudu z,

a pokles rychlosti je pomalejsi, coz je v souhlase s vysledky vlastnich méfeni.

Tu

— 010

= —— 1008
® 0.06
"“'1::53555::: 00u

0,02

B 0 N R 10 200 2/b

Obr. 3.1/1h Zména pomérné vzdalenost z,/b, pomérné rychlosti w, . /w, na stupni turbulence Tu a pomérné
vzdalenosti z/b podle / 22 / pro Stérbinovou trysku.



Pro pribéh pomérnych rychlosti v ose zikladniho useku volného proudu pro rizné
vzddlenosti od dsti trysky z je v literatfe uvadéna fada vztahi (3.1/2a,b,c,d), které jsou

uvedeny v tab. 3.1/3 a diagramu 3.1/2.

Cislo Wenax 11 Platnost pro = = Literatura
g U‘..r
Wy
a S0 5.3 {150/
B
iy
b 0,48 0,333 18/ /21/
DR+ — &
el
¢ / 5.9 199/
0,37 + 0,106 —
oy
d 8,4 6.4 {150/
D
dy &

Tab. 3.1/3 Vypoélové vziahy 3.1/2a,b,c,d.
V diagramu 3.1/3 jsou uvedeny vysledky vlastnich méfeni s kruhovou tryskou o

priaméru dy = 8 mm pro prvni a druhy usek, které jsou srovnany s vysledky vypoéti podle
vztahii 3.1/2b,d.

V abr. 3.1/4 jsou uvedeny vysledky vlastnich méfeni s kruhovou tryskou a tryskou
tvofenou mezikruzim. Z pribéhu pomérnych rychlosti v zavislosti na pomérné vzdalenosti
definované pomérem zAA, je patrno, Ze rychlost v ose trysky s mezikruzim se ve
vzdélenosti zV'A, = 3 blizi pomérim pfi vytoku z kruhové trysky. Rychlost v ose proudu
(stied vytoku) trysky s mezikruzim od zAV/A, = 1 prudce klesd a s nevyraznym ndristem pfi
zA/A, = 6 se piiblizuje pomérné rychlosti v ose trysky. Méfeni byla provedena pro priméry
mezikruzi d,/d,= 10/6 mm a d,/d,= 20/18,2 mm. Zvolené rozméry trysek s mezikruzim
odpovidaji prifezu kruhové trysky o priméru d, = 8 mm (A; = 5.10° m?).

Podle / 63 / je ve vzdalenosti zAv/A, > 20 proudéni automodelni vzhledem ke tvaru

trysky, ¢emuz v podstaté odpovidaji i vysledky vlastnich méfeni.
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Obr. 3.1/2 Prabéh pomérné osové rychlosti volného proudu z kruhové trysky v zdvislosti na pomérné vzdalenosti
od dsti trysky podle vztahi 3.1/2a,b,c.d
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Obr. 3.1/3 Prubéh osové rychlosti volného proudu z kruhové trysky podle viastnich méfeni pro

@ naméfeny 2 ¢ Naméfeny 4 * naméreny 6

Re, uvedend v

tabulce 3.1/2 a srovndni s vysledky podle vztahii 3.1/2b,d.
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Obr. 3.1/4 Prabéh rychlosti v ose proudu a v ose trysky pro vlastni méfeni s kruhovou tryskou a tryskou tvofenou
mezikruzim.

Pro prabéh pomérnych teplot v ose zdkladniho proudu v zavislosti na pomérné

vzdalenosti z/d, je uvadén v / 8 /, / 110 / vztah

tmax,II_tw = 0,35
e 0 TA S, e (AT Ay
g . dd
V / 150 / je uvadén vztah
Lrax, 11~ Ca 2 7
e el 3 (AR
dd'

~E10E



Pribéhy uvedenych zdvislosti jsou patrné z obr. 3.1/5, kde jsou uvedeny i vysledky vlastnich
méfeni. Pro moZnost srovnani pribéhd teplot v ose proudu pro kruhovou trysku a trysku
tvofenou mezikruzim, jsou v uvedeném obrazku zobrazeny i vysledky vlastnich méfeni v

zavislosti na pomérné hodnoté zA/A,.

:5‘ 1,0—¢ ggs—es-ro 5 £
;,I': LA L :'
:j. . |9 ¥ - * e e e e it e
ué .8 [7 * * o
e - =
L3
1. o
e :
- - :
4 : 4] o
i3 . + \ ; i i
0 2 4 6 8 10 /Ay 12
= pgsa vitoku mezikr, -®- psa trysky mezikr. + kruhovd tryska
-e- podle / 8 / -2~ podle / 150 /

obr 3.1/5 Pribéh pomérnych teplot v ose proudu a v ose trysky podle vlastnich méfeni s kruhovou tryskou a tryskou
tvofenou mezikruzim a srovndni s vysledky podle literatury pro kruhovou trysku.

Rychlostni profily kolmo ke sméru proudu vytékajiciho z trysky jsou si v zékladnim

useku podobné. Jsou uvadény vziahy jejichz piehled je v tab. 3.1/4.

=



Poznamka

199/,/150/

Cislo W Literatura
Wonax 1t
a [ ?-1’ 163/
1+ 0414 {—J
b : M[_,_ T 163/, /69/, Pribéh podle Gaussovy kiivky.

Rychlost se blizi nule asymptoticky

[Reichard]

R

c T 163/,165/ Piedstava koneéného ucinku
e ,
I proudu ve vzdalenosti R od osy
proudu [Schlichting]
163/

Tab. 3.1/4 Rychlosini profily kolmo ke sméru proudu, vipoftové vziahy 3.1/4a,b,cd.

POZNAMEKA:

Iys j& poloviéni Sifka proudu odpovidajici bodu rychlostniho profilu, kde je rychlost w = 0,5

Woae s JaK je patrno z obr. 3.1/6.

obr.3.1/6 Schéma rychlostniho profilu a vyznam oznaceni.

=33




Pfi feseni rychlostnich profili volnyeh prouda z kruhovych trysek je mozno uvedené

zavislosti nahradit Gaussovou kfivkou pravdépodobnosti, pfipadné logaritmickou kfivkou.

Ze vztaht 3.1/4a.b.c.d neni mozno uréit piimo pribéh rychlosti w/w,,, y v zdvislosti
na vytokové rychlosti w, z trysky. Pii odvozeni éto zavislosti mazeme vychézet ze vztahu

(nahrazeni Gausovou kfivkou)

o SWEE L paear® (3.1/5a)

Whax, 11

Soutinitel a je zdvisly na vzddlenosti uvazovaného rychlostniho profilu od trysky a
je vhodné zavést soucinitele K podle / 7 / definovaného vztahem

Sz KR (3.1/86)

Za predpokladu, Ze az® = konst. pro libovolny proud, a soucinitel K pfi
turbulentnim proudéni zdvisi pouze na konstruk¢énim provedeni trysky, mizeme
rovnici prepsat do tvaru

U e S (3.1/5b)

L”’rr..n( A

Uvedend rovnice vyjadfuje rychlost v libovolném misté v zdvislosti na rychlosti v ose
volného proudu. Pfi urceni rychlostniho profilu i v zavislosti na rychlosti volného proudu v
trysce, vyjdeme ze vztahu (3. 1/4). Rychlost v misté proudu definovana soufadnicemi r,z plati

pro viechny body elementarniho mezikruzi

dA = 2nr adr l

Za predpokladu p =konst. mizeme psit

(e¢]
fot



Y=

A J
fg w? dA = 2m p f w2 r dr {(3.1/8)
o y=0
Dosazenim za rychlost ze vztahu (3.1/6) dostavame
2 = - SrEy S |
wi = Wi ok trfz)
A R
f e W dd — e 2] Wu%ax.]’r f e—dx’tr;‘z]‘ rdr = (31/9}
£ =0

2
T @ Wnax, 11
2
‘(3
z
Provedenou integraci je vyjadiena hybnost proudu H,, kterd je ve vSech pricnych prifezech

stejnd, a kterd musi byt stejna i v trysce. Srovnanim vyrazi pro hybnost z rovnice (3.1/9)

a pro hybnost v trysce dostavame

T Q Waax,zr _ T @ dg Wa
K2 = 4 {323 ,10)
(2]
=
odkud
W, d
max Il - g —d (EE)
W, z
Dosazenim za w,,,, ,, ze vztahu (3.1/11) do vztahu (3.1/6) dostivame
s rj‘o‘ -2K2(r/z)?
W e e d e (Eieakiala)]
Wy z

Z uvedenych vziaha je mozno urcit zavislost rychlosti v ose proudu a v libovolném
misté proudu na rychlosti vzduchu vytékajiciho z trysky a je moZno odvodit vztah pfi

vzdjemném pusobeni vice proudia / 7 /. Soucinitele K je nutno pro danou trysku uréit

experimentalng.
Hodnota dhlu rozsifeni proudu « pro I. i Il. usek je zavisld na vytokovych
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podminkéch a druhu proudéni. Podle / 8 /, / 21 /, / 48 /

tgio = 3,4d4a

Podle Abramovice / 62 / je hel rozsifovani voiného proudu nezivisly na pomérech v asti

trysky a je @ = 12,5°. Hodnota poloméru R je pak rovna

Soutinitele virivosti @ je mozno uréit experimentalné na zakladé naméfenych osovych
rychlosti pfip. teplot v riiznych vzdalenostech od vystupniho otvoru trysky z > z, a v misté

vystupu z trysky. Soucinitel vifivosti byl urcovin ze vztahu

Wa d

d
a=(0,48 Sl L b
Z

wmax. IT

na zdkladé méfeni pfi riznych vzdilenostech z.
Pomérnou hodnotu priméru proudu d,/dy v pomérné vzdalenosti z/d, od dusti

trysky je dana vztahy (3.1/13a,b,c,d), které jsou uvedeny v tabulce 3.1/5.

Cislo diy Literatura
dy

a Ry B

az
0,8 (— 1 (J,!Jj]
] 7

v : /997

I+ 0,285 —
ol

E I+ 0,298 — iR
sl

Tab. 3.1/5 Vypottové vatahy 3.1/13 a,b,c.d pro uréeni pomérné hodnoty priméru proudu na pomérné vzdalenosti
od Gsti trysky.
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Stiedni rychlost podle priatoku w,,, ., vyplyvd z konstantni hybnosti proudu

= ) Va
Wrarim b Yd

Lr.{,.{I

Stredni rychlost podle priafezu w,,, . je dina vztahem

— ey

W =
I, 1I,s o
m dy, rr

Velikost stfedni rychlosti podle priitoku lezi mezi velikostmi osové rychlosti a stfedni
rychlosti podle prifezu, jak je patrno z velikosti konstant v rovnicich pro pomérné hodnoty
téchto rychlosti. Z uvedeného vyplyva, ze v kazdém prifezu hlavni oblasti proudu je mozno
vytknout mensi prifez proudu (souosy), v némz stiedni rychlost podle pratoku je stejna jako

stfedni rychlost podle prifezu.

Mezi jednotlivymi veli¢inami (stfedni rychlost, stfedni teplota, stfedni koncentrace

je mozno pouzit vztahu

EI,n.m = Va - Er.rr ta o, Ky, ke
Wy 1% e k=R

Pribéh pomérné stfedni rychlosti, teplot a koncentraci podle pratoku v prvnim Gseku na

pomérné vzdalenosti od asti trysky je mozno urcit / 8 / ze vztahu

el 1
Wa

Ll o ne o
dy

2 {13 S ey
= a Z
5,28 [-"a:]

Prabéh pomérné stiedni rychlosti, teplot a koncentraci podle prifezu v prvnim tseku uréime

ze vztahu
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- T oS ol s e ls pulic e
Mrs - da dy
W az az)
1+ 13,6 —— + 46,24
d, d,

Pribéh pomérné stfedni rychlosti podle pritoku, teplot a koncentraci ve druhém useku na

pomérné vzdalenosti od usti trysky je moZno urcit / 8 /, / 21 / ze vztahu

W 0,226
a z (3.1/14)

d

Wa 0,450

POZNAMKA:
Pribéhy pomérnych stfednich rychlosti, teplot a koncentraci jsou uzivany prevdzné v oboru

vetrani a klimatizace a v pfedloZené prici jsou uvedeny pro tplnost pouzivanych vypoétovych

vztahi.



3.2 Impaktni proudéni (obtékani pevné plochy).

Z vysledkd méfeni provadénych ve volném proudu a pfi impaktnim proudéni
(obtékani pevné plochy) vyplyva, Ze charakter volného proudu a impaktniho proudu zistdvd
zachovan., Zména tohoto charakteru nastava pouze pfi malé vzdalenosti trysky od obtékané
stény, kde se vytvafi oblast sténového proudu. Obtékani pevné plochy, kolmé k proudu

vzduchu je schematicky zndazornéno v obr. 3.0/1.

Z hlediska pfenosu tepla a hmoty pfi impaktnim proudéni jsou vyznamné dvé oblasti:

= Oblast stagnac¢niho bodu (I11), kde se proudnice rozdéluji a rychlost v ose proudu je
nulovd. V této oblasti dochdzi k postupnému ristu podélné slozky rychlosti se zvétujici se
vzdilenosti od stagnaéniho bodu az do mista ukon¢eni ohybu paprsku a tloustka mezni vrstvy
je konstantni. Zpomaleni vzduchu proudiciho kolmo na sté€nu je plynulé a je porovnavano s
potencidlnim obtékdnim koutu / 97 /, / 134 /, / 149 /.

o Oblast 1V, kde dochdzi k poklesu rychlosti proudiciho vzduchu podél stény a rustu
tlousiky mezni vrstvy. Tuto oblast, kde jsou jiz proudnice rovnobézné s obtékanou plochou,

miZeme srovnat s proudénim vzduchu podél stény (sténovy proud).

Pro teoretické feSeni pfenosu tepla a hmoty je nutnd znalost rychlosti w, podél
obtékané plochy (ve sméru osy x). Na zakladé méreni pribéht rychlosti nad obtékanou
plochou je moZno urCit oblast (III), ve které dochdzi k postupnému urychlovani podélné
slozky rychlosti a oblast IV, kde dochézi k postupnému zpomalovani rychlosti w,.

Rychlostni pole v oblasti stagnaéniho bodu mérené smérovou sondou / 150 / je patrno
z obr. 3.2/1, kde jsou zndzornény sméry proudu vzduchu v zévislosti na vzdilenosti od
stagna¢niho bodu R a vzdalenosti z od obtékané plochy. V blizkosti stagna¢niho bodu nastava
ohyb proudu do vodorovného sméru tésné nad obtékanou plochou, se zvétiujici se vzdalenosti
R je ohyb proudu patrny jiz pfi vyssich vzdélenostech od obtékané plochy. Z uvedenych
pribéht podélnych sloZek rychlosti je patrno, ze méfeni téchto rychlosti v oblasti IV je

mozné napf. Prandtlovou trubici, v oblasti III je nutné pouzit specidlni sondy.
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obr. 3.2/1: Pribéh rychlosti v oblasti stagnaénilio bodu (a - smér vitoku z trysky, b - smér oblékini plochy, c -

hranice proudu)

Vzdidlenost odklonu proudu vzduchu zy,, pfi vytoku z trysky je moZno uréit ze

vztaht uvedenych v tabulce 3.2/1.

Cislo Zur Literatura Platnost
dy
Rey z/d,
s 1.2 1100/,/150/ | 410+ 1510° | 1,25+64
b = | s1007 7150/ 6,4 + 20
0,4218+0,1213 —
da
z 199/
R 0,616 — <6,2
dy
d z 1991 e
0516 — :
3 o

Tab. 3.2/1 Vipottové vztahy 3.2/1 b, c, d pro uréeni pomérné vzdilenosti odklonu proudu v zévislosti na pomérné

vzdilenosti usti trysky od obtékaného povrchu.

30




Priimér proudu vzduchu Dy, v misté ukonteni odklonu proudu uréime ze vztahi

uvedenych v tab. 3.2/2.

Cislo Literatura Platnost >
D/ da
z/dy
a 2,18 /100/,/150/ 125553
b I /134/,180/ A=l
0.8640 + 0,2484 —
o
c SRE /99 / <6,2
2.06 [-—)
L]
d iiyar /99 / > 6,2
0,68 [—]
dy

Tah. 3.2/2 Vypotiové vziahy 3.2/2b,c.d pro uréeni pomérného priméru proudu v misté ukonéeni ohybu v zavisiosu
na pomnérné vrdilenosti dsti trysky od obtékaného povrchu.

Pribéhy Dy/d, v zavislosti na z/d; vypoctené podle vztahi 3.2/2b,c,d jsou uvedeny
v obr. 3.2/2. Uvedenych vysledki bylo vyuZito pfi uréeni maximalni rychlosti v oblasti za
odklonem proudu.

Vysledky méfeni zavislosti pomérné maximalni podélné rychlosti vzduchu obtékajiciho
desku na pomérné vzdilenosti od stagnaéniho bodu jsou uvedeny v obr. 3.2/2 a 3.2/3. Z
obrazki je patrno, ze v oblasti stagnacniho bodu (I11) je charakter pribéhu pomérné rychlosti
zcela odliSny ve srovndni s pribéhem v oblasti IV. V oblasti R, < III' je zavislost
pomérnych rychlosti mozno povazovat za linedrni (oblast je tedy mensi neZ je uvadéno v tab.
3.2/2). Za hranici ohybu R, = R, a pro z/d, = 2 je moZno vysledky méfeni nahradit

jednou kfivkou, jak je patrno z obrazku 3.2/4.
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dy
~}—
b=l -l bl o
o v o k=)
] =t w0 @
] ] ] "
o 1 4 o
4 dy
0,68 0,28 0,21 0,18 z=2 ddﬁ_
a.ml 0,50 0,30 0,13 0,17 z=3dy
_fosaol Loso 0,29 0,20 0,17 z=4dy
0,898 0,59 0,285 b,19 0.16 z=5dy
0,724 || 0,61 0,29 0,20 0,18 z=8dy
0,617 0,315 0,22 0,19 z=10 dd
0,45 0,32 018 0,15 z=15 dd
z=20d,
0,354 0,32 0,18 0,17

Obr. 3.2/2: Zavislost Dy,/d, a w,, yn/Ws Na parametru z/d, a R/dy
a - hranice ukonéeni odklonu proudu podle tab.3.2/2.

41-



W omax, m, v/ W g
e |

0,0 i 1,0 1,5 2,0 20 3,0 At 4,0 4.5

- z/dd=1,25 -= zidd=2 —~ z/dd=2,5 R/d,
- z/dd=5 o z/dd=8 o z/dd=10

Obr. 3.2/3 Zivislost pomérné maximalni rychlosti na pomérné vzdilenosti od stagnaéniho bodu podle vlastaich
méfeni.

1,0 15 2,0 2,5 30 35 40 Rid, 45

Obr.3.2/4 Pribéh pomérnych maximlnich rychlosti v zavislosti na pomérné vzdalenosti R/d, pro oblast Ry, > R™,,
- Zdd=2 - z/dd=2,5 -= z/dd=5
- z/dd=8 - z/dd=10
42-



Pomér maximalni rychlosti w',..,;n ve sméru obtékané plochy k rychlosti vytoku z

trysky w, v misté ukongeni ohybu paprsku miZeme uréit ze vztahu uvddéném v / 100 /,

Fel 5L
Jse =S G
pro 1,25 d; 6
. 0,034
Winax, III _ 1,04 - 0,034 Z 11,09 (_d) (3.2/4a)
Wy dg 4
BI04 = -2 W= )
Ay
w A
max, 11I _ (5 4995 + 0,1201 -2 (3.2/4b)
Wy ; a4

Hodnoty vypoctené podle uvedenych vztahi 3.2/4a,b jsou uvedeny v diagramu 3.2/2 (po levé

strané piimky urcujici ukonceni ohybu paprsku).

Pro aplikaci uvedenych vysledkd pfi pfenosu tepla a hmoty je nutno ur€it stiedni
hodnotu maximalnich rychlosti podél stény od stagnacniho bodu R = 0 do vzdalenosti R.
Stfedni hodnoty maximadlnich rychlosti byly uréeny integraci namérenych hodnot (obr. 3.2/3)
a ziskané zdvislosti jsou uvedeny v obr. 3.2/5a,b. Vzhledem k rdznym pribéhim pomérnych
rychlosti v oblasti 111 a IV byly vypocty stfednich hodnot podél plochy provedeny pro:
= jen pro oblast I,
= jen pro oblast IV, tedy bez uvazovini vlivu pomérné rychlosti v I11. Gseku (obr. 3.2/5a),

e s uvazovanim vlivu rychlosti i v IIl. dseku obr. 3.2/5b.

Program pouZity pfi vypoctu stfedni maximdlni rychlosti je uveden v pfiloze.

i



Wm:\_m_[\'"rwd —

4 } I | :
1,0 155 2,0 Z.5 3,0 35 4,0 R/dy 4,5

- z/dd=1,25 -= z/dd=2 ~- z/dd=2,5

- z/dd=35 —=- z/dd=38 == z/dd=10
Obr. 3.2/5a: Zavislost pomérnych stfednich hodnot maximélnich rychlosti na pomérné vzdilenosti od stagnaéniho
bodu (s uvazovanim rychlosti jen v oblasti V).

-

Wmaem, v/ Wy
=3

0,0 =
0,0 iy 1,0 1,5 2,0 2.5 30 3,5 4.0 4,5
= z/dd=125 - z/dd=2 = z/dd=25 R/d4
= zldd=5 = zldd=8 = z/dd=10
Obr. 3.2/5b: Zavislost pomérnych stiednich hodnot maximalnich rychlosti na pomérné vzdilenosti od stagnaéniho
bodu (s uvazovanim rychlosti v oblasti I1l; IV).
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3.3 Vizualizace volného vytoku z trysky a pii impaktnim proudéni

i pribéhu rychlosti bylo pouzito metody modelovani na vodni

Pro lepsi znazorné

vané. Princip méfeni spocival v tom, 7e do proudici kapaliny, jejiz rychlost mohla byt

ménéna nastavenim pfitoku, byl pred vstupem do méfené trysky vstiiknut hlinikovy pradek

na povrch zbarvené kapaliny.
Vysledky méfeni pro volny vytok a impakwi proudéni z kruhové trysky a trysky
tvofené mezikruzim jsou uvedeny v pfiloze. Z méfeni pro volny vytok z kruhové trysky je
moZno urcit pouze thel rozdifovani proudu a vliv tlousiky stény trysky na tvorbu viru.
Z méfeni volného vytoku z trysky se dvéma otvory (simulace trysky tvorené
mezikruZim prip. perforovand deska) je patrna vzdélenost pfi které dochdzi ke spojeni obou

proudi

——
o0 ek S T

obr. 3.3/1a,b: Vysledky vizualizace impaktniho proudéni  z mezikruzi na vodni vané ve spoluprici s katedrou



Z uvedenych obrazkd pro pfipad impaktniho proudéni z kruhové trysky pro rizné
vzddlenosti usti trysky od obtékané plochy je patrnd zména charakteru pribéhu proudu a
tvorba vird pro rizné vzdilenosti z, kdy pfi véiSich vzdalenostech dochazi v misté€ ohybu
proudu ke zmenseni priméru proudu.

'elmi zajimavy pfipad impaktniho proudéni z trysky se dvéma otvory kde pfi malych

Ve jimavs [ ysky

vzdalenostech z dochazi k vychyleni proudu k vnéjsi strané pro oba priméry; pro vetsi

vzdalenosti iz dochazi k vychyleni proudu smérem dovnitf (obr. 3.3/1a,b). Uvedené pribéhy

Jje mozno zdivodnit tvofenim vird nad obtékanou plochou v oblasti stagnaéniho bodu pfi

mensich vzdalenostech z. Pfi véidich vzdalenostech se pod vnitini plochou trysky vytvafi

mirny podtlak, ktery "stahuje" oba proudy.

obr. 3.3/2a : Vizualizace impakiniho proudéni z trysky (koufovy tunel).
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Reg =20000

Obr. 3.3/2b,c Vizuahzace impakiniho proudéni z trysky (koufovy

Pro srovnani vysledkd méreni na vodni vané jsou v obr. 3.3/2a,b,c uvedeny vysledky
méreni Popiela a Trasse provadéné v koufovém tunelu. Z obr. 3.3/2a, kde Re, = 3500,
z/ld, = 1,2 je patrno, Ze jiz kratce za ustim kruhové rysky dochazi ke tvofeni vird, které se

y dosahnou obtékanou plochu a podél obtékané plochy se pohybuji

spojuji az periodi
smérem od stagnacniho bodu. Z obr. 3.3/2b. kde Re, = 3500 a Re, = 20000, z/d, = 2 je

patrno, ze s rostoucim Reynoldsovym cislem je wvoreni a spojovdni vird intenzivngjsi.

© Je patrna mezni vrstva v oblasti

Turbulence v jadie virl je rovnéZ zietelnéjsi. Z obr.3.2

stagnacniho bodu a vytvareni sténového proudu.



3.4 Simulace impaktniho proudéni z kruhové trysky na pocitaci.

Pro modeloviani bylo pouzito dvourozmérného stlacitelného nevazkého proudént,
popsaného Eulerovymi rovnicemi. Proudéni o predepsané vytokové rychlosti se vytvafi

zaddnim potfebného tlakového spddu . Je-li p, klidovy tlak, pak

cbieecidonl il o,
= kf {k-1)
(1 i % M2

2

b,
Vysledky pro impaktni proudéni s priunérem trysky d, = 10 mm a rychlosti w, = 10
m.s"' se vzddlenosti z = 20 mm jsou patrny z obr. 3.4/1 a daliich obrdzki v pffloze. V obr.
3.4/1a jsou zndzornény izo&dry rychlosti s ekvidistantou 1 m.s'. Velmi dobfe je patrny vliv
pevné stény, kterd brdni vyvoji rychlostniho profilu jiz pfi vytoku z trysky. Na obr. 3.4/1b

jsou zndzornéna smérova pole rychlosti (srov. obr. 3.2/1).

Obr. 3.4/1a,b: Vysledky vypoftu s kruhovou tryskou simulaci na poditaéi ve spoluprici s VUTS / 112 /.
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4.0 Teorie soucasného prenosu tepla a hmoty

Pienos hmoty je chapan jako pfenos difundujici ldtky z povrchu stény do plynného
prostfedi nebo naopak. Analogicky jako pfenos tepla, ktery bereme jako proces soutasného
transportu energie vedenim tepla (kondukce) ve sméru kolmém k proudici tekutingé a
konvektivniho transportu energie proudici tekutinou je pfenos hmoty charakterizovin
soucasnou difuzi hmoty (pary) kolmo ke sméru proudéni tekutiny a konvektivniho transportu
hmoty ve sméru proudici tekutiny.

Pii malych hodnotich Reynoldsovych ¢isel je tok slozky podél fazového rozhrani
laminarni a proudnice tekutiny jsou obvykle rovnobézné s fazovym rozhranim. Pienos hmoty
mezi fazemi je kolmy na toto rozhrani a na smér proudnic. Pfi téchto podminkdch pohyb fize
nenapomaha pfenosu hmoty ani tento proces neurychluje. Pfenos hmoty se uskuteCiuje jen
molekuldrni difuzi (pfimé pfemisiovani molekul) napfi¢ proudnic. Pfenos hmoty je zdvisly
na gradientu koncentrace a velikosti odporu pfi molekuldrni difuzi.

Pri vyssich hodnotach Reynoldsovych cisel kdy je tok slozky podél fazoveho
rozhrani turbulentni dochézi k prenosu hmoty smérem k fizovému rozhrani molekuldrni
difuzi a konvekci (pohyb shluku molekul) v diasledku makroskopického déje, ktery je
vysledkem vifivého pohybu tekutiny. Pfenos hmoty je v tomto pfipadé intenzivnéjsi nez pri
lamindrnim proudéni, vzhledem k tomu, Ze v disledku turbulence se pfemisiuje tekutina k
fazovému rozhrani jako celek a tim vyrazné prispivd k intenzivni vyméné pfes toto rozhrani.

Podil jedné a druhé slozky na déji zdvisi na podminkdch proudéni vyjadfenych
Reynoldsovym cislem. Pfi velmi vysokych hodnotich Reynoldsovych cisel by se mél prenos
dit pouze konvekci. Ve skutecnosti se tohoto nedosihne ani pfi velmi vysokych
Reynoldsovych ¢islech / 57 /.

Zakladni diferencidlni rovnice pfenosu tepla, hybnosti a hmoty pfi sou¢asném sdileni
tepla a hmoty ve dvoufizové soustavé jsou vyjidieny:

rovnici kontinuity

dp _ (4.0/1)
3 Vip w)

rovnici pfenosu hybnosti
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p%’ap1|-‘\_"'iv’=|‘.)__0"vp+pvvzw

rovnici prenosu energie

420429

di : : et ! e 1 52 S
a—i+wV1=aW2_r—Euln—1L) olva—-EV{lD ig)
(4.0/3)
rovnici pfenosu hmoty
Po , g(p, w) = div i, (4.0/4)

dr

kde hustota hmotnostniho toku m;, je uréena vztahem

D

o k
iy = = D.(Vp, + pp _F' VT + p, f’ Vo)

PTi konstantni hustoté smési vodni para - vzduch je p = konsta Vw = 0.

Ve staciondrnim stavu pfenosovych déju je

(4.0/5)

(4.0/6)

Pfi vynucené konvekci lze zanedbat v rovnici pro pfenos hybnosti (4.0/2) cleny

urcujici vliv gravitacnich sil o g a tlakovych sil Vp v porovndni s ¢inkem vazkych sil

p v Vlw. Na pravé strané rovnice pro pfenos energie (4.0/3) uréuje prvni ¢len molekularni

pienos energie vedenim tepla, druhy ¢len stanovi pfenos tepla difuzi hmoty (Dufourtv jev)

a tfeti ¢len vyjadfuje pfenos entalpie difuzi. Pfi feSeni béZznych uloh z tepelné techniky vliv

poslednich dvou ¢lenl pravé strany rovnice (4.0/3) neuvazujeme. V rovnici (4.0/5) pro

pienos hmoty urcuje prvni clen pravé strany rovnice molekularni pfenos hmoty difuzi v

diasledku gradientu hmotnostni koncentrace, druhy ¢len vyjadruje pfenos hmoty v disledku

gradientu teploty, tj. termodifuzi (Soretdv jev), pficemz konstantou imérnosti je soucinitel

termodifuze k; , tfeti ¢len rovnice vyjadfuje tok hmoty v disledku gradientu tlaku prostredi.

Hodnota k;, je soucinitel tlakové difuze. Uvedené vztahy jsou feSeny za urcitych podminek

a riznymi metodami uvedenymi napfiklad v / 4 /, /19 /,/ 27/, /81 /, [ 135 /, [ 149 /.
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4.1 Prenos tepla a hmoty pri jednostranné difuzi

Uvazujeme piipad polopropustné stény (obr. 4.1/1) (semipermeabilni) napf. povrch
kapaliny, kterou mohou prochazet jen molekuly kapaliny do prostoru okolniho vzduchu.
Kapalina se odpafuje nebo v kapaling rozpu$téna komponenta desorbuje. V obou pfipadech

sméfuje difuzni proud z kapaliny do vzduchu.

Jestlize sméfuje difuzni tok opaénym smérem, ze vzduchu do kapaliny, dochazi ke

kondenzaci pfip. absorbci.
Vliv sméru difuzniho proudu na pribéh rychlosti v mezni vrstvé je patrny z

obr. 4.1/2.
= 9
@ o o o
e A
o s g S Plyn
32] ] o o
.V (o] (=] x <
| l Polopropustna sténa
¢ ¢ (semipermeabilni)
Kapalina

Obr. 4.1/1 Pfipady jednostranné difuze
V prfipadé a, kdy nedochdzi k difuzi, neni pribéh rychlosti v mezni vrstvé

ovlivnén difuznim proudem a tloustka mezni vrstvy je §,, a rychlostni gradient (dw/dy),, ,.

V ptipadé b, kdy dochdzi k odpafovéni pfip. desorpci jsou v bezprostfedni blizkosti
hranice fazi podstatné mensi rychlosti ve srovnani s pfipadem a. V disledku toho, za jinak
stejnych podminek, je tlousika mezni vrstvy vétdi 8, , > 8, , a rychlostni gradient na hranici
fazi je mensi, (dw/dy),, < (dw/dy),,.

Vzhledem k tomu, Ze rychlostni gradient je rozhodujici pro hydraulické ztrity jsou
v tomto piipadé hydraulické ztraty mensi nez v pripadé a.

V piipadé ¢, kdy dochazi ke kondenzaci pfip. absorbci jsou v bezprostfedni blizkosti
hranice fazi podstatné vy$8i rychlosti neZ v pfipadé a. V disledku toho, za jinak stejnych
podminek, je tlousika mezni vrstvy mensi 8, . < 6, a rychlostni gradient na hranici fazi je

veétsi (dw/dy),, . > (dw/dy), .. V disledku toho jsou hydraulické ztraty vétsi nez v pfipadé a.
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\.-'T;W'C )/
Pl
dy dy
aw dw

dw

Obr. 4.1/2 Vliv jednostranné difuze na tloustku mezni vrstvy a rychlostni gradient.

Vliv sméru difuzniho toku na priabéh tlaka v mezni vrstvé je patrny z obr. 4.1/3.
Tlousitka mezni vrstvy 6,, pro pfipad oboustranné difuze je men$i nez pii kondenzaci,
pripadné absorbci 6, ,. pro pfipad odpafovini pfipadné desorbei je 6, mensi. Totéz
plati pro tlakové gradienty.

Vzhledem k pribéhu rychlosti a tlaka pfip. koncentraci v mezni vrstvé, obr. 4.1/3
dostavame pro pfipad jednostranné difuze: pri odpafovani prip. desorbci, se pfenos hmoty

snizi, pfi kondenzaci pfip. absorbei se prenos tepla zvysi ve srovndni s oboustrannou difuzi.

a

¥ =
| _1173/-
=

[Iipla \
l_\k Pp s

dy dy dy
dp dp dp v

obr. 4.1/3: Vliv jednostranné difuze na tloudiku mezni vrstvy a tlakovy gradient.
Vliv toku tekutiny kolmo k hranici fazi na vnéjsi proudéni (rychlosti, tlaky, teploty)

je pro jednoduché pripady (zpravidla podélné obiékani desky) uveden napfiklad v / 3 /,

68 [, 169 [ 183 [ 118 £l 139



4.2 Analogie prenosu tepla a hmoty

Pienos tepla kondukef pro staciondrni déj je ddn rovnici Fourierovou

. ( dt
7= -\ —T—) (4.2/1)
£ \ an b

Pfenos tepla konvekei je ddn rovnici Newtonovou (sloZitost vypoctu pfenosu tepla se
piendsi na soutinitele pfenosu tepla, ktery je pomocnou vypoctovou smluvni hodnotou a neni

fyzikdlni konstantou).

G='a {ts = £ (4.2/2)

Pfenos hmoty pfi oboustranné molekuldrni difuzi je ddn prvym Fickovym zdkonem

S (4.2/3)

D =

dp, (
fn] -5 (2]
dn /),
ktery pro jednostrannou difuzi prechdzi na Stefanav vztah.
Hustota hmotnostniho toku je ddana vztahy (obdobné jako v Newtonové rovnici, kde

soucinitelé prenosu hmoty jsou opét pomocné smluvni vypoctoveé hodnoty).

: 4.
Iy = [3(' (p,n‘_q‘ = pp) 3 ﬁp {Pn,g - py} 'y ﬁx (X_g =] ( )

Vztahy obsahujici koncentrace plati pfesné jen pro déje isotermické. Koncentrace se
vyjadfuji obvykle jako hmotnostni koncentrace v kg.m”, takZe koncentrace je totoind
s hustotou.

Z uvedenych vztahii (4.2/4) je mozno odvodit prevodni vztahy mezi jednotlivymi

souciniteli pfenosu hmoty:

(4.2/4a)

q°

M
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s (4.2/4b)
T
.

B.= B, p =2 (4.2/4c)
P I,

b

Z analogie mezi pfenosem tepla a himoty vyplyvd, Ze i pfipad pfenosu hmoty pfip.
soucasného pfenosu tepla a hmoty do stabilizovaného proudu plynu je moZno vyjadrit
analogickymi funkénimi zavislostmi bezrozmérnych kriterii.

Pro prenos tepla

d
i e o =Nl (E) - f(Re, Pr) (4.2/5)
by to-t. \dn/,
Pro pfenos hmoty
SH= Be doy _ Aex [dpﬂ) = f(Re, Sc) (4.2/6)
D. Dp,s~ Ppo \ dn/,

Uvedené funkéni zdvislosti se zpravidla vyjadfuji v mocninovém tvaru

[l

Nu = C, Re™ Pr™ (4.2/7)

Shi="ciRef 5ot (4.2/8)

4.2.1 Urceni poméru mezi soucinitelem prenosu tepla a hmoty

= pripad a = D,

Pro tento pfipad je Pr = Sc a ze vztaht 4.2/7 a 4.2/8 dostivime
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é? 5 (4.2/9)
a tedy
E (4.2/10)
B. D

(4.2/11)

které charakterisuje podobnost fyzikdlnich vlastnosti tekutiny pro vedeni tepla a difuzi.

Dosazenim za soucinitele tepelné vodivosti do vztahu (4.2/10)

A =2 0
dostavame Lewisuv vztah

Bic B0 (4.2/12)
= piipad a # D¢ a nizké parcidlni tlaky par p,

Pro smés vodni para a vzduch plati vztahy (4.2/11) a (4.2/12) jen pFiblizné, nebot hodnoty

a, D_ se lisi, jak je patrno z tab.4.2/1.

Teplota t alo’® D..10° Le=a/D,
[°C] [m’s™] [m’s'] [-]
20 2,08 255 0,8156
50 2.55 298 0.8557
100 3,33 3.86 0.8627

Tab. 4.2/1: Hodnoty soucinitele teplotni vodivosti @ a soudinitele

p = 0,98.10° Pa.

Ze vztaht (4.2/7) a (4.2/8) dostavame

=S

difuze D, v zivislosti na teplot pro tlak




(4.2/13)

a dale po dosazeni a Gpravé

e (Pr)” _ac,e (_}35)"=
B. D.\Sc/ D Sc
Be : - (4.2/14)
e T o s
=QCP(E‘:] =g ¢, Le
S piipad a # D a vy8§i parcidlni tlaky par p,
Pro prenos tepla plati
g=a (tg-t) = 5> (& - &)
m.v
Soucinitel prenosu tepla je ddn vztahem
= & (d.2/15)
am‘V
Pro pfenos hmoty pro jednostrannou difuzi plati
D
< B (Dp,s= Pp,=)

: Pe
my = =odlel s S el S ean
i ‘r.D‘IE i = IDT am.v P~DPp

Soucinitel pfenosu hmoty je dan vztahem
D
£ P (4.2/16)

Porovnanim vztahi (4.2/15) a (4.2/16) je patrno, Ze difuze neprobiha zcela analogicky

k prenosu tepla. Ze vztahi (4.2/7) a (4.2/8) dostivame po tpraveé

)“p'ﬁn_

i.=_%_(£)"p_59=agp9(ﬁ _
B D, \Sc p D, Sc yo)
=11 i3 R 3] =i -
= i v} Cp Eﬂj =p Cp Lel-n 5)_'_;}_?
27 D b (4.2/17a)
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POZNAMKA:

Hodnota p, byva ¢asto nahrazovana hodnotou py, s, zejména v anglosaské literature.

Obdobné mazeme vyjadfit pomér o/, dosadime-li za hodnoty A a D,

s LpC 2 D = u
* Pr RO E
dostaneme
® . AfENR D B o (EELE B g
BL e A C) p e e Sc) D (4.2/17b)
=T e o =
prip. pomér a/(,
SRR LR o T TR s e
LT o, 1+x (4.2/17¢c)
= (o txc,) Ler ™
Hodnota exponentu (1-n) je uvedena v tab. 4.2/2
n Procesy
0 pro déj probihajici v klidném prostiedi,
1/3 pro procesy v laminarnich meznich vrstvach nebo nabéhové procesy pii

laminarnim proudéni,
0,42 pro procesy pii turbulentnim proudéni,

1/2 pro procesy pii proudéni bez tieni,

a procesy pi1 dokonale turbulenci (teoreticky piipad)

| pro piipad dokonalého vyrovnani stavii (vzduch- obtékany povrch)

Tab. 4.2/2 Hodnoty exponentd Lewisova €isla pro rizné druhy proudéni.

Pfi intenzivnim odpafovini kapaliny z fazového rozhrani do proudiciho vzduchu je

v disledku vyrazného priéného toku pary zavadéna oprava Lewisova vztahu korekénim
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faktorem K ( Stefanova korekce Levisova vztahu v disledku jednostranné difuze ).

TP g (4.2/18)
. = Ky

kterou pro binarni systém kapalina - plyn / 132 /, / 153 / urCime ze vztahu

e ()
2 Tw e ay D (4.2/19a)
K, =

xs +1 tLe"t
1 -
[=3)

kde kladné znaménko ur€uje pfenosové jevy pii t, > t, t.j. odpafovdni se soucasnym

ohfevem plynu, zaporné znaménko L.j. pfi t, < t, odpafovini se sou¢asnym ochlazovanim
plynu.

V / 132 / je uvedena korekce

0,622 + x, :
0,622 +
i (4.2/19Db)
0,622 + x,
0,622 + x,

K =

1n
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4.3 Zndzornéni pirenosu tepla a hmoty v Mollierove diagramu

Znazornéni procesu pfenosu tepla a hmoty / 13 /, /43 /, / 44 [ pro zjednoduseny
pfipad, 7e se stav vzduchu proudiciho nad mokrym povrchem (voda) neméni (pfedpoklad
nekoneéné velkého mnozstvi vzduchu) je patrné z obr. 4.3/1. Stav vzduchu je ddn teplotou
I, tlakem p a vihkosti x.,, stav mokrého povrchu vihkosti x5 uréené pro teplotu mokrého

povrchu t..

= (e ]

M= B x =x)
dym iy A
X
PRI CIN L L L L
v_ k v v v
TR i B_—T__" (G50 SR I Y A
f:]::f:]k*qD é‘=qn q=é‘o'é‘k ﬁ:’.ﬂ

4=4,-4p a=q, 4=a,+d,

Obr. 4.3/1 Proces pienosu tepla a hmoty pro konstantni stav vzduchu a proménné hodnoty stavii mokrého povrchu.



Rovnice 1, = B, (x, - X.) vychazi z Daltonova zikona odpafovani, ktery prvni
experimentdlné dokdzal, ze hmotnost odpafené tekutiny je Gmérnd rozdilu parcidlnich tlakid
vihkého povrchu a vzduchu proudicilio nad povrchem / 44 /, / 83 /, / 111 / v dostatetné
vzdilenosti nad mezni vrstvou.

Pro bod A, kde teplota mokrého povrchu t, je vétsi nez teplota vzduchu t,,, pfechazi
teplo ¢ = @, + q;, z mokrého povrchu do vzduchu a kapalina se odpafuje. Pienos tepla je
intenzivnéjsi nez pro pfipady t, < t,.

Pro bod B je t, = t,, a teplo pro odpareni je doddvéno jen vodou. Teprve pod hodnotu
B (napf. bod C) zacina teplejsi vzduch dodavat teplo k odpafeni a tepelny a hmotnosti tok
sméfuji proti sobé.

Pro bod D teplo doddvané ze vzduchu slouZi jen k odpafeni kapaliny g, = q, a
Je moZno ochlazovat kapalinu vzduchem (hranice chlazeni; mezni adiabatické chlazeni). Pod
hodnotou D napf. stav E dodava vzduch veisi teplo nez je zapotiebi pro odparovani a rozdil
tepelnych tokl § = g, - 4, ohfivd vodu.

V bodé F nedochdzi k pfenosu hmoty m;, = 0 a tepelny tok ¢ je ve vodé
akumulovdn. Pod bodem F napf. bod G sméfuje tepelny i hmotnostni tok ze vzduchu do
vody. Kondenzacni teplo ze vzduchu ohfivd vodu g = ¢, + qp.

Vysledky méfeni / 43 /, / 44 / provadéné pro podélné obtékani vodni hladiny
potvrzuji znazornéni procesu pfenosu tepla a hmoty uvedené v pfedchozi ¢asti a jsou patrny
z obr.4.3/2.

Mérfeni 1 lezi pod teplotou rosného bodu F, teplota vody smérem k hladiné roste v
disledku dodavaného tepla ¢ = ¢, + g, (stav G) zatim co teplota vzduchu ve sméru k vodni
hladiné klesa.

Meéfeni 2 lezi v oblasti bodu E, teplota vody smérem k hladingé se méni nepatrné.

Méfeni 3 lezi v oblasti C, zde je patrny pokles teploty smérem k vodni hladingé, v
dasledku odvodu tepla do vzduchu.

Mezi méfenim 2 a 3 se nachdzi stav mezniho adiabatického chlazeni, oblast D coz
potvrzuje i srovndni s teplotou mokrého teploméru. Pro t,, = 20 °C je t, 4 = 15,5 °C (v

obr. 4.3/2 ozn.*)
Méieni 4 se nachdzi v oblasti B, teplota vzduchu se bliZi teplo® na povrchu vodni
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hladiny. Pro méfeni 5 lezici v oblasti A je teplota povrchu hladiny vy3si, neZ teplota

vzduchu a teplota vody smérem k vodni hladiné klesa.

[mm]

10

5 // N
vzr#uch _.---"/ i B B

voda

10 15 20 25 t [°c]

w

Obr. 4.3/2 Prubéhy teplot vody v zavislosti na hloubce pod hladinou a vzduchu v zdvislosti na vzdilenosti od
hladiny.

Z uvedenych méfeni je patrno, Ze jen v pripadé mezniho adiabatického chlazeni je mozno

zanedbat zmény teplotniho gradientu ve vodé, kdy At,=0

kde t,, - teplota vody pod hladinou; t, - teplota vody na hladiné.

V jinych pfipadech, roste chyba se zvétujici se vzdilenosti od teploty mezniho adiabatického

chlazeni.
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4.4 Teoretické FeSeni soucasného prenosu tepla a hmoty s uvazovanim

termodifuze a tepelného difuzniho toku

V bindrni smési (vodni pdra - vzduch), kde nepusobi Zadné vnéjsi sily a za
predpokladu stalého tlaku, plati pro stfedni rychlost molekul jednotlivych komponent, pfi
uvaZovani kontrolni plochy kolmo k jejich pohybu rovnice / 118 /, / 120 /

e b e vpu+kT£vr) (4.4/1)
L Py (D-Dp) T

Uvedeny zapis prenosu tepla a hmoty jc vhodny, jak bude patrno z dalSiho textu pro
moznost fedeni, jsou-li zndmy hodnoty qy s a My, .

Zvolime-li za kontrolni plochu polopropustnou plochu hranice fazi voda-vzduch a

soufadnicovy systém z kolmy na kontrolni plochu, dostdvame

w, =0
= 1
Wp.s = % (4.4/2)
D, s
pDS
==l 4.4/3
Pp, s Ry Ty i /3)
D
e (4.4/4)

p.S R, T,

Celkovou hustotu hmotnostniho toku dostaneme po dosazeni do rovnice (4.4/1)

(%2) + (e 2 1
i e - ST s

Hustota hmotnostniho toku na hranici fazi sestdvd z ¢asti, kterd vznikd rozdilem parcidlnich

D (4.4/5)

m =-——= D
il P=Dp, s 2

tlak vodni pary (s pouzitim hraniéni podminky tietiho druhu)
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: o B [dpﬂ) - e e (4.4/6)
Ay ps = D-Dp s d_z . Bm Pp,s™Pp, =
a casti ktera vznika termodifuzi
. p Dp o P dT
m o s [ P _) (4.4/7)
D, T8 p_pp,s ( b T dz e
Celkovy tepelny tok kolmo ke kontrolni plode je dan vztahem
& =-A VT - p k, (W~ (4.4/8)
Celkovy tepelny tok na hranici fazi za pfedpokladu W, = 0 a pouzitim vztahu
: dT P :
ge = -A (_) +[k -—] Iy, (4.4/9)
5 dz P T pD A D, S8

se skldda z Casti vzniklé rozdilem teplot (s pouZzitim hraniéni podminky tfetiho druhu) -

Fourieriiv zdkon vedeni tepla

o (i e B e -
drs = -A (dz)s a, (£,~t) (4.4/10)

a casti vzniklé tepelnym difuznim tokem

dp,s = [kr —Q] iy g = Epp I 5 (4.4/11)
Po/g

kde hodnota Ey; je podle / 118 / ddna vztahem

Epr = [kr If—)]
Dis

a jeji pribéh je patrny z obr. (4.4/1)

(4.4/12)

Hodnotu E;,; je moZzno vyjadrit regresni rovnici z uvedené grafické zavislosti

Epp = 6139,8 - 3,113¢t, + 1,399¢2 - 0,01697¢3



Po dosazeni za p,,; z rov. (4.4/3)

(4.4/13)
EL‘T - kr.s £ Ru Is
Bp, s
= 0 IS s
| s [C] lregrese  |podie /118/]
- _0] 61398 6180
10| 62316 6200
20| 6501,38 6400
30| 6847,32| 6900
40| 71676 7250
50| 73604 7350
| 60] 73239 7250
70| 6956,28 6800
E 80| 615572 6200
TR e X L B e,
=%
[Jkg'] 7200 2 e o = A R
R =] : . =
L]
6800 d i A
¥ \
66001 —— - e :
Ly \
6400 i . Bl
6200g——8— fosi I
6000+
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
—*-  regrese == podle / 118/ ts [C]
Obr. 4.4/1 Zivislost faktoru E,; na teploté sytosti na hranici fizi voda - vzduch pro tlak p = 1.10°Pa.

Ze vztahu (4.4/10) a (4.4/7) dostavame hustotu hmotnostniho toku vzniklého termodifuzi

mo.r,s = Epp drT,S b
kde hodnota E,, je podle /118 / dina vztahem
pD k
= b, S r.s _P
meh e e T, (4.4/16)

Jak je z uvedeného feSeni patrno, je mozno pomoci faktora Ey; piip. Epy

vypoctem urcit sekundarni efekty termodifuze a teplotniho difuzniho toku, JestliZe jsou zndmy
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hodnoty &, s a 1y, , o které je mozno urcit ze vztahi:
Crye v Ao ) (4.4/16)

Iy p s = By (Dp s~Dp,a) (4.4/17)

Zavislosti i, ;5 na ;g a zdvislosti g na My, jsou uvedeny v obr. (4.4/2) a (4.4/3).

Epr 1.10°
(J.kg"]

1192

1.10° 147 REES SUR ~ V] 1 e Tl
0 10 100 1000 10000
s ["C] St ] ] —4— 40 Qs [W.m'll
== B0 o 80

Obr. 4.4/2 Zavislost hustoty termodifuzniho hmotnostniho toku tiy, 7 ¢ na tepelném toku ¢ ; vzniklého rozdilem teplot
pro rizné teploty sytosti tg.

100—

. ]
dos | /

0,01

e IR o <+ 40 hpps [kegs' m’)
+ 60 - 80

obr. 4.4/3 Zvislost tepelného difuzniho toku ;5 na hustoté hmotnostniho toku My, ¢ vzniklé rozdilem parcidlnich
tlakl pro rizné teploty sylosti t.

-65-



4.5 Adiabatické odparovini - psychrometricky soucinitel

Pro vypocet adiabatického odpafovini (na obr. 4.5/1 je znazornéno schematicky
adiabatické odpafovani z vodni hladiny pfi impaktnim proudéni) je nutna presna znalost

psychrometrického soucinitele, ktery je zpravidla vyjadtovan / 59 /, / 66 / zjednoduSenym

vziahem
K, = Posad” Po= (4.5/1)
ad D (t- CS‘ ad)
N

ts,aq)‘_
pD.s_. d

a
e

Obr. 4.5/1 Schéma adiabatického odpafovani z vodni hladiny pfi impakinim proudéni.

Za piedpokladu bezztratového proudéni Ap = 0 a adiabatického odpafovéni, kdy
teplota vody pfi stacionarnim déji je rovna teploté sytosti adiabatického ochlazovani, mizeme

zavislost tepelného toku a hmotnostniho toku vyjadrit bilanénim vztahem
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= 1h Ahy s aq (4.5/2)

s, ad D, s, ad

Po dosazeni rovnic uvedenych v kapitole 4.4 dostavame

q‘r.s.ad [1""5'71) {Ahv.s,ad+EDT)] = mD.p,.s‘,ad ('ﬁhv.s.ad‘-"EDT) (4 '5/3)

Dosadime-li rovnice (4.4/16) a (4.4/17) dostivame
Oy (Egaq = L) [L + By (AR, g aq + Epr)] = (4.5/4)
= By (Dp.s.0a = Bp,=} (BB, g g T Epg)

Psychrometricky souéinitel, jako funkce rychlostniho pole, teplotniho pole a pole

koncentraci je ddn vztahem, po dosazeni rovnice (4.5/4) do (4.5/1)

@, [ * EplAh, 5.0 Epl]

i
K., == (4.5/5)
2 D ﬁm‘:ﬁhv,s,dd * EDT)
Zavedenim parametru o, /«, B8,/B, podle / 69 / definované rovnicemi
@, In w08
L et (4.5/6)
i o
B e,
e e (4257
p a1
dostavame
o, @ £p mit-a)
e 4.5/8
B, B The i ( /8)

kde e; je dano rovnici
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2 =i 2
- ICP-D(_E_{)?z .0 Ip (!;E)-g (4.5/9)
% I5C, \SE e 1 5E
a 7, vztahem
e L (4.5/10)
P = Pp,g,ad

Pomér «/@ za piedpokladu, Ze teplota tg,, a parcialni tlak par pp .. se podél hranice fazi

neméni a proudéni v mezni vrstvé na hranici fazi je lamindrni, je mozno uréit ze vztahu
1 D 4
Moy =l =] gh sod (4.5/11)
el

Po dosazeni za Nusseltovo a Sherwoodovo éislo a upravé dostavame

1
e b [1 . pD-S»ad.J (ﬂ)i (4.5/12)
B B P Sc
Dosazenim za pomér A/D,
A
5;='E9Cnfv"" (4.5/13)

a za hustotu g, teplotni vodivost A a s vyuZitim definice Prandtlova a Schmidtova ¢&isla

dostavame vztah

i o (ﬁ_‘:)é (4.5/14)

—= (p- c
p p pﬂ. 5. ad} B IL : Pr
ID

Po dosazeni vztahi (4.5/8) (4.5/9) (4.5/14) do rovnice (4.5/5) dostdviame

1
K, = C (l = pD.S.sd) P 1+ Ey (AR, | .4 * Bpy) (142)
a P.D

£ r:i'“’-l ARy 5,00 * Epr

(4.5/15)



Lp,s,ad

A j tnd L =
ktera je platnd pro tg .4 2 C. X, D

Neuvazujeme-li termodifuzi a difuzni tepelny tok, je relativni chyba v hodnoté K,, timto

zanedbanim pfi tlaku p = 1.10° Paprot,,, = 20 °C, 6 = 0,5 %, pro vy33i teploty napf. t, .4
=80°C,6 =15 %.

Pro vypocet hodnot K,, jsou uvadény ndsledujici vztahy:

A) K,y = 662-107°°

c P (=
= p. L 5, ad D
B) Kor = g

A A0 62 % 2 )

Cp.L £3 Xs,ad' Cp,D

K =
o8 R T L R G e
C)
i 1
A e (066284 2 s i B e )
1.4
o= al e T Ah + E
D) Rog=ie 0(1 o pbrs,ad) o (AR, o ug ]
. D “1.“,_1 AhV.S,ad + EDT



5.0 Prenos tepla a hmoty pri impaktnim proudéni

vychdzejici z vysledkii experimentdlnich méreni

Stanovenim vztahii uréujicich prenos tepla a hmoty pfi impaktnim proudéni se
zabyvala fada autord. Jednotlivé price se od sebe li3i a to nejen svymi vysledky, ale 1
podminkami, metodami i zpiisobem vyhodnoceni experimentalnich méfeni. V fadé pfipadi
nejsou uddvany viechny parametry a nékteré oblasti nejsou vibec zpracoviny.

Neékteré vysledky méfeni nemaji obecnéjii platnost a jsou tedy pouzitelné jen pro podminky,

které jsou identické s podminkami uvedeného experimentu.

Vyjadreni a zpracovani vysledki méfeni je mozno rozdélit na skupiny:
g podobnostni ¢€isla jsou definovana vztahy pro prumér trysky a rychlost vzduchu
vytékajiciho z trysky,
=l podobnostni Eisla jsou definovdna vztahy pro polomér obtékané plochy a rychlost
vzduchu vytékajiciho z trysky,
=4 podobnostni Cisla jsou definovana stfedni rychlosti kolem obtékané plochy a
pramérem pfip. polomérem obtékané plochy.
|
Pro vlastni préci, kde je snahou zjistit nejvyhodnéjsi uspofadani pro moznost méfeni
vlhkosti vzduchu se ukazalo, Ze zejména pro malé vzdalenosti Usti trysky od obtékané plochy
a vliv priméru trysky, jeho konstrukce a vliv priméru obtékané plochy je k disposici jen
malo vysledki jinych autort.
Rozsah platnosti jednotlivych vztahl navrzenych autory je zpravidla jen pro urcitou

oblast napf. rychlosti, vzdalenosti trysky od obtékané plochy, velikosti obtékané plochy atd.

5.1 Hydrodynamické a termodynamické mezni podminky pri
impaktnim proudéni
Pfi rozboru hydrodynamickych podminek je nutno rozliSovat tfi zdkladni typy, jak je

patrno z obr. 5.1/1.
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Obr.5.1/1: Schématické zndzorn&ni vytoku plynu z trysky z hlediska hydrodynamickych podminek pranezni pfipady
al-volny vytok a odvod plynu, a2-omezeny vytok a odvod plynu, b-vytok plynu z trysky pro ,>D.

V prvnim piipadé (al), proud tekutiny vytékajici z trysky se miZe volné rozdifovat
a misit s okolnim vzduchem.

Ve druhém pripadé (a2) brdni pridavnd sténa miseni tekutiny vytékajici z trysky s
okolnim vzduchem, pfi¢emz se také méni zpisob odvodu vzduchu. Tomuto pripadu se blizi
v praxi piipad trysky s vét&i tioustkou stény zejména pii malych vzdalenostech od obiékaného
povrchu a komorové uspofdddni trysek.

V pripadé (b), je pramér trysky veétsi nez primér obtékané plochy.

Pfi rozboru termodynamickych podminek pfi pfenosu tepla pfip. parcidinich tlakd pfi
prenosu hmoty je nutno rozliSovat dva mezni pfipady, jak je patrno z obr. 5.1/2

Ptipad c)

e — &y Pp,s = Pp,a
Pripad d)

BN b

L Bp.- = Ppa _ q

C‘; td pn.s pﬂ,d

i
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Obr.5.1/2 Vytok z trysky z hlediska termodynamickych podminek pro dva mezni pripady.

V pfipadé (c) je teplota povrchu obtékaného télesa t, rovna teploté okoli t,, a teplota
tekutiny vytékajici z trysky t, se od téchto teplot lisi. V tomto piipadé je teplotni profil
obdobny rychlostnimu profilu (totéz plati i pro pfipad pfenosu hmoty pro rozdil parcidlnich
tlakii).

V pfipadé (d) je teplota tekutiny ¢, proudici z trysky rovna teploté okoli t,, a teplota
povrchu obtékané plochy t, se lisi.

Zatim co v pripadé (c) se teplotni profil zmensuje se zvétdujici se vzdalenosti od
stagnacniho bodu (0) ¢imz se dosdhne termicky vyrovnaného stavu, v piipadé (d) tomu tak

neni. Z uvedencho je patrno, Ze v pfipadé (c) soucinitelé prenosu tepla piip. hmoty se se
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zvétiujici vzdalenosti od stagnaéniho bodu bliZi hodnoté nula.

Vzhledem k tomu, Ze je mozno volit (fi zdkladni teploty (tw, &, t) PTip. parcialni
tlaky (p.., p.. po) (obr.5.1/2), tfi zdkladni uspofadani (obr.5.1/1) rizné uspofdddni trysek a
tvar trysek a ddle rovnéz charakler obtékané plochy (pevnd , kapalnd) je pocet parametrd pro
vlastni feseni pomérné velky, coz ztéZuje nejen srovnani s vysledky praci riiznych autord,

ale i vlastni reseni.

i

t|:I

A

¢ =1
te M .
il:l
(™
tstR—)-w} t!'.(R=I:I]
X,= X X
pD_.;f= pD.uo FJD

Obr. 5.1/3 Zména teploty sytosti adiabatického ochlazovani vzduchem k miseni vzduchu vytékajiciho z trysky s
okolnim vzduchem v Mollierové diagramu vihkého vzduchu.

Pro pripad adiabatického odpafovani, 5.1/3 jsou poméry jesté sloZitéj$i. Ma-li vzduch
vytékajici z trysky parcidlni tlak pdry stejny jako okolni vzduch, pak je prislu$na teplota
sytosti adiabatického ochlazovani rovna teploté okoli. Jak je patrno z obr. 5.1/2, je mozno
pro malé vzdilenosti trysky od obtékané plochy i malé vzddlenosti od stagnacniho bodu
uvazovat teplotni profil podle (c), profil parcidlnich tlakd viak podle (d). Se zvétsujici se
vzddlenosti od stagnacnibo bodu, vzhledem k miseni vzduchu vytékajiciho z trysky s okolnim
vzduchem, klesne teplota obtékaného povrchu t, z teploty sytosti adiabatického ochlazovani
prislusejici teploté vzduchu z trysky 1, na teplotu sytosti adiabatického ochlazovani ptislusejici

teploté okolniho vzduchu t., jak je patrno z obr. 5.1/3. Tim se také méni charakteristika
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teplotniho profilu z pfipadu (c) na (d), jak je patrno i z obr. 5.1/4. Pribehy teplot se méni

také vlivem pfenosu hmoty.

¥57,
S

—

S R>w) 's(R=0)

Obr. 5.1/4 Prabéh teplot a parcidlnich tlak( podél obtékané plochy.

Zavislost jednotlivych parametrii mizeme pro pfipad impaktniho proudéni vyjadfit
vztahy:

Nusseltovo ¢islo:

R - ty-t
! s (R ool g PGl A (5.1/1a)
clyiia e dy Eovln
Sherwoodovo Cislo:
R =
Sh = F [_, 2. B pe gy F0.0°F0e (5.1/1b)
d; dy dy Pp,e™Pp,=

pficemZ funkce vyjadfujici pfenos tepla a hmoty f.F jsou stejné, jestlize kromé rovnosti

prvnich péti proménnych v rov. 5.1/1a,b plati i rovnost

e InEgmr ek
d = D, d ) {51/2>

I_'s—!?_, Pp,s™FPp,»

7



5.2 Experimentdlni urceni lokidlnich a stfednich soudinitelu prenosu
tepla a hmoty
Pro ureni uvedenych souciniteld je zpracovana fada metod napi:

=3 metoda méfeni gradientd teplot pfip. parcidlnich tlaki v meznich vrstvach. Tato

metoda vychdzi ze vztah(

(. — )

dt) _ Nu )
B

CH

nebo ze vztahu (pro lepsi srovndni neni uvazovidna Stefanova korekce)

: D dp Sh D
Jp = Cf_‘[ ‘D] = ——° (Pp s~ Ppa)
II) 1 i P dCH rD T
o metodou vychazejici pfimo z tloudiky mezni vrstvy 6; pEip. 8p, kdy je pouZivdno

hologramu, lasar(, atd.,

=4 metodou sublimace napf. naftalénu, thymolu, paradichlorbenzolu, paradibrombenzolu,
jodu, amoniumchloridu, atd. /122 /, /123 /,/ 143/, / 152/,

o metodou odparovani napi. vody / 141 /, / 144 /  / 150 / benzenu, ethylalkoholu

=3 metodou ohfevu pfipadné ochlazeni tekutiny proudici elementem, jehoZ horni st
tvori obtékany povrch /46 /, / 113/, / 116 /, / 134 /,

£ absorb¢ni metodou s chemickou reakci / 80 /,

= tekutymi krystaly, které tvoii obtékanou plochu / 98 /,

=3 reflexe infracerveného zafeni / 51 /,

o metodou elektrolytickou / 37 /.

i



Nékteré uvedené metody lze pouzit pfimo pro uréeni stfednich hodnot souginiteld prenosu

tepla a hmoty, nebo je uréit integraci.

]|
i
b=

=|
"
b
GL_‘S-'“
=

5.3 Vlastni experimentalni zarizeni a princip méfeni

Predbéznd méfeni byla providéna metodou odpafovani naftalénu, kterd md urcité
vyhody ve srovndni s jinymi metodami (jednoduchost, neni zapotiebi specidlnich pristroji).
V pribéhu méfeni se ukdzalo, Ze pro dané podminky (zejména hygienické) je uvedend
metoda nevhodnd. Proto vzhledem ke své jednoduchosti, finanéni nendroénosti a bezpecnosti
byla viastni méfeni provedena pro systém voda-vzduch. Teploty obou tekutin byly nastaveny
tak, aby teplota vody odpovidala teplot€ mezniho adiabatického ochlazovani vzduchu
proudiciho na vodni hladinu. Tim byl vylouten vliv soucasného pfenosu tepla a hmoty
ovliviwjiciho gradienty teplot a vlhkosti.

Méfenim byly uréovany stfedni hodnoty souciniteld pfenosu hmoty na zdkladé dbytku
hmotnosti vody obtékané vzduchem vytékajiciho z trysky.

Ubytek hmotnosti vody [kg.m?.s"]

At = — (5.3/1)

Stfedni soucinitel pfenosu hmoty vztazeny na rozdil koncentraci [m.s")

e Al Tl T (5.3/2)

Dp,s ~ Pp,

Stredni hodnota Sherwoodova ¢isla



Be dy (5.3/3)

Urcujici teplota

Aty 39Tk (5.3/4)

Pro vlastni ovéfeni vlivu jednotlivych parametrd na pfenos tepla a hmoty bylo

zhotoveno zku3ebni zafizeni jehoz funkce a zabudovani méficich mist je patrno z obr.5.3/1
K 0] Z v | l

=

[ A

R e
1

T
toARL |// ty, Wy

—

7

Obr 5.3/1 Schéma zkuSebniho zafizeni
R - rotaéni pritokomeér, L - vzduch, K - ventilitor pfipadné kompresor, Z - zvlhéovaé vzduchu, O - ohfev vzduchu,
T - tryska, W - miska s vodou pfipadné vihké textilie, M - vahy, A - alfanetr

Vzduch od ventilatoru pfipadné kompresoru K, jehoz pritok byl uréovan rotaénim
pritokomérem R a kontrolovan méfenim Prandtlovou trubici na vytoku z trysky byl ohfivdn
na pozadovanou teplotu v ohfiva¢i O a zvihéovin ve vodnim zvlhtovaci Z, ve kierém byla
voda ohfivdna na teplotu zajistujici pozadované mnoistvi odpafené vody. Ventilem V byl
ménén priatok vzduchu. Hmotnost odpafené vody Am, byla méfena vdZenim abytku vody
pfip. dbytku hmotnosti vihké textilie v L. useku suSeni za urcity ¢asovy dsek.

Pro méfeni prenosu tepla bylo pouZito alfametri 4.

g7



Pouzité pristroje:

Rtutovy teplomér s desetinnym délenim a rozsahem 0 + 50 °C

Cejchované termoclianky Cu-ko

Teplotni ¢idla fy. ALBORN do teploty 350 °C

Aspiraéni psychrometr se rtufovymi teploméry s desetinnym délenim a rozsahem do teploty
45.°C

Aspiraéni psychrometr fy. ALBORN pro relativni vlhkost v rozsahu 10 - 100 %
Kapacitni vlhkomér fy. ALBORN pro relativni vihkost v rozsahu 5 - 98 %
Vrtulkové sondy na méfeni rychlosti fy. ALBORN 0,6 - 40 m/s.

Prandtlovy trubice o priméru 2 mm.

Specidlné upravené sondy na méfeni tlakd o praméru 0,5 mm.

Digitdlni vahy s rozsahem 0 - 3300 g a pfesnosti 0,01 g.

MEéfici ustredna fy. ALBORN.

Manometr typ ASCANIA.

5.4 Vysledky experimentalnich praci raznych autoru

Jednou z prvnich praci je / 124 /, ve které byl sledovin pfenos hmoty na vlhkych
kotoucich papiru a tkanin umisténych kolmo k proudu vzduchu. Vysledky méfeni byly
vyjadfeny ve tvaru

A, D

_ =10,33 - 10°% (WD)O'SE' (5‘4/16_)
Pp,s ~ Pp,=

kterou je mozno ptevést do bezrozmérného tvaru (s doplnénim Schmidtova kritéria)

Shy = 0,625 Rep'® Sc023 (5.4/1b)
kde
_ wbD
Rey =i



v - E - . - = = -1
Méfeni byla provedena pro rychlosti volného proudu vzduchu v kandle W, = 3,96 m.s™,

pruméry kotouéi D = 53,8; 110; 156; 221 mm.

V praci / 152 / jsou experimentalni méfeni provddéna na kotoutich z naftalénu a
paradichlorbenzenu umisténych kolmo k proudu vzduchu, pficemz

vysledky méfeni jsou vyjadieny ve tvaru

jp = 1,08 Rep’® (5.4/2a)

ktery je moZno pfevést do tvaru

She = 0ires= Sotes (5.4/2b)

kde Reynoldsovo ¢islo a uréujici teplota jsou definoviny jako ve vztahu (5.4/1b)
Méfeni byla provedena pro rychlosti volného proudu vzduchu v kandle w,, = 8,1 + 87 m.s™
a prumérech kotouct D = 57,2; 101,5 mm.

V prdci jsou ddle uvedeny i méfeni jinych autori pro pfipad proudéni vzduchu z
trysky kolmo na desku s praméry mendimi i vétsimi nez prumér trysky, které je moiZno

vyjadfit ve tvaru
Sh, = 0,899 Rep’® Sc% ™ (5.4/3)

kde Reynoldsovo c¢islo a urcujici teplota jsou definovany stejné jako ve vztahu 5.4/1b

Fe wy D
i
Z v
G+ €
Cure = 2 =

V diagramu 5.4/1 jsou uvedeny vysledky vypoctené ze vztahti 5.4/1b: 5.4/2b; 5.4/3,

S0:
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Obr. 5.4/1 Zivislost Sherwoodova &isla na Reynoldsové éisle podle vztahii uvadénych v literatufe pro pramér
trysky d, vétdi nez primér obtékané plochy D. Vlastni méfeni jsou pro d,>Dad,; <D,

Pro dalsi sledovani pfenosu tepla a hmoty bylo Géelné srovnat piipady pfi primérech
trysky vétSich nez obtékand plocha a pfi priamérech trysky mensich nez obtékand plocha.
Vysledky méfenf pro oba pripady jsou vyneseny v diagramu 5.4/1. Méfenf prod; > D byla
provedena v trubce o priméru dy = 21 mm s textilnim vzorkem o praméru D = 16 mm, pro
pripad d; < D jsou uvedeny vysledky méfeni pro primér trysky d, = 8 mm, primér vzorku
D = 16 mm a vzdalenost Usti trysky od obtékané plochy z = 16 mm, které davaly nejvyssi
hodnoty pfenosu tepla a hmoty (kap. 5.5). Vysiich hodnot Sherwodovych Gisel v piipadé
d; > D je dosazeno tim, ze méfeny vzorek vlozeny do trubky je ohfivan z obou stran, stejné
jako v pfipadé, kdy vysledky méfeni (vzorky v trubce) jsou vyjidieny vztahy 5.4/1b a
5.4/2b.

V préci / 113 / byl sledovin pfenos tepla na kotouti umisténém kolmo k proudu
vzduchu z trysky. Princip méfeni spocival v uréenf tepla prochazejiciho plochou méfeného
elementu ve tvaru valce o praméru D = 16,5 mm a to z otepleni zndmého pritoku chladici

tekutiny privadéné do méficiho elementu.
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Vysledky méfeni byly vyjadfeny ve tvaru

N, = 0,181 Ref’} Pro3* (5.4/4)

kde:

Wiy - Stfedni rychlost nad obtékanou plochou, D - primér obtékané plochy, urcujici teplota
Jje definovana jako ve vztahu 5.4/16.
Méfeni byla provedena pro rychlosti vzduchu vytékajiciho z trysky wy do 91 m.s* a

praméry trysek d; = 16,5; 21,5 mm, pomérné vzdalenosti usti trysky od povrchu z/dy =

11; 13; 16; 19. Platnost vztahu je uddvéna pro D/2 z = 0,05 + 1.

V praci / 113 /, / 151 / jsou uvedeny vysledky méfeni, pfi kterych byla sledovdna
zavislost lokdlnich souciniteld pfenosu tepla u desky na vzddlenosti od usti trysky a osy
proudu vzduchu proudiciho z trysky. Princip méfeni spocival v urceni tepla prochazejiciho
chlazenou deskou rozdélenou na nékolik tseki. Z lokdlnich hodnot soucinitel pfenosu tepla

byla ur¢ena stfedni hodnota Nusseltova ¢isla, vyjadfena vztahem

-Nad = CReD,£4 e— 0,037 z/dy PIO'ES (54/5)

Konstanta C je zavisla na praméru trysky a je ddna vztahem

C = 0,034 d"?; pticemz dy [mm].

Rovnice je platnda pro z/d; = 0,5 + 10, Re, = 1600 - 50000, Pr = 0,7 + 10.
V uvedeném vztahu €len

e 0:0372/dy

charakterizuje zménu rychlosti proudéni na vzdalenosti od sti trysky. Nebude viak platit v

pocatecnim useku proudu, jak je patrno z prabéhi zavislosti rychlosti proudu vzduchu

vytékajiciho z trysky na vzdalenosti trysky od obtékané plochy, uvedené v kap. 3.
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V préci / 78 / je na zdkladé experimentlnich méfeni i vysledkii jinych autori navrzen

vztah
otz _y 0,955
Sh, = 2,36 d;**® Reg*® [F’] Sc0:33 (5.4/6)
d
kde
w, R
Re, = —¢2
v
(5.4/6a)
R

1 Urg_z
d, 2[“"+ d,

Uvedena rovnice (nehledé na zavedeny parametr d,  ®** [mm], ktery narusuje
bezdimenzionalnost vztahu, stejné jako v rov. 5.4/5) je platnd pro z/d; > 6,3; R < R, a

Re, = 9.10° + 3.10°. Méfeni byla provedena pro d, = 15 + 35 mm, w, = 10 + 40 m.s™.

V dalsi prdci / 150 / byl urCovdn stfedni soucinitel pfenosu hmoty pfi odpafovani
vody z vlhkého pisku dané zrnitosti. Vysledky méfeni jsou vyjadfeny ve tvaru:

pro Re,; < Re,
o d B2 0.6
Sh, = 1,02 ReJ'p [_“] [1 + .éi] S 034 (5.4/7a)
: Z

pro Re,; > Re,

&

m

= a0 0.6
Sh, = 0,0238 Rej's [?d} [1 + _’S] Sgiind (5.4/7Db)

kde

Wrrr, v B
v

Re, o =

u,R

Re, = 4,5 10%

Rychlost wy, v je stfedni rychlost proudu obtékajiciho povrch desky.

-



Pro R < Ry je moZno tuto rychlost ur€it ze vztahu

= z =z W4 (5.4/7c)
Worw = — (1,04 -0,034 ||| =R
III, IV 3 [ dd] ] dd
Pro R > Ry je moZno pouzit nomogramu.
Hodnotu Ry, je mozno urcit ze vztahu
d 0,034 (5_4/?d}
Ry =1,09 (—;] d,

Platnost vztahi pro vypocet Shy, je omezena z/d; <10 a k/§,, =3,5 kde k je drsnost

obtékaného povrchu a é,,, je tloustka mezni vrstvy.

V praci / 113 / byl sledovén pfenos tepla pfi impaktnim proudéni, pficemz vysledky

méfeni jsou vyjadfeny ve tvaru

Na; = 2,06 w e, Rey Bro-3d fllles (5.4/8)
kde:
@, =1-0,236 L2
dd

o, =1 - Fz (0,023 + 0,182 £973

d
a0, 564

fO,DS]S

Rozsah platnosti: z/d, = 2 + 4.8; f = 0,012 + 0,09; f.R/d; < 1,8, Re, = 5.10° + 5.10*

V praci /143 / jsou na zdkladé méfeni provadénych na délené kruhové desce z
keramického materidlu a sycenych vodou uréeny lokalni hodnoty souéinitelii pfenosu hmoty
a z nich vypocteny stfedni hodnoty a navrZen vztah

Pp,s| &% -0,42 _ t4 R
Fuiemy ===l Shee Seriddi= £ (ip EE et Sreg
( pf_.] d . (Rey) 5 [dd da] ( /9)
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kde:

f,(Re,) =1,36 ReJ™* pro Rey= 210> + 3:10°
f,(Re,) = 0,54 ReJ* pro Rey = 3-10° +1,210°
f,(Re,) = 0,151 Rey'”’® pro Rey=1,2710° + 4-10°
1 - 1.1

N dy R/dy
‘* R z/d, - 6

1+0,1 L

R/d;

Uvedend rovnice je platnd pro z/dg = 2 + 12; R/d; = 2,5 + 7,5; Rey = SRIDE—E A [

Srovnani vysledkd méfeni podle literatury a viastnich méfeni (viz kapitola 5.5) jsou

uvedeny v obr.5.4/2, ze kterého je patrno, Ze nejlepsfho vyrovnani se dosdhne pouzitim

funkce f, a vyjadienim zavislosti Sh-¢isla na Re-&isle nasledujici funkei f,

f, (Rey) =1,5 Red® + 0,089 Reg®

it

70000 I ] =] S S S T =]

g B o o e e il ! =

o 5 GRS | Jesm=s n

7] == T =

o« S =t il - e

o — = 141/, a3 -

= A | |

== a 15, 16l | |

- | '

= | . 330 T e e A R

E " ;

I 1000 | i ik B L5 N 3 i ==t | . :
—— | L. - — S [l | ]
| & 51 |—_~ -

[ & yiastni R | Aa I [l [
e | I Iy b
I__ — —1 .____I_ I ‘__‘ & Q i L ——
= al—= ! oA bl s b
' : 7 —‘ﬁ | Bl | S| L S S _I
| | o\ & # |
| 4 ¢ ! L
100 _ Al e 4 i} _._I_ B I e | { |
)
1 000 10 000 Re, 100 000

obr.5.4/2 Vysledky méfeni podle literatury pro R/d, = 2.5+8 a z/d, = 2+ 12 a srovnani s vysledky vlastnich méfeni

pro impakini proudéni z kruhoveé trysky pro R/d, = 2+10 a z/d, =
v priloze).
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5.5 Zpracovini vysledka vlastnich méreni

Pfi vyuZziti impaktniho proudéni pro méfeni vlhkosti jsou nejdﬁlciiiéjii vlivy
nasledujicich parametrt:
= vzdalenost trysky od obtékané plochy vyjadfend parametrem z/d,
= primér obtékané plochy vyjadieny parametrem D/d,
&= rychlost vzduchu vytékajici z trysky (u vodni hladiny je tato rychlost omezena) vyjadiend

parametrem Re,

5 var trysky

Pii vyuziti pro ohfev, chlazeni a suseni materiald, kde je pouZivdna soustava trysek,
pribyva parametr

& vzdilenost trysek vyjadfend parametrem L/d,.

Vliv vzdilenosti usti trysky od obtékané plochy

Vysledky fady méreni jsou uvedeny v obr. 5.5/1. Z pribeht zavislosti je patrno, Ze

s —bl)
Shy ]
L Lt 55]’ -"' e
" 30
; e s
= o. .."o T
- .40 Y . =
AL : t :
‘ -
L i : - . 3
30 s - -
. ., 25 e B
-ah - i . .
20 — et s
= 0 2 4 6 [ IC fiea

¢ R/dd=5 * R/dd=3
ek + R/dd=2.5 * R/dd=1
Obr. 5.5/1: Zavislost Shy na pomérné vzdilenosti z/d, pro rmizné hodnoty R/d, a Rey, = 5100.
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existuje maximum Shy-Gisla pfi hodnoté z/d, = 2. Méfeni byla provadéna i pro trysky
ponofené ve vodé (ziporna hodnota z/d,), kdy se vzristajicf hloubkou ponofeni vzrista i Sh-
gislo. Této skutecnosti bylo vyuzito pfi konstrukei zvihéovace, pro aplikaci méfeni vihkosti
vzduchu vyuziti neni moZné, nebol zvyseni pienosu hmoty bylo dosaZeno pfidavnym ohfevem
vody ponofenou tryskou a nebyla by tedy dodrzena podminka adiabatického dé&je.

Srovndni s vysledky jinjch autori je moZné jen pro oblast z/d, = 2 + 12. Pro oblast z/d,
= | je v/ 141 / navrzen diagram s korekénim faktorem k,, kiery se v zdvislosti na z/dy a
R‘rd-a méni v rozmezi 0,85 + 1,15. Pro z/d, — O pfipadné zéporné hodnoty nejsou uvddény

v literatufe Zadné hodnoty.

Vliv praméru obtékané plochy
Dédle byl uréovdn vliv velikosti obtékané plochy na pfenos tepla a hmoty pro
impaktni proudéni. Vysledky vlastnich méfeni jsou vyneseny v obr.5.5/2, ze kterého. je

patrno, Ze existuje maximum pfi R/d; = | v prabéhu zavislosti Sh, = f(R/d,).

80 +———a Phordie Gt - VA TV SRR o Sl et s R m e
D e | |
a0 __,_‘i..._. _‘%’__. = | UL e M | e
| (R | _ !
i i o
= ¢ ¥ |
R e R A
7 h R et b z SRR ! ;:
. '
20 ____' e e
10 : ; ; : ” : : ; B
1 2 =] 4 5 6 7 8 .9 R/dg 10

s Re=5100 * Re=7060 o Re=9410
Obr. 5.5/2: Zévislost Sy na pomérném poloméru obtékané plochy R/d, rizné hodnoty Re-Zisel pro z/d, = 2.
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Maximélni hodnoty je dosazeno pfi R/d; = 1, pak dochazi k poklesu Sh-Cisla.
Uvedené pribéhy je mozno zdavodnit tim, Ze v oblasti stagnaéniho bodu zistiva tloustka
mezni vrstvy konstantni, pfestoze podélnd sloZka rychlosti roste, jak je uvedeno v kap. 3.2.
Obtékany povrch vzhledem k lamindrni mezni vrstvé a pfi malych rychlostech v blizkosti
stagnacniho bodu zistava hydraulicky hladky. V ur¢ité vzdalenosti od stagnaéniho bodu jn?
pfi velkych rychlostech a drsnostech povrchu mozna zména z povrchu hydraulicky h]adk-ého

na drsny.

Vliv vytokové rychlosti vzduchu z trysky

Pfi ur¢ovéni obecné zavislosti Sh = f(Re) pro riizné hodnoty z/dy, R/d, bylo pouzito
jako charakteristického rozméru priméru trysky dy a poloméru obtékané plochy R. Za
rychlost byla brina vytokova rychlost v oblasti trysky w, a stfedni maximalni rychlost podél

obtékané plochy w,,,, v podle obr.3.2/5a,b.

Z vysledki méreni, kterd jsou patrna z obr.5.5/1 vyplyva, ze jednotlivd méfeni pro

hodnoty z/d, = 2 a R/d, = 1, 3, 5, 10 jsou v logaritmickych souradnicich linearné zavisla.

1000 +—
= ;
Sh, = " R/dd=3 —— =
| P Ridd=35 }
1 ¢ R/dd=10 |- -
o Ridd=1 | |
100 — = ==
= =
J L S e e N e 1) =
» o LESTHENEY BN
i 5
10 1 e | i | 2l el |
1000 10000 " 100000
ey

Obr. 5.5/3 Zavislost :‘md-éisia na Reg-Cisle pro rizné hodnoty Rid,.

-87-



Sh VAd

Pro srovnani vlivu prohlubné a vinéni hladiny byla provedena méfeni s volnou vodni
hladinou, s vlhkou textilii hrubou a jemnou. Z vysledkd méfeni jsou patrny m_inimélni

odchylky jednotlivych méfeni v méfené oblasti.

Vliv konstrukee trysky (kruhovi tryska, tryska s mezikruzim, perforovana tryska) )

Na zikladé méfeni zdvislosti Sh &isla na pomérné vzddlenosti zA/A, pro pfipady
(kruhova tryska o priméru d; = 8 mm, mezikruhovd tryska s priméry D = 10 mm, d =
6 mm a perforovand tryska s otvory o priméru d = 3 mm a pottem otvorii n = 7) je patrno,
ze tryska tvofend mezikruzim je vhodnd pro men$i vzdalenosti usti trysky od obtékaného
povrchu. Tryska s perforaci naopak vykazuje nejnizsi hodnoty Sh &isla v celém rozsahu. Pro
vétéi hodnoty zWV/A, je tedy neekonomické pouZiti trysek s mezikruzim, vzhledem k tomu,
ze prenos tepla a hmoty se od trysky kruhové v podstaté nelisi, pficemz vyroba trysek s

mezikruzim je mnohem nakladnéjsi.
52
50
4R e £

46 ; =L

42 - - - e

40

38 .
£

L I 2 '3 4 5 6 7 8 9

+ kruhovi tryska * mezikruzi = perforace A

Obr. 5.5/4 Zavislost Sh-gisla pro kruhovou trysku, mezikruZi, perforovanou trysku na RAVA,, pro vitokovou
rychlost z dyzy w = 10 ms!', Rid; = 1, d; = V’Aﬂ a stejné vitokové prifezy.
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6.0 Praktické vyuziti vlastnosti impaktniho proudu

Vlastnosti impaktniho proudu bylo vyuZito pro:

= urceni vlhkosti vzduchu (zejména s ohledem na jeho zﬁeéiiténi),
urceni vlhkosti vzduchu pro teploty nad 100 °C,

chlazeni skla a textilnich materiald po fixaci,

sudeni textilnich pasovych materiald,

8 8 8 B

vyrovnani teplot pfi ohfevu folii pfed zabrudovanim sklenénych ovési.
6.1 Méreni vlhkosti vzduchu

Pro stanoveni stavu vihkého vzduchu je nutné znat tfi veli¢iny: dvé stavové (napi.
tlak, teplota) a jednu vyjadfujici sloZeni vzduchu (vlhkost). Vihkost vzduchu je moZno
vyjadfit fadou parametr( a to pfimo nebo nepfimo. Z toho také vyplyva celd fada moZnosti
a metody, které se liSi svym principem, moZnostmi pouZiti, rozsahem méfeni teplot a
vlhkosti, presnosti, rychlosti odezvy, stilosti kalibracnich kfivek, atd.

V dalsim budou uvedeny zdkladni moznosti méfeni vlhkosti vzduchu pticemz vétsi
pozornost bude vénovana psychrometrické metod&, neboi princip pfistroje s impaktnim
proudénim v podstaté odpovida této metodé. Jak jiz bylo uvedeno, konstrukce pristroje je
navrhovand pro méreni mechanicky zne€i$ténych plynd s moznosti uréeni vlhkosti i pro

vysoké teploty, kde pouZiti stavajicich metod neni mozné nebo narazi na urcité problémy.

Psychrometrickd metoda: Pri vzdjemném styku vody a vzduchu v tepelné izolované
soustavé a pfi izobarickém déji lze urcit takovou teplotu vody (je oznaCovédna teplotou
mezniho adiabatického chlazeni - hranice chlazeni) pfi niz teplo potfebné k odpafeni vody
do vzduchu je dodaviano pouze konvekci ze vzduchu, pficemZ teplota vody se neméni.
Tepelna bilance pro stanoveni teploty mezniho adiabatického chlazeni je uvedena napi. v /
29/, /59 /.

Pavodni teorie psychrometru piedpoklddala, Ze se teplota mokrého teploméru t,

aspiracniho psychrometru s touto teplotou t, ., shoduje. Z tohoto predpokladu vyplynula také
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konstrukce k uréeni vihkosti vzduchu z teploty mokrého teploméru v Mollierové diagramu.
Udaj mokrého teploméru viak neodpovida hodnoté t, ,, zejména v disledku odchylek procesu
prenosu tepla a hmoty od pfedpokladané analogie, v dusledku ovlivnéni teploty povrchu
salinim okolnich ploch a v disledku odvodu piipadné pfivodu tepla teplomérem (pro
navrhovany pfistroj v disledku pfivodu pfipadné odvodu tepla z nddobky s vodou).

Pro vypoéet parcialniho tlaku par vlhkého vzduchu je mozno pouzit vztahu (odvozeni
je uvedeno v /29 /, /95 /).

S AL k]
Dy~ o — s (G B )

kde Sprungem experimentalné uréenou hodnotu K = 0,000662 K, podle které jsou také
pocitiny psychrometrické tabulky, je mozno pouzit do teploty mokrého teploméru t, =
40 °C.
Vypoctové vztahy pro uréeni K, = f{t,,9) jsou uvedeny v kap. 4.5.

Chybu pfi vyéisleni parcidlnich tlakG par ve vzduchu (pfip. relativnich vlhkosti,
mérnych vihkosti pfi dosazeni do defininich vztahi) pfi odchylce ddaje teploty t; uréime ze

vztahu

i 6.1.1/2
v, = A D ﬂCf ( / )
TN

App = (pn,s,r

Skuteény psychrometricky soucinitel je podle / 57 /, / 59 /, / 60 / ddn vztahem

K K ( Forrie ] L
ad T
kde Lewisiv souCinitel L mazeme vyjadfit pomoci vztah uvedenych v kapitole 4.2.
POZNAMKA:
Pfi stanoveni teploty mezniho adiabatického ochlazovani, zndme-li parcidlni tlak par ve
vzduchu py,, teplotu vzduchu t,, a tlak vzduchu p je nutné pouZit iteraénich metod. Program

P4 pouZity pri vypoctech je uveden v pfiloze.

Metoda méreni rosného bodu

Princip méfeni spoCiva v ochlazovani téliska (zpravidla kovové zrcitko), které se
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ochlazuje tak dlouho, az se jeho povrch orosi. Tato teplota rosného bodu je jednou z velicin
charakterizujicich vihkost vzduchu. Mérnou vlhkost x,, ze zndmé teploty rosné¢ho bodu ty
urcime ze vztahu

Q DPp,s,r

X.=0,622 —= “D.S.R
P~ @ Pp,s, ¢

dosazenim za relativni vihkost

¢ = Pp,s.r
Pp,s, ¢
a urcenim parcidlnich tlakd pro teplotu vzduchu t,, a teplotu rosného bodu t,.
Zname-li teplotu vzduchu t,, tlak p a mérnou vihkost x,, maZeme urcit teplotu

rosného bodu ze vztahu (odvozeni z Clausiovy - Clapeyronovy rovnice je uvedeno v / 29 /

1
tpg = —m ———
1 r
— - =— 1n
TR P e
s (236 1og py) = 658
2 TOE A= Gatin s

Vzhledem k tomu, Ze orosovani zdlezi silné na cistoté vlhkého vzduchu (kromé
jiného), neni tento princip vhodny pro acel méfeni vlhkosti mechanicky zneéisténého
vzduchu.

Orosovani povrchu je déj pomérné komplikovany a v / 60 /jsou popisovény 3 etapy,
jejichz sledovani ma vliv na pfesnost urCeni teploty rosného bodu. Urgité zlepSeni je pfi
pouZiti Peltierovych ¢lanki, kdy zrcatko je chlazeno (€mito lanky a oroseni je signalizovano
fotonkou / 119 /.

Kromé uvedenych dvou metod se pouZivaji dalsi napr.

Sorpéni metody, kde vhodné upraveny tuhy materidl méni sorpei vihkosti ze vzduchu
elektricky odpor, dielektrické vlastnosti, délku atd.

Rovnoviizny elektrolyticky vlhkomér, kde na povrchu ¢idla je nanesena tenka

vrstvicka roztoku chloridu lithného, kterd se ohfivd tak dlouho, az tlak par nad roztokem
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LiCl je stejny jako tlak v méfeném plynu. Metoda je obdobnd méfeni teploty rosného bodu.

Coulometricki metoda, kde tenka vrstvicka oxidu fosforeéného pohlcuje z méfeného
vzduchu vihkost, ktera se elektrolyzuje proudem z vnéjsiho zdroje, ktery je pri konstantnim
pritoku vzduchu pfimo amérny vlhkosti plynu.

Absorbce infraterveného zifeni. Pfi pouZiti zifeni o vhodné vinové délce je jeho
absorbce umérna vlhkosti plynu. Tato metoda je vhodnd pro ureni malych obsahi vody.

Absorbee vysokofrekventni energie, kierd se od predchozi metody lisi vinovou
délkou zédreni.

Chromatografické metody, kde se pfi chromatografické analyze smési plynu urcuje
piipadna vlhkost jako jedna ze slozek. Jako sorbent je nutno volit takovy, aby doslo k
dokonalému rozdéleni jednotlivych slozek plynu a dostate¢né citlivy detektor.

Difuzni vlhkoméry, kde se vyuziva nestejné rychlosti difuze vodni pary a vzduchu
porovitou prepazkou.

Chemické metody, jejichz zikladem je chemicka reakce vody pritomné ve vzduchu

Pro méfeni vlhkosti vzduchu byly vyvinuty dalsi typy pfistroji, pracujicich na

riznych principech, zejména pro specialni pouziti napf. / 11 /, /37 /, / 64 /.

6.1.1 Uréeni vihkosti vzduchu s vyuzitim principu impaktniho proudéni

Pro hospodérny provoz celé fady zafizeni napf. pro suSeni v textilnim papirenském,
keramickém primyslu, pfi suSeni pisku atd. je nutno méfit vihkost odvadéného mechanicky
znecisténého vzduchu.

Pro méfeni vlhkosti vzduchu byla vypracovdna celd fada metod, lificich se svym
principem, moznostmi pouZiti, rozsahem méfeni teplot a vlhkosti, pfesnosti, rychlosti
odezvy, stdlosti kalibracnich kfivek atd.

V soucasné dobé pouzivané mérici pristroje, zpravidla pracujici na psychrometrickém
principu, nevyhovuji ¢asto na né kladenym pozadavkim, zejména je-li nutno méfit vihkost

znecisténého vzduchu.



Vysoké intenzity pfenosu tepla a vihkosti mezi plynem a kapalinou pfi impaktnim
proudéni je vyuzito pi konstrukei pfistroje, jehoZ princip je patrny z obr.6.1.1/1.

Z trysky T vytékajici volny proud vzduchu (jehoz vihkost ma byt méfenim urcovina)
o teploté t, vlhkosti x, parcidlnim tlaku vodnich par p,. dopadd na vodni hladinu v

nadobce N, jejiZ teplota se ustdli na teploté t;.

Zafizeni pro méfeni vlhkosti vzduchu s vyuZitim vlastnosti impaktniho proudu bylo
navrZeno zejména proto, Ze je mozno méfit vihkost i zne¢isténych plynd do vysokych teplot
a vzhledem k vysokym hodnotdm souciniteld pfenosu tepla i hmoty. Méfeni teploty mokrého
povrchu kapaliny je dostatené presné a nastaveni této teploty rychlé. Pri kontinudlni dodévce
dopliujici vody miZe pfistroj pracovat bez pierudeni.

V priibéhu experimentalnich méfeni s pfistrojem byly provedeny konstrukcni zmény,
zmény pfivodu a odvodu vzduchu a vody.

Plvodni varianta pfedpoklidala obtékdni nidobky s vodou uloZenou v kanile kolmo
na pfivod vzduchu (viz kap. 5.4/1). Vzhledem k tomu, Ze bylo velmi nesnadné zajistit
podminky mezniho adiabatického chlazeni (oboustranny ohfev niadobky, nesnadna izolace
atd.) byly navrZeny dalsi varianty.

Varianta 1:

Vzduch je k mezikruhové trysce privddén potrubim (10) a systémem kandlki. Z
trysky tvorené mezikruzim vytékajici proud vzduchu, jehoZ vlhkost md byt méfenim
urcovana, dopada kolmo na vodni hladinu v nadobce, jejiZ teplota se ustili na teploté t,. Voda
kterd se odpafi je privadéna stfedem trubky a trysky tvofené mezikruzim z nidobky umisténé
nad pfistrojem pfes hadicku, kterd je seSkrcovdna podle potfeby dodavky vody (v lékarstvi
pouZivana kapacka). Vzduch je z pfistroje odsdvan soustavou kandlkl napojenych na jediny
odvod (11). V pfipadé vétiiho mnoZstvi privedené vody do niadobky pfetékd voda pfes hranu
nidobky a je odvddéna kandlky do sbérace. Vlastni pfistroj sestivd z horni st (téleso.
posouvaci mechanismus trysky, vlastni tryska) a dolni ¢dsti (nddobka s vodou, izolace a
kandlka pro odvod vzduchu a pfip. vody). Méfeny jsou teplota vzduchu z trysky t.., teplota

vody t; a tlak v méfici komore p.,.
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Obr. 6.1.1/1 Schéma pfistroje pro méfeni vihkosti vzduchu s impaktnim proudénim vzduchu na vodni hladinu,

_04.



Varianta 2:

Vzhledem k vysokym hydraulickym ztratam v systému kandlki pro privod vzduchu,
bylo pro napojeni pouZito koleno a pfived vody je zajistén éerpadlem. Zapinani Cerpadla je
zaji§téno ¢idlem podle poklesu hladiny v nadobee. V dalii varianté je mozno pouZit signilu
gidla umisténého v nadobee podle poklesu hladiny pro otvirdnf ventilu uzavirajiciho vstup

vody z nddobky umisténé nad pfistrojem.
Pii méfeni mérné vihkosti, pfipadné relativni vlhkosti vznikd chyba zejména

nepiesnym urcenim teploty vody v nddrice. Zména (éto teploty ve srovnani se zménou
teploty vzduchu dopadajicilio na vodni hladinu se projevi ve vysledné vlhkosti 17-ti nisobné,

jak je patrno z nasledujiciho obr 6.1.1/2.

x- (kg kg']

0,124

0,08 1

0,06 1

0,00 5 - ; ; : 5
40 42 44 46 48 50 52 ls [OC]
T 1L=60 == tL=80
s IL=100 -~ {L=120

Obr.6.1.1/2 Zavislost mérné vihkosti vzduchu na teploté vody v nadrZce a teploté vzduchu.
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Pro funkei pfistroje jsou dalezité odchylky teploty mezniho adiabatického ochlazovéni

od teploty vody v nadrice, které jsou uvedeny v obr. 6.1.1/3a,b,c,d.
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Obr. 6.1.1/3a: Odchylky teploty mezniho adiabatického chlazeni od teploty vody v nidrice pro tlak p. = 0,97.10°
a teplotu t. = 20 °C.
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Obr. 6.1.1/3b: Odchylky teploty mezniho adiabatického chlazeni od teploty vody v nidrice pro tlak p_ = 0,97.10°
a teplotu t. = 40 °C. .
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Obr. 6.1.1/3c: Odchylky teploty mezniho adiabatického chlazeni od teploty vody v nidrice pro tak p. = 0,97.10°
a teplotu ¢ = 60 °C.
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Obr. 6.1.1/3d: Odchylky teploty mezniho adiabatického chlazeni od teploty vody v nddrice pro tlak p. = 0,97.10°
a leplotu t. = 100 °C.
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Ze srovndn{ teoretickych pribéhi teplot v obr. 6.1.1/2a,b,c,d t, ., @ t, je patrno, Ze pro niZf

teploty t, je vhodné pouZit vztahu (B), pro vyssi teploty vztahu (D) uvedenych v kap.4.5, kdy

s odchylkami + 0,4 °C, tlaku vzduchu p = 0,97. 10° Pa s odchylkami + 5000 Pa, rychlosti
vzduchu 10 m.s?! + 0,2. Vzduch z komory pfistroje byl odsdvadn, pficemz pritok vzduchu
byl regulovdn Skrcenim. Zdvislosti mérné vlhkosti vzduchu na teploté vody v nddobce je
mozno vyjddfit vztahy:

Pro teplotu vzduchu t, = 20 °C s chybou £ 0,3 %

X.=-12,614 + 1,0166¢t, + 0,999804¢7

Pro teplotu vzduchu t,, = 40 °C s chybou + 0,7 %

X, = -6,732 - 0,1353¢t, + 0,03975¢t2

Pro teplotu vzduchu t,, = 60 °C s chybou + 1,9 %

X, =42,10 - 3,743¢t, + 0,0934¢2

-

Pro teplotu vzduchu t,, = 100 °C s chybou + 2 %

X.=134,30 - B,60¢t, + 0,146¢t2

6.1.2 Dynamické chovini navrzeného pristroje

Vyuziti vihkomért v méficich a regulacnich obvodech predpoklddd znalost jejich
dynamického chovdni. Nenf viak vidy mozné ziskat ze snimaci spojity signdl s malou
¢asovou konstantou. Zvldst velké hodnoty éasovych konstant jsou u vihkomeéri, Jjejichz
¢innost je spojena s vznikem tepla (elektrolyticky rovnovdzny vihkomér, méfenf rosného
bodu) nebo v piipadech, kdy je v obvodu vlhkoméru zafazen pomocny absorbér,
desorbér nebo reaktor. Dalsim zdrojem dynamickych chyb je prevod vlhkosti, obsaZené

v sypkych ldtkich nebo kapalindch, do pomocného plynného prostiedi a méfeni
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vihkosti tohoto prostiedi.

Dilezitou veliginou, podle niz hodnotime dynamické vlastnosti vlhkomérnych
¢idel, je Gasova konstanta T. Jeji experimentdlni zjisténi je pomérné jednoduché, pokud
Ize realizovat skokovou zménu vihkosti a zaznamenat Easovy pribéh vystupni veliciny
cidla.

Z uvedeného méfeni je ziejmé, Ze prenos vlhkoméru je dén rovnici 1. fadu, tj.

K

T

¢emuz odpovida ze slovniku Laplaceovy transformace original ve tvaru

X = X (1 = e__;)
kde K je ustalend hodnota x odezvy na provedeny skok na vstupu (v nasem pfipadé
zména teploty vody v nadrzce).

Casovou konstantu T miZeme odecist z experimentdlné zjisténé prechodové
charakteristiky, a to bud jako te¢nu vedenou v bodé 7 = 0 k pfechodové charakteristice,
nebo jako dobu potfebnou k dosaZeni 63,2 % kone¢né hodnoty pfi skokové zméné
vstupni veli¢iny (obr.6.1.2/1). Pomoci programu P1 v pfiloze, byla zjisténa Casova

konstanta T=1,14.

o
“
e B e, (AR L9
‘3 e = | )
7 = -
.6 = il Lt
iz ) T g8 (E L
2 N
2t o )
s =l -
g 1 2 3 4 5 ] 7 8
Obr. 6.1.2/1 Dynamické chovéni navreného piistroje pro méfeni vihkosti vzduchu. T [min]
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6.2 Ochlazovini skla pri impaktnim proudéni

Pfi ochlazovéini materidlu napf. skla, pfi impaktnim proudéni vzduchu je moZno

vychazet ze vztahu

40 .4 A (L, - L) (6.2/1)

dt

Ochlazovany materidl odevzda za dobu dr do okoli teplo (znaménkem minus je vyjadien

pokles teploty materidlu dt < 0, dQ > 0)

dQ = -m, c dt

Po dosazeni uvedenych vztahi dostavdme

=mcios aE = AN ) e (6.2/L2)
Po upravé
dt s A e (6.2/3)
Ly ~ L My

Pro pocatecni hodnoty t,, = t,a 7 =0

[ T
f—dt— =22 [a (6.2/4)
o ty ~ ta My Cp =
dostdvame po integraci
in rM—_E: = « A T (6‘2/5)
BN s

kterou je mozno psat ve tvaru

7 . P (6.2/6)
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t

Zavislost pribéhu teploty ochlazovaného materidlu je ddna vztahem

__a A
My Cpy

y 5 6.2/7)
Bl =t (B = E) e ( ‘

Pro

r=0jety =1t

T=o@jety =t,

V uvedeném vztahu (6.2/7) jsou vSechny parametry diny ochlazovanym
materialem, kromé souCinitele prenosu tepla «. Zavislost pribéhu teploty ochlazovaného
materidlu (skla) pro riizné hodnoty soucinitelt prenosu tepla je patrna z obr. 6.2/1. Pro
vypocet jsou brany hodnoty (aplikace pro chlazeni skel automobilii) ¢, =670 J.kg'.K™',
0 =2600 kg.m”, m,=6 kg, A=0,67 m’, t,.=25 °C, t,=355 °C. Pozadovana teplota
ochlazeni je dina méficim zafizenim kontroly kvality skla na vystupu ty.,,=30 °C,
vyrobnim taktem stroje 7=200 s a omezenim délky linky (prostor vyrobni haly).
Ponévadz vypoCtové vztahy podle literatury (viz pfiloha V1) nedivaji jednoznaéné
hodnoty soucinitelii prenosu tepla, které je nutno uréit velmi presné vzhledem k jejich
ploché charakteristice pfi nizsich teplotich. Proto byla provedena ovéfovaci méfeni,

ktera jsou uvedena v obr. 6.2/1.

AN -al =20
2505 40 \\ fa=20
N B 5
200 N S =2
" aifa=50 TS
150 \\\. L e =
S S
e “alta =100 =N
0 T afal1s0 ; S =
2 Dbl ___mezni hodnota 11:p1my_ e
0 |
0 50 100 150 260 250 300
Tl
» vlastni méfeni — vypodiené hodnoty [ 1

Obr. 6.2/1 Ochlazovini materidlu v zavislosti na ¢ase pro riizné hodnoty souiniteld pienosu tepla.
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Zavér

Utelem této price bylo podat rozbor zdkladnich vlastnosti impaktniho proudu
a to jak z hlediska proudéni tak i z hlediska pfenosu tepla a hmoty. Na zakladé rozboru
ddaji v literatufe i vlastnich méfeni byl navrzen pfistroj pro méfeni vlhkosti plynt i pro
vysoké teploty a vlhkosti a plyni obsahujicich mechanické nelistoty s vyuzitim
vlastnosti impaktniho proudu.

Pro névrh, ovéfeni funkce a moznost zpracovini naméfenych hodnot je nutni
znalost fyzikalnich veli¢in, pfiemz pfi pouziti pocitati je pro vyhodnocovani vhodné
vyjadfeni zdvislosti rovnicemi. V literatufe udavané zavislosti jsou zpravidla ve formé
tabulek nebo grafu a jen nékteré jsou ve formé rovnic, které vsak v fadé piipadi
neddvaji dostatecné pfesny vysledek. Proto byly vypracovany programy (viz pfiloha)
umoZiujici vypocet regresnich rovnic.

V dal§im byl sledovan vliv riznych parametri na proudéni v jednotlivych
asecich proudu a pfenos hmoty. Z vysledki vlastnich méfeni vyplyva, ze pfi pouziti
trysky tvofené mezikruzim se dosdhne jinych pribéht rychlosti i teplot ve srovnani s
kruhovou tryskou.

Prabéhy rychlosti byly sledovany na vodni vané a simuloviny na poéitadi.
Z uvedenych méfeni na vodni vané je velmi dobfe patrné tvofeni vird jak pfi vytoku
z trysky, tak i podél obtékané plochy. Pro trysku tvofenou mezikruzim se do urcité
vzdalenosti usti trysky od obtékané plochy vnéjsi proud rozsifuje jako u kruhové trysky,
pro vétsi vzdalenosti se naopak zuZuje, coz je mozno vysvétlit vznikem podtlaku mezi
obéma proudy. Pro ovéfeni této domnénky byla provedena méfeni tlakd pfi vytoku
vzduchu z trysky tvofené mezikruzim, které vSak vzhledem k mozZnosti méfeni jen
Prandtlovou trubici neddvaly dostateéné pfesné vysledky.

Vysledky ziskané simulaci na pocitaci davaji rovnéZ moznost ziskani dalsich
poznatkii o impaktnim proudu.

Méfenim byly urovany maximalni rychlosti pro Il a IV dsek impaktniho
proudéni, ze kterych vyplyvd, Ze oblast, kde je mozno uvazovat linearni narast rychlosti
je men§i nez je uvadéné napf. v / 150 /. Oblast ve které je mozno nahradit pomérné

maximalni rychlosti jednou kfivkou (pfip. vztahem) je v€isi neZ je v literatufe uvidéna
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hranice ohybu. Pro tyto dseky byly vypoéteny stfedni hodnoty maximalnich rychlosti
podél obtékané plochy a to s uvazovanim 1. dseku a s uvazovanim jen IV. dseku,
vzhledem k jejich raznému prabéhu. Podle téchto rychlosti byly vypoéteny hodnoty
sou€initel pfenosu hmoty. Zavedeni uvedenych rychlosti pfi zobecnéni vysledki méfeni
a délky obtékané plochy do kriteridlnich rovnic viak nedavalo presnéjsi vysledky, nez

pfi pouziti primeéru trysky a rychlosti vytoku z trysky.

Prednosti impaktniho proudéni pouzivaného v fadé obori jsou zejména vysoké
hodnoty pfenosu tepla a hmoty. V pfipadé aplikace pro méfeni vlhkosti plynﬁ\je
vyhodou moznost méfeni vlhkosti plynd, které jsou zne€istény a plyni o vysoké teplé
a vlhkosti. Pfi navrhu pfistroje byly urcovény vzdélenosti trysky od obtékaného
povrchu, vliv priméru obtékané plochy, tvar trysky, druh obtékané plochy (vodni
hladina, textilie hruba a jemnd), rychlost vzduchu vytékajicich z trysky. Z vysledki

méfeni je mozné urcit optimdlni parametry

z/d, = 2
R/d; = 1.
Re = 5100 (omezeno rozstfikovinim vody z hladiny).

Pouziti trysky tvofené mezikruzim je vhodné pro mensi poméry R/d,, kde
stfedni hodnoty Sherwoodovych Cisel jsou vySsi ve srovnani s kruhovymi tryskami pfip.
tryskou s perforaci. Pro vétdi rozméry R/d, je pouZiti trysek neekonomické, nebot
hodnoty Sh- ¢isel se od kruhovych v podstaté nelisi.

V piipadé aplikace pro suleni, ohfev, chlazeni zejména pasovych materidld je
mozné zmenseni rozmérl zafizeni ve srovndni s napf. podélnym obtékanim povrchu.
S vysokymi hodnotami prenosu tepla a hmoty se muzeme setkat pfi fluidnim suSeni,
které viak podle literatury i vlastnich méfeni je vhodné spiSe pro materidly tvofené
Casticemi neZ pro pasové materidly. V prici je uveden jako pfiklad vyuziti impaktniho
proudéni pro pfipad chlazeni skel automobili.

Dal§i praktické aplikace jsou zfejmé z pfiloZeného seznamu autorovych

publikaci.
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Priloha 1

Nelinearni regrese
program Fletcher Powellova metoda;

USES Crt;
label 20,200,150,320,420,510.660,850,990;

var

ip,jp:integer;

f: text;

key : char;

nn, i,k1,j,z1,n,m,p9: integer;

€5, 5,2,z,x,b,w,y,t,koefp, simm:array[0.. 100] of real:
q,koef : array[0..50,0..50] of real;

sim, TT,TTT,cas, krok,k,a,al,a2,d,e,e0,el,e2,d1,d2 :real:

{vypocet pro prenos, nutno zadat v programu, zde uvazovan 1/(Tp+1) }
procedure vyp;
begin
{1/(Tp+1) prechodova}
{sim: = 1-exp(-cas/T)}
{sim: =exp(cas/T)}
cas:=0;krok: =1;
e:=0;
for jp:=1 to n do
begin
e:=e + sqr(l-exp(-cas/z[1])-simm[jp]);
cas: =cas+krok;
end;
WriteLn;write(p9:3);
Write(z[1]:10:5," ');
Write(E);
P9:=P9+1;:
if (P9 > 500)or(abs(e) < le-6) then halt;

{ U[(T1p+1)(T2p+1)] prechodova}
{ sim: =1 +TT/(TTT-TT)*exp(-cas/TT)+TTT/TT-TTT)*exp(-cas/TTT); }
{U[(Tlp+1)(T2p+1)] impulzni}
{ sim: =(1/(TT-TTT)*(exp(-cas/TT)-exp(-cas/TTT))); : }
{
end;
Begin
clrscr;
p9:=0;
writeln( cteni ze souboru A klavesnice N');
key: = readkey;
if key = ('a') then
begin
assign(f, 'c:\bplol\rovn0.dat’);
reset(f);
{prenos} o
writeln(' Zadej pocet rovanic (mereni):’);
readln(f,nj; :
writeln(' Zadej pocet hledanych parametru:’);




readln(f, nn);
writeln('Zadej poc. hodnoty');
fori:=1to nn do

begin
read(f,x[i]);
z[i]: =x[i];
end;

writeln('zadej souradnici odezvy:');
for jp:=1 to n do
read(f,simm[jp]);
end
else
begin
{cteni z klavesnice}

{prenos}
writeln(' Zadej pocet rovnic (mereni):');
readin(n);
writeln(' Zadej pocet hledanych parametru:');
readln(nn);
writeln(' Zadej poc. hodnoty');

fori:=1t undo

begin
read(x[i]);
z[i]: =x[il;
end;

writeln('zadej souradnici odezvy:');
for jp: =1 to n do
read(simm/[jp]);

end;

{vlastni vypocet}

begin

vyp:

el: =e;

writeln('E0 = ",e0);

150: for i:=1 to n do begin
d:=1E-6 * x[i]:
if abs(x[i]}) > = le-12 then goto 200;

{nalezeni gradientu}

d: =1le-6;
200: z[i): =xli] + d;
vyP;
gli]: =(E - E0)/d;
end;
=0k {pocatecni hodnoty Q}
for i:=1 to n do begin
for j:=1 to n do g[i,jl: =0;
qli,il:=1;
end; )
320: fori:=1 to n do begin {nalezeni smeru s}
sli]: =0; ) - )
for j: =1 to n do s[il:=sli] - qli.jl*gbl:
end; )
al:=1; {kvadraticka interpolace, nalezeni alfal}
420: fori:=1 to n do z[i]: =x[i] +al *s[i];

vyp:
el:=e;




ifel < e0 then goto 510;
al:=-0.5%al;

if abs(al) > = 1E-10 then goto 420;
writeln('E1 < EQ nenalezeno');

510: a2:=al;
a2:=a2*2;
for i:=1 to n do z[i]: =x[i] +a2*s[i];
VYD;
e2:=e;
if (¢2 > el) then goto 660;
al:=a2;
el:=e2;
kl:=kl+1;

if k1 < 100 then goto 510;
writeln('E2 > E1 nenalezeno');
goto 20;
660: a:=(al*al-a2*a2)*E0+a2*a2*El-al*al *E2;
a:=0.5*a/((al-a2)*E0+a2*E1-al *E2);
fori:=1 to n do
begin
bli]: =a*s[i];
x[i]: =x[i] +bli];

zli]: =x[i];
end;

vyD:
E0:=E;

if E0 < E1 then goto 850;
fori:=1 to ndo

begin

x[i]: =x[i] +(al - a)*sli];
bli]: =al * s[i];

z[i]): =x[i];
end;

vyp;

E0: =E;

850: { write("X(1) = ");
for i:=1 to n-1 do write(x[i]: 10:5);
writeln(x[n]: 19:5);
writeln('"EQ = ',E0:19:5); }
k:i=k+1;
if k = 5 then goto 150;
fori:=1to ndo
begin
d: = le-6*x[i];
if abs(x[i]) = = le-12 then goto 990;
d: =1e-6;
990: z[i}:=x[i]+d;
vyp;
wli]: =(e-e0)/d;
end;
fori:=1tondo
begin
yli]: =wlil-glil;
glil: =wlil;
end;
dl:=0; :
for i:=1 to n do d1: =d I +y(i]*y(i]*bli]:
fori:=1to ndo




begin

tfi]: =0;

for j:=1 to n do tfi]:=t[i] +qli.jl*ylil:
end;

d2:=0;

if EO < 0.000001 then goto 20;
for i:=1 to n do for j:=1 to n do d2: =d2+q[i.jl*ylil*ylil:
fori:=1 to n do for j:=1 to n do gfi.j}: =qlij]+ bl*bidI-tlil*ti)/d2;
goto 320;
20: repeat
until keypressed;
end
END.




Priloha 2

Linearni regrese
program regrl(ffile);

uses printer, graph,uregrese,uokno,crt,upole, ugrafbar, uhard;
label 1,2,3.4,5,6,7,8;
var x,y,x1,yl:tpole;
i,j,n,gd,gm,proved:integer;
s2p:T§;
soubor:string[20];
Tisk, TK:char;
ffile:text;
verze:array [0..10] of char;
tverze:array [0..10] of string;
begin
clrscr;

for i: =0 to 15 do s2pli]: =0;
tverze[0]: ="y =a0+al*x
tverze|1]: =al+al/x
tverze|2]: =a0*al™x

tverze[3]: =al*x"al

tverze[4]: ='y=al+al*lnx *;
tverze[5]: =a0+al*exp x';
tverze[6]: ="y=1/(a0+al*x)";

tverze[7]: ="y=(a0+al*x)"2';
write('tisk na LP ANO NE (A/N)');read(TISK);
if (tisk="a") or (tisk="A") then
write(lst,chr($1b),"1");
write('data z klavesnice ZADEJ 1 ze souboru ZADE] 0: ');read(i);
if i=0 then write('ZADE] jmeno souboru: ');
ifi=1 then begin
repeat
write('zadej pocet souradnic N> =2 a N<=3500: ');
read(n);
until (n> =2) and (n< =500);
writeln('zadej souradnice x(i) y(i) ODDELENE MEZEROU"});
fori:=1tondo
read(x1[i],y1[i]);
end
else begin
readln; read(soubor);
assign ffile,soubor);
reset(ffile);
readin(ffile,N);
fori:=1 to ndo
readln(ffile,x 1[i].y1[i]);
close(ffile);
end;
readln;
writeln('zadej uvazovane verze A/N :');
fori:=0to 7 do
begin write(' VERZE: ",i:2, Tverze[i]:15," ");
readin(verze{i]);




end;
windo; writeln;
proved: =0;
fori:=1twndo
begin x[i): =x1[i];y[i]: =y1li]; end;
{verze 0}
if (verze|0]="n") or (verze[0] ='N") then goto 1;
begin
proved: =1;
j:=0;
fori:=1 to ndo
begin
x[il:=x1[il;yli]: =y1li]
end;
writeln;
writeln('verze 0 y=al+al*x');
regrese(tisk,x,y,x1,y1,n,j,s2p[0],s2p[1]);
end;
{verze 1}
1:begin
=1
fori:= 1 tondo
begin
if (x1[i]=0) or (verze(1]="n") or (verze[1]="N") then goto 2;
proved: =1;
x[i]: = /x1lil;y[il: =y1[i];
end;
writeln;
writeln('verze 1 y=a0+al/x');
regrese(tisk,x,y,x1,y1,n,j,s2p[2],s2p(3]);
end;

{verze 2}
2:begin
Ji=2;
fori:=1tndo
begin
if (y1[i] < =0) or (verze[2] ='n") or (verze[2]="N') then goto 3;
proved: =1;
ylil: =ln(y1[i]);x[i]: =x1[i]
end;
writeln;
writeln('verze 2 Iny=Ina0+Ilnal*x y=ao*al*x');
regrese(tisk,x,y,x1,y1,n,j,52p[4],52p[5]);
end;
{verze 3}
3:begin
ji=3
fori:=1to ndo
begin
if (x1[i] < =0) or (yl[i]< =0) or (verze|3]="n") or (verze[3]="N") then goto 4;
proved:=1;
x[i]: =In(x1[i]);
ylil: =In(y1[i])
end;
writeln;
writeln('verze 3 Iny =lna0+al*lnx y=a0*x"al');
regrese(tisk,x,y,x1,y1,0.j,52p[6],52p|71):




end;
{verze 4}
4:begin
ji=4
fori:=1 to n do
begin
if (x1[i] < =0) or (verze[4]="n") or (verze[4]='N') then goto 5;
proved: =1;
x[i}: =In(x1[i});
ylil:=yl1lil
end;
writeln;
writeln('verze 4 y=a0+al*lnx");
regrese(tisk,x,y,x1,y1,n,j,s2p[8],s2p[9]):
end;
{verze 5)
5:begin
J:=5;
if(verze[5]="'n") or (verze[5]="N") then goto 6;
fori:=1 to n do

begin

if x1[i) > 85.0 then goto 6;
proved: =1;

x[i]: =exp(x1[i]);
ylil:=ylil

end;

writeln;

writeln('verze 5 y=al+al*exp x');
regrese(tisk,x,y,x1,y1,n.j,s2p[10],s2p[ 1 1]);
end;
{verze 6}
G:begin
ji=6;
fori:=1 to ndo
begin
if (abs(y1[i]) < le-6) or (verze[6]="n") or (verze[6] ='N") then goto 7;
proved: =1;

x[i): =x1[i];
ylil: =1.0/y1[i];
end;

writeln;

writeln(' verze 6 l/y=al+al*x y=1/(a0+al*x)"):
regrese(tisk,x,y.x1,y1,n,j,s2p[12],s2p[13]);

end;

{verze 7}
7:begin

Fi=T;
fori:= 1 wndo
begin
if (y1]i)<0) or (verze[7]="n") or (verze[7]="N") then goto B
proved:=1;
x[i]: =x1[i];
ylil: =sqre(yi{il):
end;
writeln;
writeln(' verze 7 sqri(y)=a0+al*x y=(a0+al*x)*2');
regrese(tisk,x,y.x1,y1,n,j,s2p[14].52p[15]);




end;

8:gd: =detect;initgraph(gd,gm,'a:");

if proved=1 then grafbar(s2p.gd,gm);

if (proved=1) and ((tisk="a") or (tisk="A")) then hard(gd,gm);
closegraph;

end.




Priloha 3

Linearni regrese viceparametrova
program regr2(ffile, input,output);

uses uokno,crt,upolen,upolem,upolemm, ureduce,
graph,ubard,ugrafba2 utstud, uffs,unas uinverze;
label 10;
var x,Xp,xpp:polen;
s2p:ts;
e,r,dr:polem;
c:polemm;
ms,lzvol:array [1..50] of integer;
jljs.jm,i,j,0,m,Lk:integer;
soubor:string[10];
dv,Tisk:char;
f ffile:text;
summs:integer;
sx,tv,xpr:array[1..50] of real;
pomf,pomr,pomrl,r0,52,e2,a0,sr2,sr3,alfa:real;
it,ierror,ii, gm, gd:integer;
begin
clrscr;
write(output, 'tisk na LP ANO NE (A/N)');read(TISK);
write( 'data z klavesnice ZADEJ | ze souboru ZADEJ 0: ');read(i);
if i=0 then write('ZADE] jmeno souboru: ');
if i=1 then begin
repeat
write('zadej pocet radku mereni N> =2 a N< =500: ');
read(n);
until (n> =2) and (n< =500);
write('zadej pocet nezavislych x: ');
read(m);
writeln('zadej souradnice x1,x2,..,x1,y ODDELENE MEZEROU '
‘novy radek ENTER');
fori:=1 to ndo
forj:=1twom+1do
read(x[i,j1);
end
else begin
readln;read(soubor);
assign(ffile,soubor);
reset(ffile);
read(ffile,n,m);
fori:=1 to ndo
for j:=1to m+1 do
read(ffile,x[i,j1):
close( ffile);
end;
if (tisk="A") or (tisk="a") then assign(f,"PRN")
else assignCri(f);
rewrite(f);
writeln(f, 'zakladni soubor mereni:’);
fori:=1to ndo
begin




writeln(f);

k:=0;

forj:=1tom+1do
write(f,x[1,j]);

k:=k+1;

if (k=5) and (m+1 < > 5) then writeln(f):
end;

{windo; }readln;

writeln(f);

alfa: =0.05;

{sestaveni polynomu daneho stupne pro zadane X1,X2,..,Xm}
for i:=0to 15 do

s2pli]: =0.0;

summs: =0;

ms[l]:=1;

fori:=2 to m+1 do

begin

write('zadej stupen polynomu pro X',i-1:1,":');
read(ms[i]);

summs: = sumims + ms|i];

end;

fori:=1 1o ndo

begin

jl:=1;

xpli,1):=1.0;

jli=jl+1;

for js: =1 o m do

begin

xpli,j1): =x[i,js];

jli=jl+1;

for jm: =2 to msljs+1] do
begin

xpli,jL): =xpli,j1-1]*x[i.js];
jli=jl+1;

end

end;

xpli,summs +2]: =x[i,M +1];
end;

it: =0;

writeln(f);

writeln(f,'zakladni soubor ke zpracovani vyberem nezavisle promennych:');
fori:=1to ndo

begin

writeln(f);

k:=0;

for j:=1 to summs+2 do

write(f,xpli,jl);

k:=k+1;

if (k=5) and (summs+ 1 < > 35) then writeln(f);
end;

readln;

10: {volba nezavislych promennychj

writeln;

writeln('zadej pocet a zvolene nezavisle promenne (veetne AQ):');
read(L);

fori:=1to L do

read(Lzvol[i]);

Ji=0;




for k:=1to L do

begin

ji=j+1;

fori:=1tondo

xppli,jl: =xpli,Lzvol[k]];
end;

fori:=1 to n do
xppli.j+1]: =xp[i,summs+2];
writeln(f);

writeln(f, 'soubor k vyhodnoceni:');
fori:=1 to n do

begin

writeln(f);

forj:=1tw L+1 do
write(f,xppli,jl:12:4);

end;

readln;

{odeitani strednich hodnot}
forj:=1to L+1 do

begin

sx[jl: =0;

fori:=1to ndo

sx[j]: =sx[j] +xppli.jl;
{fori:=1 to ndo

xpli,jl: =xpli.jl-sxljl/n;
s2plit): =sx{j}/n;}

end;
reduce(xpp,n,L.r);

writeln(f);

writeln(f,"'Y YR E E/Y X1..Xm');
it: =0;e2: =0;512: =0;5r3: =0;

for I: =1 to n do

xprli]: =0;

fori:=1tondo

begin it: =it+1;

forj:=11to L do
xprlil: =xprlil +ljl*xppli.jl:
eli]:=xppli,L+ 1]-xprlil;
€2: =sqr(eli]) +e2;
sr2: =sr2 +sqr(xpr[i]-sx[L+ 1]/n);
sr3: =sr3 +sqr(xppli,1 + 1]-sx[1+ 1]/n);
write(f, xppli,L + 1]:8:2,xprli]:8:2,e[i]: 8:2,e[i)/xpp[i,L + 1]*100:12:5);
k:=0;
forj:=11t Ldo
begin
write(f,xppli.jl:8:2);
k:=K+1;
if (k=3) and (L < >3) then begin
writeln(f);
write(f,’ %

end;
end;




writelu(f);
if it>20 then begin windo;it; =0;end:
end;writeln(f, 'regresni koeficienty');
if n-L. =0 then s2: =0 else s2: =e2/(u-L);
{writeln('s2:",s2:12:3);}
s2plii]: =s2;
nas(xpp.c,n,L);
inverze(c,L,ierror);
if ierror=0 then begin
forj:=11t L do
begin
dr[j]: =tstud(alfa,n-L)*sqre(s2*c[j.j]):
write(f,' A" J-1:1,":" R[j]." +-".dr[j]):
if (abs(c[j,j]) > 1.0e-6) and (52> le-6) then
begin

tvljl: =abs(r[j])/sgre(s2*clj.j]);
{ writeln('tstud & tv:', tstud(alfa,n-L-1):10:3,tv[j]: 10:3); }
if abs(tv[j]) < =tstud(alfa,n-L) then writeln(f," nevyznamny')
else writeln(f," vyznamny');
end else writeln(f),
end;
end
else writeln(f,'A" j-1:1,":" ;r[j]: 15:4);
if (sr2 > le-6) and (52 > le-6) then
begin
if 2> = le-6 then if L-1=0 then 52: =0 else pomf: = (sr2/(1-1))/(s2) ;
if s13 > = le-6 then begin pomr: =sr2/sr3;pomrl: =pomr/(1-pomr)*(n-1-1)/(1-1) end;
if(1-alfa/2) > =ffs(pomf,L-1,n-L)
then write(f, 'model jako celek  pevyznamny')
else write(f,'model jako celek  vyznamny');
writeln(f,” ffs: ', ffs(pomf,L-1,0-L):6:3);
if(1-alfa) > =ffs(pomrl,L-1,n-L)
then writeln(f, 'korelacni koeficient nevyznamny R:',sqrt(pomr):8:3)
else writeln(f, 'korelacni koeficient vyznamny R:',sqrt(pomr):8:3);
end
else writeln(f);
writeln;
write('dalsi volba A/N: ');
read(dv);
if (dv="a') or (dv="A") then begin ii:=ii+1;
if ii> 15 then begin writeln;
writeln('povoleno jen 15 verzi');
end;
goto 10;
end;
gd: =detect;initgraph(gd,gm, 'a:');
{grafba2(s2p,gd,gm);
if(tisk="a") or (tisk="A") then Hard(gd,gm):}
Close(f);
closeGraph;
end.




Priloha 4

program integrace_lichobéznikovou _metodou
uses crt;
var a,b krok,integral,y1,y2 x:real;

f:text; ii, hod: real ;

begin
assign(f, C:\bp\josefidata.dat');
reset(f);
clrscr;
integral: =0;
{write('zadej A B krok');}
readIn(f,a,b,krok); read(f,yl); x:=a;
while ( X <=B) do

begin
{write('zadej y2 Krok');}
read(f,y2);
X:=X+KROK;

ii 1= krok * (y1+y2)/ 2. ;
integral: = Integral + ii;
hod := integral / (x-a ) ;
writeln((x-krok):7:3,y1:10:3 hod: 10:3);
yl:=y2;

end ;

readin ;

close(f);

end.




PRILOHA 5

Teplota [°C]
Tlak
[Pa] 0 25 50 100 200
1.10° 0,001006 0,00107 0,001008 0,001012 0,001026
5.10° 0,001015 0,001014 0,001013 0,001015 0,001028
Tab.1: Zavislost mérné tepelné kapacity suchého vzduchu na tlaku a teploté Cou kg 'K}
Teplota [°C]
Tlak
[Pa] 0 25 50 100 200
1.10° 171108 18,2.10° (225 110 21,60.10° 25,70.10°
5.10° 17,16.10° 18,26.10° 1935762 21,64.10° 21,64.10°
Tab.2: Zavislost dynamické viskozity suchého vzduchu na tlaku a teploté y [kg.m™.s"]
Teplota [*C]
Tlak
[Pa] 0 25 50 100 200
1.10° 13,41.10° 15,58.10° 17,86.10° 251510 34,94.10°
S0P 2,685.10° 3. 112:10" 3581 10E 4,642.10° 7,005.10°¢
Tab.3: Zavislost kinematické viskozity suchého vzduchu na tlaku a teploté v [m®.s"]
Teplota [°C]
Tlak
[Pa] 0 25 50 100 200
1.10° 0,02454 0,02679 0,02822 0,03181 0,03891
5.10° 0,02468 0,02653 0,02832 0,03189 0,03891

Tab.4: Zivislost soutinitele tepelné vodivosti suchého vzduchu na tlaku a teplo A [W.m"'.K"']




Priloha 6.
Vypoctové vztahy pro vytok ze soustavy trysek

A. Podle/ 46/ Je stfedni hodnota Nusseltova &isla ddna vztahem
L
9-0,4 ?‘
s . 520,75
DI 2 .. Re - pri/3

89 _\@,2
%)

Reynoldsovo ¢islo je definovino vztahem

Ll
Ya
Re =
v
Nusseltovo ¢islo je definovino vztahem
= L
il
Nu =
A

Plati pro soustavu podle obr. lc - rovnoramenny trojtihelnik.
Rozsah platnosti

E
Z L84, 5410,'5 " Fe = 510%+3:2.0°
dy dy

B. Podle/ 46 / je stiedni hodnota Nusseltova ¢isla ddna vztahem

. 0,6
15,24-——
i . £0,25 Reddts

89 o 0.2
(%)

Reynoldsovo &islo je definovino vztahem

: 1/3
Nu = 2

§
- u
Nusseltovo &fslo je definovdno vztahem
— T ety
Nu = Py

Soucinitel f je ddn vztahem




Plati pro soustavu podle obr. lc - rovnoramenny trojihelnik.
Rozsah platnosti

L
Z. =2+ =L =4.5:90,5  iRe = 510%+3105
d, a

o

C. Podie/ 36 /' je stfedni hodnota Sherwoodova ¢isla dana vztahem

8h = 1,063.( £-1,3)%Y, g. Z?' REO Seol s
d

Reynoldsovo ¢islo je definovino vztahem

|
Pas e ey
g U
Sherwodovo cislo je definovano vztahem
A
hraipes
D

Hodnotu ¢ uréime z nasledujiciho diagramu

0020

e(z/d,)

0010
e 1 S e _._j
0= BEe e s G Gang 2,
ot & .{if]z
2 3 L

Plati pro soustavu podle obr. 1b - rovnostranny trojuhelnik.

Rozsah platnosti




=, 5510% o " 1:5%8 Re, =3-107+6-10*

D. Podle /31 /,/ 33 / je stfedni hodnota Nusseltova Gisla dédna vztahem

Nu = 0,311-Re® 525 pri/3

Reynoldsovo ¢&islo je definovano vztahem

Re = Yhax ' In
v
Nusseltovo ¢islo je definovino vztahem
= R
=
A
Rychlost je vyjadrena vztahem
6,63 d,
Whax = d z

Plati pro soustavu podle obr. la - ¢tvercova .
Rozsah platnosti

- I
= 1 Z
—2>8 2,4 < —<32 1<—<«K8
d d L

d d 1
E. Podie/ 113 / je stfedni hodnota Nusseltova ¢isla dina vztahem

Nu, = 6, ReJTt potal gl 2 B
Nu, = 0,226 .Rej T,

Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem

w, * d
PimeE e =
2 v
Nusseltovo &islo je definovdno vztahem
— ™y
Nu, =
2 A

Hodnotu R uréime ze vztahu




R =0,525.L,

Hodnotu J uréime z nasledujiciho diagramu

10

I(z/d,, R/d,)

AN
\ 35
07— 70
. N&MS
140
Mg NN

r:wa// B

o R

00é

il

0,02

001 : =
[o] 10 1 A 20
R/d,

w
o

Plati pro soustavu podle obr. 1b - rovnostranny trojihelnik.
Rozsah platnosti

=1%20¢ == = 3415 Re. = 5i103+3: A
Cid

QQ|:UI

F. Podle / 52 / je stfedni hodnota Sherwoodova Cisla dana vztahem

Sh = 0,075.Re%77.8c1/3

Reynoldsovo éislo je definovano vziahem
3,16 wy L,

0,66
Ll pom = -
d, dy

Re =

Sherwodovo ¢islo je definovano vztahem




Plati pro soustavu podle obr. la - &tvercovd, 1b - rovnostranny trojiihelnik.
Rozsah platnosti

L.
1,64<-=<8 5<=1¢10 Re = 1,5-10%+5-105
dd dﬂ‘

G. Podle/ 86/ Jje stredni hodnota Sherwoodova ¢isla ddna vztahem

[1 - Pos ] % ShE F[_R. = = f (Rey)

4 34
G 0,42 " a & _d_)' SR
P Sc d d K [_Z' f]
dd
Reynoldsovo cislo je definovano vztahem
Wa * dy

Re, =
2 v

Sherwodovo ¢islo je definovano

Sh =

Cleny v rovnicich jsou vyjadfeny vztahy

R
F[ R i]:-& dd
dy' dy dg 1___1*1
R
dy
0,6 )
VI
=z &
K|S, £|=
[dd J dy




pro

2:10°<¢Re <3-10" £ (Re; ) =1,36Re®5™4
3:10°<Re <1, 210" £ {Rey) = 0,54:Re%
31,2108 <R K4:10° £ (Re;) =0,151Re®

Rozsah platnosti

= =2+12 f£=0+10% Re,= 510%+10°




Priloha 7
Vizualizace volného vytoku z trysky a impaktniho

proudéni

Pribéh rychlosti pro piipad volného vytoku z kruhové trysky z pruméru dy =
10 mm (model dyy = 20 mm) a trysky tvofené mezikruiim o stejném objemovém
pratoku a priméru d; = 7,5, d, = 12,5 mm (model d,, = 16 mm, d,,, = 30 mm) je
patrny z obr. P7/la,b. Pfi srovndni vysledkd vizualizace pro trysku tvofenou
mezikruzim a naméfenych hodnot uvedenych v obr. 3.1/4 je dobrd shoda, nebot

maximdlni rychlosti v ose trysky se dosdhne pfi vzddlenosti zV'A, = 4, pii vizualizaci

ve vzddlenosti zVA, = 4 + 5,

Pribéh rychlosti pro impaktni proudéni pro stejné parametry jako volny proud

a vzddlenosti dsti trysky od obtékané stény z = 20, 40, 60, 100 mm je patrny pro vytok

z kruhové trysky z obr. P7/3a,b,c,d a pro mezikruzi P7/4a,b,c,d. Pro trysku s
mezikruzim byla sledovina vzddlenost, ve které dojde ke zméné charakteru proudu. Z
fady méfeni je mozno usoudit, Ze ke zméné charakteru proudu dojde v oblasti, kdy
vzddlenost obtékané plochy je VEtsi nez v zddlenost pii které dojde ke spojeni proudi pri

P7/2 a obr P7/dc,d).

volném vytoku (viz obr



z = 60 z = 100

obr. P7/3a,b,c,d

7z = 60 Z M

obr. P7/4a.,b,c.d



Priloha 8
Simulace impaktniho proudéni z kruhové trysky na

pocitaci.

Reseni impaktniho proudu pomoci potitace bylo provedeno programem VUTS
Liberec a je uvedeno v / 112 /. Vypoctovd sit byla generovdna a optimalizovdna
automaticky a obsahovala asi 6000 trojihelniki. V okolf tsti trysky a podél stény byla
hustota sité zvySena. Na dosaZeni staciondrniho rezimu pii feleni bylo nutno provést
15000 + 20000 iteraci. Viskozita neni v daném programu zahrnuta a vnd3i do fefeni
ur¢itou nepfesnost, ale pro ziskdni piedstavy o proudovém poli je model plng
vyhovujici.

Vypoclty byly provedeny pro priimér trysky dy = 10 mm, vzddlenost trysky od
obtékané plochy z = 20 mm, z = 40 mm a rychlost vytoku z trysky w, = 9,4 m.s”,
11,4 m.s', 40 m.s".

Neékteré vysledky vypolti jsou patrny z obr. P8/1,2, kde Jsou zndzornény
izo&dry rychlosti s ekvidistantou 1 m.s" pro impaktni proudéni z trysky bez vlivu a s
vlivem horni stény (viz. kap. 5.1). Z uvedenych pribéhi Je patrny zcela odliSny pribéh

izoar rychlosti a tvofeni viri.

wlm.s']

A= T

N

obr. P8/1,2

Jedté lépe jsou patrny tyto rozdily z obr. P8/3a,b,e,d, kde jsou uvedeny detaily

proudového pole pro rizné oblasti (hodnota x oznacuje velikost sledované oblasti) a

obr. P8/4.
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Srovndnim izoGar rychlosti pro vzdilenost z = 20 mm a z = 40 mm obr. P8/1,2
a obr, P8/5 ekvidistanta 5 m.g"! Je patrno, 7e tato vzddlenost ovliviiuje tyto pribéhy jiz

pfi vytoku z trysky, kdy pro mensi vzddlenosti Jsou rychlosti v ose proudu nizsi ne# na

okrajich.

wlm.s']

Aw = 5 m.s!

obr. P8/5

Z vypottenyeh hodnot byly uréovény rychlosti v jednotlivyich mistech proudu.
Pro srovndni s pribéhy vlastnich mérenf (obr. 3.1/3) a udaji podle literatury (obr.
3.1/2) je uvedena zdvislost prabéhu rychlosti ve svislém fezu x = 0 na vzddlenosti od
Usti trysky pro dvé riizné rychlosti v obr. P8/6. Z uvedenych obrdzkil je patrna zdvislost
pribéhu rychlosti w,,,. (v ose proudu) a vzdilenost z, (oddélujici I. a II. tsek) na

vytokové rychlosti z trysky w,.

wlm.s]

ATy

11 22 36 48 64 7.7 9.1 109123 140153 16,6 18.2 19.5

obr. P8/6 (la,b - rychlosti W, 28,b - W)




Priloha 9
Hodnoty pro urceni zivislosti Sh,=f(Re,),Sh,=f(z/d,),

N 3 e 2 —
Sh,=f(R/d), Sh,=f(Shy/[(1-p,/p)"(f, Sc"*)].
Re, 2/d, RId, Sh, Shyt, f
2480 2 1 40
4000 2 1 49
5100 2 1 56
7060 2 1 69
9410 2 1 80
14200 2 1 97
ZU-IU'O 2 1 110
24900 ) 1 119
Re, zidy R/d, Sh, Sh/f, f;
2480 i) 1.5 35 (145) 0,242
4000 2 1.5 40 (165) 0,242
5100 2 153 47 (194) 0,242
7060 2 1,5 60 (248) 0,242
9410 2 1.5 72 (297) 0,242
14200 2 )] 91 (376) 0,242
20100 2 TeN a9 (409) 0,242
24900 2 1.5 105 (434) 0,242
Re, z/dy R/d, Sh, Sh,/f B
2480 2 3 30 82 0,243
4000 7 3 36 140 0,243
5100 2 3 38,2 156 0,243
7060 2 3 53 218 0,243
9410 2 2| 62 259 0,243
14200 2 3 75 308 0,243
20100 2 3 89 366 0,243
24900 5 3 98 404 0,243




zfd,

R/d, Sh, Sh,/f, f,
kil 2 5 22 94 0,169
g 2 5 24 142 0,169
5100 2 5 2% 153 0,169
7060 2 5 37 218 0,169
9410 2 5 a4 260 0,169
14200 2 5 54 319 0,169
20100 2 5 64 378 0,169
24900 2 5 70 414 0,169
Rey z/d, R/d, Shy Sh,/f, f,
2480 2 10 B 111 0,09
4000 2 10 14 155 0,09
5100 2 10 18 177 0,09
7060 2 10 20 200 0,09
9410 2 10 p7) 244 0,09
14200 2 10 29 322 0,09
20100 2 10 32 355 0,09
24900 2 10 34 377 0,09




Rey z/d, R/d, Sh, Sh,/t, =
5100 2 0,5 552
5100 2 1 56

5100 2 1,5 51,8 (214) 0,242
5100 2 2 46 163 0,281
5100 2 2,5 42,3 159 0,266
5100 2 3 38,2 157 0,243
5100 2 4 32 159 0,201
5100 2 5 26 153 0,169
5100 2 6 23 158 0,145
5100 2 8 19 168 0,113
5100 2 10 18 194 0,0927
Re, z/d, R/d, 5, Shy/fs =
7060 2 0,5 68,2

7060 2 1 69

7060 2 1,5 66 (272) 0,242
7060 2 2 61 217 0,281
7060 2 2,5 58 218 0,266
7060 2 3 53 218 0,243
7060 2 4 44 219 0,201
7060 2 5 37 219 0,169
7060 7 6 32 220 0,145
e ) 8 24 212 0,113
7060 2 10 20 215 0,0927




Re, zld, R/d, Shy Shy/f, £
_210 2 0,5 78,2
9410 2 1 80
9410 2 145 77 (318) 0,242
9410 2 2 71 253 0,281
9410 2 2,5 65 244 0,266
9410 2 3 62 255 0,243
9410 2 4 53 264 0,201
9410 2 5 44 260 0,169
9410 2 6 37 255 0,145
9410 2 8 30 265 0,113
9410 2 10 22 237 0,0027




Re, z/d, R/d Sh, Sh,/d, fi
5100 = 1 55,1
5100 1.8 1 54,8
5100 -1,6 1 34
5100 -1,4 1 52
5100 o1 1 51
5100 -0,8 1 51,5
5100 0,6 1 .
5100 0,5 1 i,
5100 0,4 ! e
5100 -0,2 ! Al
5100 0 ! L L
5100 0.2 ! i
5100 0.4 ! =
5100 0,6 | 1 e
5100 0,8 . &
5100 1,0 : 2
5100 1,6 ] Sk
5100 1,8 : i
5100 2,0 : -
7 55 | 55.8
5100 2,4 : il
5100 2,5 {3 5
5100 3 1 =
5100 4 ! =
5100 5 4 &
5100 6 J il
e - 1 44,2
i 2 ‘ . 42,5
5100 9 ' : 2
5100 10 l : =
5100 1 : =
5100 12 : -




Ridy Sh, §-h, 4 f
21 = 2.5 44,5
5100 -1,8 25 )
5100 -1,6 25
5100 -1,4 2.5 =
5100 1 25 3
5100 0,8 25 ]
5100 -0.6 2,5 :
5100 -0,5 ] 41
5100 -0,4 2.5 =
5100 2.2 2.5 .
5100 0 2,5 40,1
5100 0,2 2.5 -
5100 0,4 25 41
5100 0,6 2.3 42
5100 0,8 2,5 43
5100 1,0 2,5 43,9
5100 1,6 2,5 43
5100 1,8 2,5 42,8
5100 2,0 2,5 42,6 160 0,266
5100 2,2 2.5 42 160 0,263
5100 2.4 2.3 - - 5
5100 2,5 25 42 158 0,260
5100 3 2,5 40 157 0,254
5100 4 2.5 38 156 0,244
5100 5 2,5 35 150 0,233
5100 6 2.5 34 152 0,224
5100 7 2.5 33,1 154 0,215
5100 8 2.5 32 155 0,207
5100 9 2.5 o 162 0,198
5100 - 2.5 31,5 163 0,193
5100 i 25 31,3 167 0,187
5100 12 2.5 31 171 0,181




Sy Sh, Sh,/d, £
5100 = 3 0
5100 -1,8 ; ]
5100 G 3 =
e sl 3 37,7
5100 -1 3 B
5100 0,8 3 oo
5100 0,6 3 i
[ 5100 -0,5 3 36
5100 -0,4 3 e
5100 0,2 3 159
5100 0 3 35
5100 0,2 : ) "
5100 0,4 3 36
5100 0,6 3 36,8
5100 0,8 3 36,9
5100 1,0 5 T2
5100 1,6 3 37,4
5100 1,8 3 37,8
5100 2,0 3 38 156 0,243
5100 22 3 37,8 157 0,241
5100 2.4 5 31,5 156 0,240
5100 2.5 2 372 156 0,239
5100 2] <] 37 158 0,234
5100 4 3 34,5 152 0,227
5100 5 3 33,5 153 0,218
5100 [ Z) 32 152 0,210
5100 i 3 31,5 154 0,204
5100 g 3 3l 157 0,198
5100 9 3 29.5 154 0,192
5100 10 3 28 150 0,186
T!Oﬂ 11 3 28 154 0,182
5100 12 3 27,9 159 0,175




Re, z/d, R/d, Sh, Shy/f, f,
5100 -2 5 26,5

5100 1,8 5 :

5100 -1,6 5 26,2

5100 -1,4 5 26,0

5100 -1,0 5 24,2

5100 -0,8 5 23,1

5100 -0,6 5 -

5100 -0,5 5 235

5100 -0,4 5 233

5100 -0,2 5 22

5100 0 =] 22,5

5100 0,2 5 5

5100 0,4 5 23,8

5100 0,6 ) 24

5100 0,8 s 24,5

5100 1,0 5 24,9

5100 1,6 5 25,2

5100 1,8 5 26,1

5100 2,0 5 26,2 155 0,169
5100 2.2 5 26,0 155 0,168
5100 2.4 5 25,2 151 0,167
5100 2.5 5 25 150 0,167
5100 | 5 25 150 0,166
5100 4 <] 24 148 0,162
5100 5 k] 23,2 146 0,159
5100 6 5 22,5 144 0,156
5100 i -] 22:1 144 0,153
5100 8 8y 22 146 0,150
5100 9 =) 22 149 0,147
5100 10 > Ll 150 0,143
5100 11 5 DAy 148 0,141
5100 12 5 20,8 151 0,137




