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ABSTRAKT

Prace obsahuje teoreticky termodynamicky popis kontinualniho isobarického
adiabatického smésovani dvou proudl vzduchu. Déle popisuje méfeni hmotnostniho toku
za pomoci clon a ndvrhovy vypocet pro pozdéjsi zpracovani trati. V praci je také obsazeno
feSeni sméSovani za poutziti pocitacové mechaniky tekutin, s jehoz pomoci byla ohrani¢ena
smésovaci zona a vymezeno umisténi odbérd teploty. Dale prace popisuje dilenskou vyrobu
trati a jednotlivé komponenty. Na trati byla nakonec provedena méreni, jejichz vysledky

ukazuji stavové termodynamické zmény v trati béhem smésovani.
KLICOVA SLOVA

Adiabatické smésovani, entropie, pocitacova mechanika tekutin, méreni na cloné, tlakova

ztrata.

ABSTRACT

Thesis contains theoretical thermodynamical background of continuous isobaric adiabatic
mixing of two streams of air. The thesis then describes measuring of mass flow in pipe using
orifice plate and its design calculation for a further implementation into an experiment.
Solving of mixing of two streams of air by computer fluid dynamics is also described and
used to pinpoint the boundary of the mixing area. The thesis describes crafting of
experimental task. Measurements were performed and results show change of state

variables of fluid during mixing.
KEYWORDS

Adiabatic mixing, entropy, computer fluid dynamics, measurement on orifice plate,

pressure loss
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1 Uvod

Entropie vystupuje v termodynamice jako mira neusporadanosti systému. Zatimco
v uzavieném systému nemlze podle druhého zdkona termodynamiky entropie nikdy
klesat, toto neplati pro systémy oteviené, kde vlivem sdileni tepla k poklesu entropie dojit
mUZe. Entropie je stavovou veli¢inou, mlzZe tedy byt pfifazena konkrétnim staviim a jeji
zména mezi dvéma stavy bude stejna, at jiz ke zméné dojde kterymkoliv smérem. Nevratné
zmény viak zpUsobi jeji narlst systému i okoli. Koncept entropie je komplikovany a k jeho

pochopeni pomUzZe provedeni laboratorni Glohy, ktera byla v praci realizovana.

Jednim z dé€ju, pfi nichZ dochazi ke zvySovani entropie vlivem nevratnosti déje, je izobarické
adiabatické smésovani dvou proudd vzduchu o rlizné teploté. Pfi takovémto sméSovani
neunika z ani nevnika dovnitf sméSovaciho prostoru teplo z okoli a zaroven se déj odehrava

pti konstantnim tlaku. Proto zména entropie, ktera je definovana Clausiovou nerovnosti
8 . y (e o
AS > f7Q, bude pouze nasledkem zmény teploty doprovazejici zménu stavu vstupujicich

proudld vzduchu na proud vystupuijici.

JelikozZ je ale idedIni provedeni trati v praxi nemoziné, da se ocekavat, Ze bude teplo ze
smésSovaciho prostoru unikat do okoli. Takovdto zména stavu bude doprovazena dalsi
zménou entropie soustavy, a jelikoZ se bude jednat o Unik tepla ze soustavy, pijde o pokles.
Z toho plyne mozZnost, Ze bude celkovd zména entropie soustavy klesat, ackoliv pUjde o

nevratny déj.

Vlastni provedeni trati také musi mit vlastnosti vhodné pro méreni v laboratornich
podminkach se studenty. Navrh takové trati tedy musi byt proveden s ohledem na
omezujici faktory, jako napfiklad hlu¢nost, vykon a narlst teploty v laboratofi a doba
teplotni stabilizace. Zarovenn musi také zohlednovat faktory vyplyvajici z teoretického
popisu ulohy, tedy zajistit pokud mozno jak nejlepsi adiabati¢nost — tedy jak nejlepsi izolaci,
tak zajisténi spravného smésovani. V soucasné dobé trat zabyvajici se pravé touto
problematikou existuje a je pouzivana k méreni. Pravé nékteré jeji nepfiznivé vlastnosti

jsou pfic¢inou provedeni prace a stavby nového experimentu.



V druhé kapitole prace je obsazen kriticky rozpor pouzivané trati a minulého provedeni
trati. Ve treti kapitole obsaZen teoreticky zdklad pro porozuméni adiabatického
izobarického smésovani a objasnéni cil(l experimentu. Ve ¢tvrté kapitole je popsan navrh
jednotlivych komponent trati. V paté kapitole je proveden navrhovy vypocet sestavajici
zejména z vypocitani a navrzeni clon pro méreni hmotnostniho pritoku v trati pfi znalosti
charakteristik pohangjicich ventildtorl. Sestd kapitola obsahuje numerickou simulaci
smésSovani v trati pro parametry z paté kapitoly. Ze ziskanych sméSovacich zén byl upraven
navrh konkrétnich dil(. V sedmé kapitole je popsano provedeni a dilenské zpracovani trati
spolecné s rysy dulleZitych soucasti. V osmé kapitole jsou obsaZena provedend méreni a

interpretace jejich vysledkd.



2 Rozbor stavajiciho stavu

V soucasné dobé je uloha zpracovana ve dvou provedenich. Stavajici uloha v provedeni

pana profesora Nozi¢ky a prvni verze trati v autorové zpracovani.

2.1 Stavajici uloha

Stavajici Uloha se sklada ze dvou vétvi, které se stékaji do jediného vytoku. V kazdé vétvi se
nachazi vstupni clona pro regulaci hmotnostniho toku, ktery mdze byt nastaven rlizné na
kazdé vétvi, v teplé vétvi se pak je pak umisténo topné téleso. Za topnym télesem se
nachazi dva radidlni ventilatory, které pohanéji trat. Za ventilatory nasleduiji litinové trubky,
na jejichz konci se nachazi clony pro méfeni hmotnostniho toku. Za clonami se je realizovan
soutok, ktery je realizovan tenkosténnou trubkou z PVC. Nasleduje pouze vyfuk, ktery vede
volné do prostoru smérem kolmo k trati. PGvodni Gloha ma nékteré nepfiznivé vlastnosti,
které ztéZuji jeji pouziti jako laboratorni ilohy. Doba zabéhu nebyla pfesné zmérena, nebot
kdyZ pfed dosazenim termalni stability dosSlo k zvySovani teploty v mistnosti vykonem trati.
Doba pfiblizného zabéhu, kdy byla termalni stabilita trati pfiblizné dosazena, ale jiZ zacala
stoupat teplota v mistnosti, byla 125 minut. Je zfejmé, Ze neni moziné provést méreni se
studenty na 90 minutovém cviceni se trati, ktera se nestaci stabilizovat. V soucasné dobé
tedy méreni probéhne v nestabilnim stavu trati a snahou obsluhy je méfit hodnoty v
rychlém sledu, aby zména stavu trati neméla vliv na jednotlivé hodnoty. Dalsi komplikaci
jsou dva radidlni ventilatory, které jsou pfi své praci velmi hlu¢né. Uloha ma slouZit jako
laboratorni cviceni pro studenty, proto je ztizena komunikace v jeji blizkosti skute¢nou

komplikaci méreni.
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2.2 Prvniverze trati

Prvni verze trati byla stavéna tak, aby reSila vétSinu Spatnych vlastnosti pouzivané trati.
Toto fedeni se stalo autorovou bakalarskou praci. Uloha se sklada taktéz z dvou vétvi, které
se stékaji do spoleéného vytoku. Materidlem pro tvorbu trati se stalo plexisklo, nebot je
prihledné, coz napomaha nejen nazornosti trati, ale také ma malé hodnoty tepelné
vodivosti a malou tepelnou kapacitu. To redlné znamen3, Ze prostup tepla sténou trati do
okoli je maly, stejné jako doba nutnd k prohrati stény trati a dosazeni termalni stability. Na
pocatku trati jsou dva vtokové dily, dil na studené vétvi je vybaven uchycenim na clonu pro
mozZnou regulaci hmotnostniho toku. Tato regulace by mohla byt provadéna za pomoci
regulace otacek ventildtoru, avsak tyto byly pfipojeny k jednotnému napajeni. Za
ventilatory se nachazeji primé dily s Pitotovymi sondami a ndsledné v teplé vétvi nerezovy
dil stopnou spirdlou. Nerez byla pouzita z divodu nedostatecné tepelné odolnosti plexiskla
a zaroven kombinace dostupnosti a tepelnych vlastnosti. Za topnym dilem je umistén
soutokovy dil realizovany za pomoci trubky z plexiskla ve tvaru pismene Y s rozevienim 35°.
Za soutokem je vybéh, ktery vyfoukdva vzduch ven z trati smérem od ni. Snimace teploty
jsou rozmistény symetricky v soutokovém dilu pfed smisenim a po ném. Posledni teplotni
odbér je umistén na konci vybéhového dilu. Tento teplotni odbér mlze byt pouZit pro

méreni tepelnych ztrat ve vybéhu trati.

Nepouzitelnost stavajici trati spociva predevsim ve Spatném miseni vzduchu v soutokovém
dilu. Nerovhomérné teplotni pole bylo zméreno pfi traverzovani termoclanku skrze prirez
trubky. Pfiéné traverzovani nemohlo byt zméfeno, nebot uchyceni termoclanku
neumozniovalo jeho zahnuti. Vysledky méreni byly zjevné 3patné, nebot odporovaly
druhému zdkonu termodynamiky. DalSim zjevnym nedostatkem bylo méreni rychlosti
vzduchu Pitotovymi sondami. Rychlostni pole ve vertikdlnim sméru, které mohlo byt
méfeno traverzovanim sondou, za ventildtory neodpovidalo predpokladanému
parabolickému rozloZeni. Z tohoto dlivodu se zcela jisté neni mozné spolehnout na rychlosti
mérené na sonddach. Ackoliv byla doba zdbéhu trati pouze 18 minut, trat nebyla pouzitelna

pro méreni.
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3 Teoreticky zaklad

3.1 Termodynamicky popis

Z hlediska termodynamiky je zpracovavana uloha ulohou sdileni tepla pfi kone¢ném rozdilu
teplot. Intuice tak napovida, Ze tento proces bude procesem nevratnym. Dlikaz podporujici
toto tvrzeni bude vypocet zmény entropie v myslené Uloze, kde bude mezi dvéma stejné
velikymi nadobami s rldznymi teplotami plynu, odstranéna prepazka a dojde ke smiseni

téchto dvou plynu.

T1 12

3 llustrace rozdélenych nddob

Zména entropie bude v tomto pfipadé vyjadiena Clausiovou nerovnosti, kdy plyn z nadoby
1 i nddoby 2 prejde na teoretickou teplotu po smiseni Tie,., ktera bude ziskana
z kalorimetrické rovnice 3.1-1.

ml'Cp'T1+m2'Cp'T2 31_1

Tteor -

(my +my) ¢,

V takovém pfFipadé bude zména entropie naddoby 1 a 2 vypadat ndsledovné?:

Tieor 3.1-2
1

As; =cp-ln

Tieor 3.1-3

2

As, =cp-in

L (Prof. Ing. Jifi NoZi¢ka, 2004, str. 46)



Zména entropie soustavy bude:

As = As; + As, > 0 3.1-4

Je nutno dodat, Ze rovnice 3.1-3 bude mit zaporny vysledek, protoze pomér teplot T,y a
T, je menSi, nez 1. Entropie soustavy roste, prestoZe se jedna o soustavu adiabatickou.
Sdileni tepla pfi koneéném rozdilu teplot je d&j nevratny. 2 Tomu odpovidda i T-s diagram
uvedeny nize, kde je jasné vidét, Ze ackoliv byla ve zvoleném pfipadé T,y aritmetickym
primérem teplot vstupnich, entropie odpovidajici témto teplotam jiz zcela jisté

aritmetickym primérem entropii nebyla.

T

p = konst.

5 Steor S5

4 T-s diagram pro zvolené stavy nevratného adiabatického smiseni

Je vsak zfejmé, Ze feSend Uloha neni podobnd vyse zminénému pfikladu, nebot do

smésSovaciho prostoru stale vtékaji dva proudy vzduchu o konstantnim hmotnostnim toku

2 (Prof. Ing. Jifi NoZi¢ka, 2004, str. 59)



a teploté a po smiseni vytéka jeden. Jedna se tedy o kvazistatické kontinudlni adiabatické

smésovani proudd plynu.

T,,m, o

=::-""'- Tteor' Ma+p

Ty, o

5 Diagram pribéhu smésovdni

Predpokladame, Ze sméSovaci proces je izobaricky, tedy Ze tlak ve sméSovacim prostoru i
obou pfivodl je konstantni a sobé rovny p, = p, =p a Wt = (0. Déj také pokldddme za
kvazistaticky, tedy lze zanedbat kinetickou energii a za adiabaticky, tedy Q = (. sméSovaci
prostor je také tésny a mUZzeme predpokladat, Ze hmotnostni tok odchazejici z néj bude
souétem hmotnostnich tokd vstupuijicich mh, + 1, = 1. Extenzitni entalpie je aditivni® a

proto plati:

AH:Q—WtZO 3.1-5
H=Hy +H, 316

Z rovnice 3.1-6 pak mlzZe byt vyjadiena rovnice nasledujici:
3.1-7

my - Cp(Tteor - Ta) +my, - Cp (Tb - Tteor) =0

A odtud teoreticka teplota vystupniho proudu:

3 (Prof. Ing. Jifi NoZi¢ka, 2004, str. 61)



Tha'cp'Ta+Thb'Cp'Tb 3.1-8
TteOT =

m: ¢y

Narudst entropie vlivem nevratnosti déje tedy bude:

Tteor

T -
+mycp-In Leor 3.1-3
a b

AS =myg, - cp-In

Realné vsak bude zména entropie v soustavé odlisSnd od hodnoty teoretické. Toto bude
zpUsobeno predevsim sdilenim tepla mimo smésovaci prostor. Ackoliv je Gloha definovana
jako adiabaticka, v redlu nemuzZe byt adiabati¢nosti dosazeno. NiZze uvedeny diagram

ukazuje prabéh teploty vzduchu béhem pritoku trati.

Q=0
T, ﬂ Q
Tteor 'n\

Tv:?s

Ty

6 Diagram priibéhu teploty

Z toho je zfejmé, Ze vyslednd entropie bude rozdilnd proti entropii teoretické. Zména

entropie vlivem sdilenim ven z trati mdze byt vyjadifena nasledovné:

Tvys 3.1-10
Tteor

ASy = (m, +m,) “cp - In

Je tedy zfejmé, Ze v pfipadé, Ze ven ze systému odejde dostatecné mnozstvi tepla, celkova
entropie soustavy poklesne, prestoze v prvni fazi miseni entropie vzroste vlivem

nevratnosti déje.



p = konst
Ta

Tteor
ij-'s

Th

Eh Svys Steor g3

S prim
7 T-s diagram redlného déje

Ve vySe uvedeném grafu je vyobrazena teplota T, a ji odpovidajici entropie s;.,,, kterd
byla spocitana dfive. Nasledné je vyobrazena primérny entropie stavld a i b, Sprgm. Je
zfejmé, Ze Sipor j€ VELSI, NeZ Sy, . Nasledneé ale doslo k odvodu tepla ze soustavy na
teplotu Ty, a ji odpovida stav entropie s,ys. Tento stav miZe byt niZsi, neZ stav entropie
priimérné. Z toho vyplyva nutnost umisténi odbéru teploty jak nejblize sebe samotnym a
jak nejlepsi izolace méficiho prostoru. V pripadé, Ze nebude odvod tepla z trati

minimalizovan, nebudou vysledky mérfeni umoZnfiovat provedeni korektniho vypoctu

nardstu entropie vlivem nevratnosti déje.



4 NAavrh trati

4.1 Miseni

S ohledem na vySe popsané vlastnosti stavajici trati, které efektivné brani provedeni
validniho méreni, bylo nutno pfijmout Upravy nejen systému méreni ale taktéz konstrukéni
Upravy samotné trati. Nejzavaznéjsim nedostatkem stdvajici trati je Spatné miseni dvou
proudl vzduchu. Kvalita smésovani je zcela klicova pro provedeni korektniho odecteni
teplot v rGznych mistech trati. V definici Ulohy je zakofenén poZadavek na isobarické
smésSovani vzduchu, proto rfeSeni miseni za pomoci trysky nepfipadalo v Uvahu. Obecné
patrani po geometriich s dobrymi smésovacimi vlastnostmi vedlo na soutok tvaru T, ktery
je pro miseni pouzivan c¢asto. Soutok je vSak nejcastéji realizovan jako stranovy pfitok do
trubky, nikoliv, jako v tomto pfipadé, soutok protibéinych proudd a odvod tekutiny
zbyvajicim ramenem. Takto vedeny proces navrhu nezarucuje spravné miseni a pfipadné
nedostatky by byly zjistény aZ pfi méreni. Vyroba nového dilu s odliSnou geometrii pro
nasledné dalsi empirické testovani by byla ndkladna a casové ndrocnd. Soucdsti procesu
navrhu nové geometrie se tedy stalo ovéreni této geometrie za pomoci pocitacové

mechaniky tekutin.

4.2 Méreni hmotnostniho toku

Systematické zmény musely nastat predevsim v metodice méfeni hmotnostniho toku. Jak
bylo popsano vyse, méreni hmotnostniho toku nemélo dostate¢nou vypovédni hodnotu at
jiz kvali neznamému rychlostnimu profilu v potrubi, tak kvili pfesnosti méfeni samotného.
Jednou z moznych variant by bylo trat kalibrovat. V takovém pfipadé by byla za stavajici
méreni za pomoci Pitotovych trubic pfidano méreni pratoku pomoci snimani diferencnich
tlak( pfed a za clonou zabudovanou do potrubi i jind spolehlivd integraéni metoda.
Nasledné by byly zjistény koeficienty pro pfepocet zmérené rychlosti na stfedni rychlost v
potrubi pro kazdy funkéni rezim trati. Toto feseni bylo zhodnoceno jako neproveditelné,
nebot neni mozné zajistit shodné podminky pro méfeni hmotnostniho toku béhem
kalibrace, jako bude mit trat pfi méfeni samotném bez téchto pridavnych prvkd. Pohon
axidlnimi ventilatory je citlivy na tlakovou ztratu v trati, kterou clona generuje, a proto se
po jejim vyjmuti zcela jisté zméni nejen hmotnostni tok, ale potencidlné také tvar

rychlostniho pole. Je tedy ziejmé, Ze takovato kalibrace nepfipadd v dvahu. Mozinym



feSenim tedy bude zanechat clony ve trati. V takovém ptipadé bude kalibrace korektni,

nebot rychlostni profil bude dale neménny.

Trat byla navrhovana s cilem nahradit stavajici podobu Glohy. V jeji verzi pro provadeéni
laboratorniho cviceni byly zvoleny pro méreni Pitotovy trubice pravé pro jejich ndzornost a
fyzikalni "Cistotu" - tedy Ze takovyto vypoclet nemusi byt korigovan dodatec¢nymi
koeficienty zavisejicimi na geometrii trati ¢i naptiklad stavajici rychlosti. Minuly experiment
vSak ukdzal, Ze provedenitakovéhoto méreni s vypovidajicimi vysledky neni fakticky mozné.
PoZadovana presnost nemUlzZe byt zajisténa. Z tohoto dlvodu bylo ucinéno rozhodnuti
zménit, aspon pro stavajici podobu trati, metodiku méfeni hmotnostniho toku v trati.
Clony, které by mély byt pouzity pro kalibraci, budou pouZity pro samotné méreni. Pitotovy
sondy budou v trati konstrukéné zachovany a jejich mozné pouziti bude hodnoceno po
provedeni experimentu. Je také zifejmé, Ze pouiiti clony se bude pojit s vétsi tlakovou

ztratou v trati a tomu bude muset byt prizplsoben zbytek trati, zejména vsak pohony a

utésnéni spoja.

4.3 Pohon trati

Pro pohon trati byly zvoleny axidlni ventilatory. Jednim z majoritnich divodl Spatné
tepelné stability predchdzejici trati byly pouzité radidlni ventilatory se znacnou tepelnou
kapacitou a nezanedbatelnou kompresi, kterd zplsobi zahtivani pracovniho média. Toto
zahfivani média vede vlivem prestupu tepla k ohfivani i stény trubky trati. Tento jev vede k
prodlouzeni doby zabéhu, nebot termalni stability nebude dosazeno, dokud nebude
vyvazen prestup tepla mezi médiem a sténou a mezi sténou a okolim. Z toho vyplyva i
mozZnost vzniku dalsiho negativniho jevu a to vzristu teploty v okolni mistnosti. Tim byla
dana nutnost poufZiti axidlnich ventilatord s malou kompresi. Vybér konkrétniho typu
ventilatoru byl u¢inén s ohledem na nutnost prekonani tlakové ztraty v potrubi, ktera byla
vypocitana nize, a s ohledem na dodrzeni takového hmotnostniho pritoku, aby bylo mozné
v budoucnosti méfit na Pitotovych sondach, tedy aby byla rychlost v trati dostate¢na, aby
rozdil mezi celkovym a statickym tlakem bylo moZzné méfit na dostupném laboratornim

vybaveni.



4.4 Meéreni teploty

Pro méreni teploty byly zvoleny termoclanky, zejména kvili jejich dostupnosti v
laboratofich mechaniky tekutin a absenci negativnich vlastnosti pro tento typ ulohy. Jejich
kompaktni rozméry umozniuji jejich usazeni do tenkych vrtanych dér bez nutnosti dalsiho
tésnéni. Snimani teploty bude probihat na pfiruc¢nim pfistroji. Termoclanky na své Spicce
integruji teplotu, proto nejsou ovlivnény malymi vykyvy. Tato jejich vlastnost je pro
makroskopické méreni Zadouci. Rozliseni teploméru je 0,1°. Tato pfesnost by méla byt
dostacujici pro ziskani hodnot a vypocitani vysledkd méreni. Vzhledem k dostupnosti

v laboratofich budou pouzity termoclanky typu PRT a jmenovité Pt100.



5 Navrhovy vypocet

Navrhovy vypocet stabilniho rezimu trati byl sestaven na zakladé znalosti charakteristik
jednotlivych komponent trati. V pfipadé ventilator( to jsou jejich charakteristiky, které byly
poskytnuty vyrobcem, z nichZ je mozné pfi znalosti tlakové ztraty trati stanovit objemovy
tok, ktery budou ventildtory schopny dodat. Charakteristikou clon rozumi autor znalost
tlakové ztraty clony v zavislosti na jejich geometrickych rozmérech a hmotnostnim toku,
ktery ma clonou protékat. Cilem této operace je zjistit, jakou tlakovou diferenci je mozné
ocekdvat na koutovych odbérech clony a jaké rozméry této clony jsou pro predmétnou

ulohu idealni.

5.1.1 Navrhovy vypocet clon

Hmotnostni tok mé&feny na cloné podle normy*:

C

Kde C je soudinitel pritoku, ktery je dan Reader-Harris/Ghalagherovou rovnici a pro D <

T
.E.Z.dz. /2.Ap.p1 5.1.1-1

71,12 mm ma podobu:

1068 07
€ =0,5961 + 0,0231- B2 — 0,216 - B8 + 0,000521 - (R—) +

€p

(0,0188 + 0,0063 - A) - B35 - (ﬁ)o'3 + (0,043 + 0,080 - e~10k1 —
' ’ Req ’ ’ 5.1.1-2

0,123¢"74) - (1 - 0,11+ A) - £~ 0,031(M; — 0,8+ M) -

1-p*

1,3 ) —_n). __b
B3 +0,011- (0,75 ) - (2,8 25_4)

Kde 8 shodna pro rovnice 5.1.1-1 a 5.1.1-2 je definovana jako:

=
I
SRS

Proménna A je definovana jako:

4(1S0-5167:2, 2003)



A::(E%BEE)QS

Rep
Konstanty L, a L, jsou pro koutové odbéry rovny nule, pro odbéry ve vzdalenosti D a gjsou
rovny 1 a 0,47.

Konstanta M, je pak definovédna jako:

V rovnici 5.1.1-1 zbyl nedefinovan expanzni koeficient €, ktery je zadan rovnici:

1/k
€=1-(0,35140,256-B*+0.93 - B8) - [1 _ (P_Z) ] 5.1.1-3

D1

Tato rovnice plati v pfipadé, Ze Z—Z = 0,75. Tato podminka bude v pfipadé fesené ulohy
1

zarucené dodrzena.

Pro potieby navrhového vypoctu musi byt rovnice 5.1.1-1 upravena do nasledujiciho tvaru:

_ (1-p%-8-q3 5.1.1-4
CZ'EZ'd4'7T2'p

Ap

Kdy je zfejmé, Ze proces urceni tlakového rozdilu Ap musi byt iteracni, nebot konstanta C
je zavisla na Reynoldsové Cisle. Reynoldsovo Cislo je zavislé na rychlosti proudéni v trubici,
ktera je pfimo umérna hmotnostnimu toku. Hmotnostni tok je pak podle nize uvedeného

grafu zavisly na tlaku, ktery musi ventilatory prekonat.
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8 Zavislost prutoku na tlakové ztraté

Tento tlak ¢astecné vyjadiuje veli¢ina Aw, kterd je tlakovou ztratou mezi statickym tlakem

u stény pfed a za oblasti ovlivnénou clonou? a je definovén rovnici:

Ao Vi-Bt-a-ch-c-p? 5.1.1-5
J1=p*(1-C?)+C-p?

Kde Ap Je tlakova diference mérena na clonce. Tlakova ztrata ve zbytku Ap, trati je popsana

Darcyho-Weisbachovou rovnici®:

N

5.1.1-6

i)
a

| =~
N

Ap, = fa-

Kde f; je Darcyho treci faktor, ktery je mozné vypocitat z kompaktni formy Colebrookovy

rovnice pro Re > 40007

1 € 2,51
—=—2-log10< £, ) 51.1-6

Jr 37°D " Re-\[f

5 (1S0-5167:2, 2003, str. 18)
6 (The Darcy-Weisbach Equation, 2000)
7 (The Darcy-Weisbach Equation, 2000)



Kde €, je drsnost povrhu stény. Rovnice 5.1.1-6 bude muset byt pouZita v nékolika Usecich,
nebot rychlost a délka Useku se lisi. Iterace pro ziskani tfeciho faktoru f4 budou provadény
nezavisle na iteraci celého cyklu a hodnota odpovidajici kazdému stavu bude dopocditana.
Pro vSechny iterace zlstanou zachovény hodnoty M; = 2.176,D = 0.044m,p = 1,2 kg -
m~3 ak = 1,4. Déle zGstanou neménné délky usekd. Délka teplé vétve L, = 1 m, studené

L, = 0,5m avybéhu na konci trati L,, = 0,3 m.

9 schéma trati pro vypocet tlakové ztrdty

Jako pocatecni bod 1 pro iteraci byla zvolena rychlost ¢ = 10 m/s a pramér clony d =

25 mm.
Pro prvni iterace je koeficient expanze €; = 1, nebot tlaky p; a p, jesté nebyly spocteny.

Veli¢ina hodnota

Pratok q; =0,0152m3-s71

Hmotnostni tok Gmi = 0.0182 kg st

Reynoldsovo Eislo Re; = 28899
Pomér pramérd B, = 0.568
Koeficient A A; = 0.455
Soucinitel priitoku C, =0.67128
Tlakova diference Ap; = 1144 Pa
Tlakova ztrata clony AW, =727 Pa

Tabulka 1



Dale byla dopocitana tlakova ztrata vlivem tfeni v potrubi, veliiny t jsou uvedeny pro cast

potrubi pted smisenim, veli¢iny s pro ¢ast potrubi po smiseni.

Velic¢ina

hodnota

Darcyho tfeci faktor t
Tlakova ztrata t
Darcyho tfeci faktor s
Tlakova ztrata s
Tlakova ztrata vlivem
potrubi

Celkova tlakova ztrata

fa1e = 0.055
Ap,. = 16,5 Pa
fa1s = 0.046
Ap,is = 16,6 Pa

Ap,, = 33,1 Pa

Aw = 760 Pa

Tabulka 2

Nasledné byl pro druhou iteraci odelten z grafu teoreticky pratok g,, = 2,8m3-s

-1

Z dlGvodu nestability iteraéniho schématu byl vsak krok nasledujicim smérem vidy bran

1

pétinovy. q, = q; + thS—_ql =152m3-s71,

Druha iterace, jejiz zapis byl zjednodusen o veliciny, které nejsou klicové:

Veli¢ina

Hodnota

Pritok
Rychlost proudu
Reynoldsovo Cislo

Expanzni koeficient
Tlakova diference
Tlakova ztrata clony
Tlakova ztrata vlivem
potrubi

Celkova tlakova ztrata

g, = 0,02535m3 - s71

c, =16.67m- st

Re, = 48184
e = 1.0046
Ap, = 3178 Pa
Aw, = 2022 Pa
Ap,, =81 Pa
Aw = 2102 Pa

Tabulka 3



Nasledné bylo provedeno Sest iteraci, které jsou pfiloZzeny v pfiloze. Vysledkem posledni

iterace je navrh clony:

Tlakova diference Ap, = 1800 Pa

Hmotnostni tok qm = 0.0191 kg -s~!

Tabulka 4

Tyto parametry vyhovuji Uloze. Hmotnostni tok je dostatecné nizky, aby vykon topného
télesa stacil na vytvoreni dostate¢ného teplotniho rozdilu, generovana tlakova diference je

dostatecna pro presné méreni na dostupnych prevodnicich ¢i U-trubicich.



6 Overeni geometrie miseni

Jak bylo zminéno vyse, jednim z hlavnich problémU stavajiciho stavu ulohy bylo Spatné
miseni. Vyroba geometrie pro miseni dvou proudl plynu je dilensky naro¢nou operaci,
proto bylo nutné geometrii po prvotnim navrhu ovéfit. Miseni v koleni tvaru T je velmi
rozsifenym primyslovym fesenim, které bylo nalezeno napfiklad pfi miseni vody o
odlisnych teplotach. Materidly pojedndvajici o smésovani vzduchu v takovéto geometrii
nebyly nalezeny. Podobnym problémem se vSak zabyval tym védc( ze spole¢nosti ANSYS
Germany GmbH ve spoluprdci s tymem z ETH Zirich, ktery feSil problém termalniho
namahani materidlu soutokového télesa ve tvaru T. K feSeni byl pouZit software ANSYS 15,

respektive modul CFX.

6.1 Vypocetnisit

Modelovani geometrie probéhlo v programu Autodesk Inventor predevsim z divodu jeho
bezplatné dostupnosti pro studenty. Vzhledem k metodice vytvareni souborl step
jmenovanym programem, nemohly byt rohy geometrie zaobleny pro zvysSeni kvality
modelu. Pfi vytvoreni zaobleni obsahuje step sovky krivek, které pozdéji zabranily vytvoreni
sité pozadované kvality. Modelovani vypocetni sité probéhlo v programu ICEM. Pfi navrhu
sité byla pouZita zjisténi vySe zminéného védeckého tymu, ktery mel k dispozici i
experiment®. Byly provedeny t¥i ndvrhy geometrie s rozdilnou velikosti elementt a tyto byly
nasledné srovnany s vysledky experimentu. Z vysledkl je zfejmé, Ze jemna sit pfinesla
vysledky stejné kvality jako sit stfedni, hruba sit poskytla vysledky jenom o malo horsi.
Vzhledem k narocnosti vypoctu byla jako nejmensi mozna velikost buriky zvolena hodnota
1,5 mm. Pti generovani povrchové sité byla nékterda mista opatfena jemnéjsi siti a to
zejména v blizkosti clon, kde byly ocekavany vétsi gradienty rychlosti. Velikost Buriky u clon
byla nastavena na maximalné 0,7 milimetru. Povrchova sit je vytvorena z trojuhelnikd. Na
povrhu stén byla modelovana prismaticka sit pro feseni mezni vrstvy. Prismaticka ¢ast
obsahuje 12 vrstev, pficemz vyska prvni je pfiblizné 0,01 mm, faktor ristu 1.3 mm. Celkova

vySka prismatické vrstvy je 0,74 mm. Kvalita sité se ustdlila po 20 iteracich na hodnotach

8 (Th. Frank)



viditelnych v obrazku nize. Zobrazeno je kritérium ,Quality”. Dohromady ma sit 9 226 218

elementl a 2 857 784 uzlq.
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11 Pohled na fez rovinou generovanou prismatickou siti

6.2 Nastavenivypoctu

Do modelu byly vloZeny dva vstupy, jeden pro teply vzduch, druhy pro chladny vzduch.
Vystup byl feSen protitlakem o velikosti 0 Pa. Jednotlivé vstupy byly feSeny statickym
tlakem 1150 Pa, ktery byl spocitan jako pravdépodobny tlak pfed clonami. Teplota vstupu
pro teply vzduch byla nastavena na 333 K a teplota studeného vstupu na 298 K. Zbytek

modelu tvofila bezzkluzova, hladkd, adiabaticka sténa.

21
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12 Nastaveni okrajovych podminek vypoctu

Pfedpokladem provedeného vypoctu byla velika role difuzivity turbulentniho proudéni na
smiseni dvou proudl vzduchu. Schopnost modelu turbulence fesit prenos tepla byla tedy
klicova. Pfi vybéru modelu hraly hlavni roli zkuSenosti vySe zminéného védeckého tymu,
ktery poufZil pro své Feseni model SST°. V pomocnych souborech programu Ansys je naproti
tomu uvedeno, Ze prvni volbou pro feSeni proudéni za pomoci modulu CFX by mél byt
model turbulence Large Eddy Simualtion a pfesnéji SSG Reynolds stress model. Pro vypocet
byl tedy zvolen model SSG, jelikoZ byl vypocet provadén v novéjsi verzi programu, nez jakou

mél zminény védecky tym k dispozici.

6.3 Vysledky vypoctu

Do simulace byl pfidan monitorovaci bod, ktery je na vystupnim prifezu modelu. V tomto
bodé byla monitorovana teplota tekutiny za icelem zjisténi konvergence vypoctu. Hodnota
teploty vtomto bodé vsak skrze vypocet oscilovalavrozmezi £10 K. Je zfejmé, Ze takovéto

feseni nemuize byt v poradku.

° (Th. Frank)
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13 teploty v monitorovacim bodé

Graficky znazornéné vysledky smésovani vsak budi mnohem lepsi dojem. Na obrazku je
jasné viditelnd smésovaci zdna a rozloZeni teplot a rychlosti v trati odpovida ocekavani.
Smésovaci zéna se jevi ukoncenad po délce odpovidajici zhruba jednomu priméru.

Veprostied prarezu nastava teplota vysledného proudu po smiseni.



o 0.450 0.300 (m)
1

0075 0225

14 teplotni rozloZeni pri smésovdni

Pfesto v3ak byla prozkoumdna dalsi feSeni mozné nekonvergence. Jako prvni se jevilo
posunuti monitorovaciho bodu mirné od vystupniho priifezu, jelikoz na tomto mdze nastat
zahrazeni, &i jiné jevy, které by potencidlné mohly mit nezadouci vliv na bodovou hodnotu
teploty. Monitorovaci bod byl posunut o 5 mm proti sméru proudéni vzduchu. Jak je vidét

z nize pfilozeného grafu, tato Uprava nevedla k feSeni.
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15 teplota na posunutém bodu monitorovani
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6.4 Nastaveni upraveného vypoctu

Vysledky numerické simulace popsané v predeslych odstavcich nebyly uspokojivé, proto
byla vyhledana odborna rada Ing. Tomase Hyhlikova, Ph.D. a Prof. Ing. Jaromira Pfihodovy,
Csc. Z téchto konzultaci vyplynulo, Ze SSG neni ve skutecnosti vhodny vypocetni model pro
zanorené kanaly, ackoliv je tato informace uvedena v tutorialu programu Ansys. Naproti
tomu model SST poskytuje vysledky podobné experimentu a nadto je vypocetné méné
narocény, nez model SSG. Specifi¢téji byl doporu¢en model Baseline SST, ktery je zbaven
korekénich ¢lenll pro nepfiznivé tlakové gradienty v pfipadé pocitani napfiklad obtékani
profilu. Takovéto jevy nemohou v pfedmétném pripadé nastat, proto je mozno model dale
zjednodusit. Nadto je moZné pro dany pfipad pouzit model s konstantni hustotou, ktery

nadale zjednodusi vypocet.

V autorovu patrnost bylo také uvedeno, Ze vypocetni sit neni pro podobny ptipad idealni
a Ze v pripadé, Ze by bylo nutno provést nestacionarni simulaci ¢i provést vice simulacnich
bod, bylo by nutno sit pfepracovat. Idealni siti by v tomto pfipadé byla sit strukturovans,
ve svém stfedu sloZend ze Sestihranl zjemnovana aZ ke sténé. Vyroba takovéto sité by

ovsem byla velmi ndro¢nd a proto nebyla jeji realizace doporucena.

Konfigurace a sit se tedy lisi pouze v pouzitém modelu turbulence a modelu tekutiny,
zbytek nastaveni zlstal totozny. Do vystupniho prifezu byl pfidan dalsi monitorovaci bod,
v blizkosti bodu predchoziho, aby bylo zaruceno, Ze nekonvergence neni pouze projev

lokdlnich teplotnich Spicek.

6.5 Vysledky upraveného vypoctu
Vypocet byl ponechan v béhu po dobu 800 iteraci a za tuto dobu se neprojevily zadné
trendy ukazujici na mozné pfribliZzeni konvergenci. NiZe je uveden zaznam hodnot teploty

z dvou monitorovacich bod( béhem vypoctu:



Wall and Boundary Scale | Turbulence (O-RSM) | User Foints |

| Momentum and Mass | Heat Transfer

325

i

315 It

wariable Value

- | |

305 -

T T T T T T T T
600 800

I T y T
0 200 400
Accumulated Time Step
—— Monitor Point: Copy of Monitor Plane 1 (Temperature) = Monitor Paint: Monitor Plane 1 (Temperature)

16 Monitorovaci body
Je tedy zfejmé, Ze problém s nekonvergenci vypoctu nebyl vyreSen. Vypocet se chova

eraticky a v nékterych momentech se teploty v sousednich bodech rozchazeji o mnoho

stupn. Graficka interpretace vysledk(l vypadd opét podle ocekavani
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17 rozloZeni teplot pfi smésovani

NiZe je uvedeno teplotni pole v prifezech za smésovanim.

18 rozloZeni teplot v prirezech 0,25 a 0,20 m od vystupu

27



19 rozlozZeni teploty v priirezu 0,1 m od vystupu a na vystupu

Je zirejmé, Ze ani teplota v prdrezech neni stabilni a k idealnimu miseni nedochazi. Dle
autorova nazoru by bylo nutné spoustét simulaci jako nestacionarni, nebot zmény stav(,
jak v monitorovacich bodech, jsou rychle za sebou. Je moiné, Ze pfi Casové integraci
nestacionarniho vypoctu by byl ziskdn vysledny kvalitni smésovaci profil. Vzhledem

k naro¢nosti provedeni a vyvhodnoceni nestaciondrniho vypoctu, tento nebyl proveden.
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7 Provedeni trati

7.1 Provedeni celku

Trat byla stavéna obdobné, jako v pripadé predeslé Ulohy. Télo trati bylo postaveno
prevainé z plexisklové trubky, doplnujici dily byly vyrobeny pfimo v laboratofi mechaniky
tekutin. Schéma trati je uvedeno nize. Rovné dily byly doplnény pouze o pfiruby. Kolmost
koncll trubek byla upravena na soustruhu. Tvar trati se zato¢enim jedné ¢asti do stfedu byl
navrzen s cilem minimalizovat vnéjsi rozméry trati avSak soucasné zachovat nutnou délku
rovnych Usekl pred clonami. Jednou z motivaci pro stavbu nové trati je jeji mobilita.
Predpokladem pro mobilitu jsou kompaktni rozméry a pevny ram, aby mohla byt trat

uklizena a nezabirala misto v ¢ase, kdy neni pouzivana.



€

00S

09

[44

vl

0S¢

0€T

00€

€6

St

€¢

00S

00T

14

20 Schéma trati



7.2 Pohon trati
K pohonu byly vyuZity protibézné axialni ventildtory o priméru fady SanAce 80, respektive

jejich varianta s napdjenim 12 V. Cely produktovy list je umistén v pfiloze.

21 Ventilator SanAce 80

Predmétné ventilatory by mély byt schopny cerpat hmotnostni tok q,, = 0,96 kg -
min~! p¥i méfeném Ap = 1800 Pa. Pro regulaci ventilator(i poslouZilo pouze napétové,
respektive proudové, fizeni. Ukazalo se, Ze silné vibrace ventilatorll maji za nasledek

povolovani matek Sroub, které je drzi na misté.

7.3 Transportni koleno

Transportni koleno je umisténo za topnym télesem a privadi teply vzduch do zbytku trati.
Tento tvar byl komplikovany na vyrobu, predevsim z ddvodu kiehkosti plexiskla. Zkoseni
pod Uhlem 45° vidy zanechalo slaby konec trubky a i pti sousledném frézovani material

praskal. Rys kolene je umistén v pfiloze.

7.4 Smesovaci koleno

Béhem vyroby kolene doslo k lomu z dlvodu kiehkosti materidlu. Porusenda strukturni
pevnost kolene neni kriticka, nebot koleno i pfipojené trubky jsou uchyceny k ramu, ktery
pevnost garantuje. Sitka kolene byla volena tak, aby se mezi dvé vstupni ramena veslo saci

rameno teplé vétve. Rozmisténi termoclankd bylo uréeno s ohledem na numericky



experiment. Ten sice nepfinesl jednoznacné vysledky, obecny tvar smésovaci zény vsak
ano. Podle stability mérenych teplot bude moct vyt posouzeno teplotni pole traverzovanim

termodlanku.
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22 Schéma smésSovaciho kolene

7.4.1 lzolace na sméSovacim prostoru

Smésovaci koleno bylo ddle zaizolovdno materidlem ,mirelon”. Vliv této izolace na
sméSovaci prostor je diskutabilni, nebot je méfeni teploty provadéno velmi blizko
sméSovacimu prostoru a délka, kterou vzduch v trubce urazi pfed snimanim teploty je
rovna zhruba dvéma polomértiim trubky. Rychlost proudéni bude v tomto misté takova, Ze
doba proudéni mezi termoclanky bude v fadu setin sekund. Proti navrhu kolene byl
z konstrukénich divodl premistén termoclanek 3, nebot jeho umisténi na koleno by

znemoznilo pfistup k pfirubé.

Nutnost izolovani méficiho prostoru tedy vzesla predevSim z tvaru trati, kdy sani
ventilatoru na teplé vétvi bude vytvaret tok vzduchu pfimo kolem smésovaciho prostoru.
Kvantifikace vlivu izolace neni analyticky reSitelny problém, a proto je jeji umisténi na trati

vyrazem opatrnosti.



7.5 Provedeni clon
Méreni hmotnostniho toku v trati je provedeno za pomoci clon. Primér téchto clon byl

stanoven na 25 mm.
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23 Provedeni clony

Pfed clonu byl umistén distancni krouzek vytezany z rovinného plexiskla. Tento krouzek je
navrhovym reliktem, ktery nebyl odstranén po zméné umisténi tlakovych odbérd na cloné
z koutovych na vzdalené o D pfed, respektive o D/2 za clonu®®. Clona kruhového tvaru byla
vyfezdna z rovinného plexiskla. SraZeni na zadni strané bylo provedeno na soustruhu a je
tak zaruéena identi¢nost clonovych kotoucu. Z vnéjsi strany byly na clonu pfipojeny hadicky

Festo, které se nasledné pres soustavu ventil(l a spojek sbihaji do tlakového pfevodniku.

10(1S0-5167:2, 2003, str. 12)



7.6 Provedeni topného télesa

Topné téleso bylo prejato z predeslé ulohy. Toto samotné se sklada ze dvou casti. Topna
spirala byla dodana spolecnosti Eltop Praha. Vlastni vyroba topné spirdly nepfipadala
v Uvahu predevsim s ohledem na poZadovany vykon. Umisténi spiraly do plexisklové trubky
nepfipadalo v vahu zejména kvili teplotni nestabilité plexiskla. Ackoliv bude pfi méreni
vykon télesa upraven tak, aby teplota teplého proudu nepresdhla bezpecnou hranici,
teplota télesa bude muset byt pro dosazeni takové teploty proudu vyssi. Nadto budou zcela
jisté vznikat na télese teplotni Spicky, kterymi by bylo plexisklo poruseno. Topné téleso bylo
proto umisténo v trubce z nerezové oceli, ktera ma navic naproti bézné oceli nizsi tepelnou

vodivost.
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24 Rys topného télesa (EITop Praha)

7.6.1 Vykon topného télesa

Vykon topného télesa byl navrzen pro zarucené dosazeni pozadované teploty teplé vétve
trati. PoZzadovand maximalni teplota trati T,,;, = 70 °C, tedy nejvyss§i moiny ohfev
AT = 50°C.

P =1 c,: AT 7.6.1-1



P=m-c, AT = 1 kW 7.6.1-2

Vykon topného télesa bude regulovan za pomoci laboratorniho zdroje. Bude utvorena
kalibraéni tabulka pfi ustdleném stavu, ze které bude mozno odecist konkrétni vykony pro

konkrétni dosazené teplotni rozdily.

7.7 Pitotovy sondy
Pitotovy sondy nebyly do rovnych dilli trati umistény. Tento navrhovy prvek byl vynechan,
nebot pfitomnost Pitotovych sond neni nutna pro provedeni Ulohy a trubky se pfi vyrobé

kolen ukazaly byt velmi kiehké. Z téchto dlvodd nebyly Pitotovy sondy zarazeny do trati.

25 Sestaveni trati pfipravené k méreni
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8 Nameérené hodnoty

PFi proméreni trati byly s vwhodou vyuzity laboratorni zdroje, které byly v laboratofich
k dispozici. Bylo moZno provést jednotliva méreni pro rtzné proudy, respektive vykony,
dodavané do topného télesa. Proto je pro kazdé provedené méreni k dispozici nékolik

namérenych bodl a k nim pfislusnych teplot.

8.1 Cas zabéhu

Jednou z nejdileZitéjsich vlastnosti postavené trati ma byt zkraceni doby zabéhu. Jako
kritérium zabéhu bylo zvoleno nezménéni hodnoty teploty v teplé vétvi o desetinu stupné
za 80 sekund. Jako stabilizovany byl vybran stav, ktery nastal po zméné stavu spliujiciho
kritérium. Je také nutno brat v potaz tepelny vykon celé trati. V této figuruji ventilatory
s prikonem 70W kazdy a topné téleso, které bylo vjednom cyklu pusténo s pfikonem 360W.
Tento tepelny vykon zpUsobuje ohtati celé mistnosti, ve které je trat umisténa. Toto je také
vidét na zmérenych teplotach okoli, pfestoZe je mistnost aktivné odvétravana. Je mozné
predpokladat, Ze kdyby byla trat umisténa v mistnosti s o mnoho vétsi tepelnou kapacitou,

byla by doba zdbéhu kratsi.

Primérna doba zabéhu byla 12 minut v dobé, kdy bylo méfeno po stupnich vykonu a 15

minut, kdyZ bylo méreno ze studené trati do plného vykonu.

8.2 Méreni soumeérné napajenymi ventilatory
Prvni méreni bylo provedeno soumérné napdjenymi ventilatory, kdy tyto byly pfipojeny do

jedné sady svorek na zdroji.

8.2.1 Pohon trati

Zdroj, ktery byl k dispozici, bohuzel neumozZnoval napajeni ventilatorl jejich pracovnim
napétim. Pfi napdjeni 12V byl proud 6,4 A, pfestoie ma vyrobce v katalogu uveden
jmenovity proud 5,3 A. Nejvyssi proud poskytovany zdrojem mél velikost 10 A, pfi tomto
omezeni bylo napéti na ventildtorech ~10V. To tedy znamen3, Ze ventilatory nepracovaly
na svlj plny vykon. Nasledné byl zaznamenan silny proud vzduchu vystupujici pred
ventilatory, na stranu sani. Autorovi neni znamo, ¢im je tento proud zpUsoben. Jevi se, Ze

vystupuje po sténé ventildtoru, z mezery mezi lopatkami a sténou. Tomu odpovidaji i



nasledné zmérené tlakové diference zmérené na clondch, které jsou zhruba tretinové proti

navrhovému vypoctu clon pfi platnosti charakteristik ventilatora.

8.2.2 Pribéh cykll méreni

Jak bylo avizovano vysSe, méfeni probéhlo v nékolika stupnich s proménlivym vykonem
topného télesa. S vykonem ventiladtor( nebylo manipulovano. Posledni cyklus byl zastaven
na teploté T, = 60 °C z divodu termalni stability plexiskla, ze kterého je trat vyrobena.
NiZe jsou uvedeny cykly spole¢né s hodnotami napéti a proudu v topném télese. Vykon,

ktery je v tabulce také uveden, byl spocitdn za pomoci ndasledujici rovnice:

P=U-I 8.2.2-8.21
Hodnoty napajeni:
Cyklus = U[V] 1 [A] P [W]
0 0 0 0
1 17.85 5 89.25
2 21.4 6 1284
3 25 7 175
4 28.5 8 228
5 32.1 9 288.9
Tabulka 5

8.2.3 Zmérené hodnoty
Teploty z termoclank( byly odecitany teplomérem s rozlisenim jedné desetiny stupné.
Teplota okoli byla odeditana z termoclanku, ktery byl umistén zhruba jeden metr od trati,

aby byl jak nejméné ovlivnén.



Cyklus Tok T1 TZ T3 T4, Apt Aps

0 30.1 34 32.7 334 333 367 380

1 30.6 34.6 40.9 37.8 37.5 367 380

2 30.7 34.8 44.8 39.8 39.8 370 380

3 31.1 35 49.2 42.1 42.1 370 383

4 31.2 35.1 54.1 44.6 44.6 370 385

5 31.3 35.2 60 47.5 47.5 372 387
Tabulka 6

Kde Ap, a Ap; jsou rozdily tlaki zméfené na clonce v teplé, respektive studené vétvi. Tyto

rozdily byly zjistény za pomoci digitdlniho tlakového pfevodniku.

V nultém cyklu nebylo topné téleso v trati napajeno vibec. Stoji za povsSimnuti, Ze teplota
T, je vy$si, nei teplota T,. Tento rozdil je pfikladan pravé neaktivnimu topnému télesu,

které v tuto chvili funguje jako chladi¢ a odvadi teplo vygenerované ventildtorem ven z trati.
8.2.4 Hmotnostni tok

Hmotnostni tok byl zjistovdn za pomoci rovnice uvedené v normé*!:

C

Kde tlaky pro vypocet hodnoty € byly upraveny pouze pro prvni namérenou hodnotu.

T
.E.Z.dz. /2.Ap.p1 8.2.4-2

Tlakové diference se nelisi mezi jednotlivymi namérenymi cykly o takovou hodnotu, aby
méla zména expanzniho koeficientu podstatny vliv na hmotnostni tok. Koeficient C byl
iterovan pouze jednou, pfi druhé iteraci doslo ke zméndm hmotnostniho toku na paté
platné ciffe. Hustota byla spocitana za pomoci stavové rovnice, atmosféricky tlak p, =

102200 Pa byl zjistén z archivi meteorologické stanice Strahov.

8.2.4-2

_ D
P=RT

11 (1S0-5167:2, 2003)



Cyklus Ps Pt Am: Ams
0 1.159159  1.164085 | 1.034E-02 1.050E-02

1.156899 | 1.133691 | 1.020E-02 1.049E-02
1.156147 | 1.119785 | 1.018E-02 1.049E-02
1.155397 | 1.1045 1.011E-02 1.052E-02
1.155022 | 1.087962 | 1.003E-02 1.055E-02

i A W N =

1.154647 | 1.068694 | 9.970E-03 1.057E-02

Tabulka 7

8.2.5 Zmény stavovych veli¢in
Pti znalosti hmotnostnich tokd byla nasledné spocitana T;.,-za pomoci rovnice 3.1-8 a

narudst entropie vlivem nevratnosti déje za pomoci rovnice 8.2-9:

Tteor AS nevr

334 4.708E-05
37.7 1.067E-03
39.7 2.650E-03
42.0 5.259E-03
44.4 9.247E-03
47.2 1.544E-02

Tabulka 8

Hodnota c,, byla povaZovéna za konstantni, nebot v rozmezi teplot, kterych je v trati
hodnot je patrné, Ze teploty T5 a T, jsou vyssi, neZ teplota T;.,. Autor pfiklada tento fakt
disipaci energie v proudéni za vzniku tepla. Nepfehlédnutelny je také fakt, Ze teplota T,
nebyla nikdy zméfena nizsi, neZ teplota T3. Znamena to tedy, Ze mnozZstvi tepla vysdilené
ze soustavy ven sténou vybéhové trubky nema takovy vliv na teplotu proudu, aby se tento

projevil na zmérené teploté.



Bez povsimnuti nemohou zlstat ani velmi nizké tlakové diference, které byly zméreny na
cloné. Ackoliv byly ventilatory napdjeny nizsim napétim, nez jmenovitym, podle diagramu

poskytnutého vyrobcem se neda predpokladat tak markantni dbytek vykonu:

Operating Voltage Range

(inch H:0) (Pa) PWM Duty Cycle 100%
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26 VWykonnostni graf s vynesenymi hodnotami méreni

Kdy cervenou usetkou je vyjadiena pfriblizna tlakova ztrata v trati, zelenou pfiblizny
hmotnostni tok v trati a oranZovou predpoklddana vykonnostni kfivka ventilatoru pro
napajeci napéti 9 V. Pro vysvétleni nastalého stavu se nabizeji ¢tyfi moznosti. Prvni
mozZnosti je, Ze proud vzduchu vystupujici z ventildtoru ve sméru sani je parazitnim jevem,
ktery by byl v pfipadé zamontovani ventildtoru do trubky potlacden. Neni také mozno
kvantifikovat dbytek hmotnostniho toku vlivem tohoto proudu. DalSim moZinym
vysvétlenim je nevyrovnana charakteristika ventilator( pfi nizSich vykonech. Tretim
moZnym vysvétlenim jsou nepravdivé vykonnostni diagramy poskytnuté vyrobcem.
Posledni mozZnosti je Spatné provedené méreni hmotnostniho toku. Toto je vSak mozné

alespon rdmcové ovérit.



Do trati je pfivadén znadmy vykon na topném télese a je zndma teplota okoli a teplota trati
po ustaleni bez vytapéni. Dale je zndm rozdil teplot, ktery topné téleso v trati vygeneruje.

Z téchto dat je mozné zhruba spocitat hmotnostni tok v trati.

T3 — T — (TS + T 8.2.4-3
p5 " Cp

Gm =

g5, = 0.0109kg-s?!

q;, je tedy zhruba o 10% vy3si, neZ g3, spocitany za pomoci clony, aviak tento je navy3en
o tepelné ztraty mezi topnym télesem a snimacem teploty T,. Lze tedy fici, Ze hmotnostni
tok je méren spravné a chyba tohoto méfeni rozhodné neni takova, aby zpUsobila vyse

popsané odchylky od o¢ekdvaného stavu.

8.2.6 Grafické znazornéni
Do grafu uvedeného nize byla vynesena izobara atmosférického tlaku predmétného dne.

Izobara byla nulovana pro teplotu 0°C 12, Nasledné byly do grafu vyneseny body patého

meéficiho cyklu, kdy byl rozdil teplot nejvétsi.
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Bod $,,., reprezentuje mérnou entropii proudu po smiseni. Bod s;,, pfedstavuje smiSenou
entropii stavl 1 a 2 (reprezentovanych teplotami T; a T,), v pfipadé, Ze by byl dgj

izoentropicky. s;,, byla ziskdna z nasledujici rovnice:

s = $1°Gm1 + S2" qm2 8.2.6-1
o qml + sz

Je patrné, Ze Spis > Spram. Tento rozdil je zplsoben nevratnosti déje sméSovani. Vypocet
zmény entropie v trati vlivem sdileni tepla ve vybéhovém dilu neposkytuje pozadované
vysledky, nebot teplota na konci vybéhového dilu je vyssi, nez teplota teoretickd béhem
smésovani. Vysledkem takovéhoto vypoctu by byl narlst entropie soustavy, ackoliv

teoreticky by mélo dojit k poklesu.

Ty ) 8.2.6-2
Tteor

Asvyb =Cp- (qms + qmt) ' ln(

Vypoditané hodnoty As vlivem nevratnosti déje a vlivem sdileni tepla do okoli, respektive

v nékterych pfipadech narostu teploty:

Cyklus AS b AS oir
0 -3.459E-02 -3.454E-02
1 -1.138E-01 -1.127E-01
2 3.879E-02 4.144E-02
3 7.036E-02 7.561E-02
4 1.108E-01 1.200E-01
5 1.153E-01 1.308E-01
Tabulka 9

V cyklu 0 a 1 tok entropie v soustaveé klesa. Toto je dlsledkem sdileni tepla ven ze soustavy.

8.3 Meéreni s nesoumeérné napajenymi ventilatory
Dalsi méreni bylo provedeno s nesoumérné napajenymi ventilatory, kdy ventildtor na teplé
vétvi byl pfipojen ke zdroji schopnému poskytnout plny vykon jmenovaného ventilatoru.

Ventildtor na studené vétvi byl pfipojen k slabsimu zdroji.



8.3.1 Pohon trati

Ventildtor na teplé vétvi trati byl pfipojen ke zdroji, jez byl schopen dodavat 12,6 V pfi
6,5 A. Ventilator tak pracoval na témér maximalnim vykonu. Ventilator na studené vétvi
byl pfipojen ke zdroji poskytujicimu proud maximalné 4,3 A pti tomu odpovidajicim napéti
9,6 V. Dfive zminéné proudéni vzduchu z cela ventilator( pry¢ bylo subjektivné slabsi u

ventilatoru pracujicimu na vyssi vykon.

8.3.2 Pribéh cykld méreni

Jako v predeslém pfipadé, méreni probéhlo v nékolika stupnich s proménlivym vykonem
topného télesa. S vykonem ventiladtorl nebylo manipulovano. Posledni cyklus byl zastaven
na teploté T, = 60 °C z divodu termalni stability plexiskla, ze kterého je trat vyrobena.
Proti minulému méreni byl zméren o jeden cyklus navic, kdy vyssi hmotnostni tok v teplé
vétvi umoznil spusténi topného télesa na vyssi vykon. NiZe jsou uvedeny cykly spolec¢né

s hodnotami napéti a proudu v topném télese.

Hodnoty napajeni:

Cyklus U[V] 1 [A] P [W]
0 0 0 0
1 17.85 5 89.25
2 21.4 6 128.4
3 25 7 175
4 28.5 8 228
5 32.1 9 288.9
6 36 10 360

Tabulka 10

8.3.3 Zmérené hodnoty
Teploty z termoclank( byly odecitany teplomérem s rozlisenim jedné desetiny stupné.
Teplota okoli byla odeditana z termoclanku, ktery byl umistén zhruba jeden metr od trati,

aby byl co nejméné ovlivnén.



Cyklus Tok T1 TZ T3 T4, Apt Aps

0 27.9 31.6 31.8 31.7 31.6 542 293
28.6 31.7 38.6 35.8 35.8 551 296
29 31.7 41.8 37.7 37.7 547 296
29.1 31.8 45.5 39.9 40 541 302

29.5 31.9 49.9 42.6 42.4 542 297
29.4 31.9 54.9 45.6 45.6 544 302

Al U B~ W N =

29.7 324 60.7 48.7 48.7 545 300

Tabulka 11

Kde Ap, a Ap; jsou rozdily tlaki zméfené na clonce v teplé, respektive studené vétvi. Tyto

rozdily byly zjistény za pomoci digitdlniho tlakového pfevodniku.

V nultém cyklu nebylo topné téleso v trati napajeno vibec. V tomto ptipadé, kdy byl vykon
ventilatoru v teplé vétvi vyrazné vétsi, nez vykon ventildtoru ve studené vétvi, teplota T, je

pfi nultém méreni vyssi, nez teplota T;.

8.3.4 Hmotnostni tok

Hmotnostni tok byl zjistovan za pomoci rovnice uvedené v normé?®3. Kde tlaky pro vypocet
hodnoty € byly upraveny pouze pro prvni namérenou hodnotu. Tlakové diference se nelisi
mezi jednotlivymi namérenymi cykly o takovou hodnotu, aby méla zména expanzniho
koeficientu podstatny vliv na hmotnostni tok. Koeficient C byl iterovan pouze jednou, pfi
druhé iteraci doSlo ke zménam hmotnostniho toku na paté platné cifre. Hustota byla
spocitana za pomoci stavové rovnice, atmosféricky tlak p, = 102400 Pa byl zjistén

z archivi meteorologické stanice Strahov.

13 (1S0-5167:2, 2003)



Cyklus Ps Pt Qmt Qms
0 1.170574 | 1.169806 1.262E-02 9.224E-03

1.17019 | 1.14429 1.259E-02 9.270E-03
1.17019 | 1.132663 | 1.248E-02 9.270E-03
1.169806 | 1.119511 | 1.234E-02 9.362E-03
1.169422 | 1.104263 | 1.227E-02 9.282E-03
1.169422 | 1.087433 | 1.219E-02 9.360E-03

| U A W N R

1.167509 | 1.068541 | 1.210E-02 9.321E-03

Tabulka 12

8.3.5 Zmeény stavovych veli¢in
Pti znalosti hmotnostnich tokd byla nasledné spocitana T;.,-za pomoci rovnice 3.1-8 a

narudst entropie vlivem nevratnosti déje za pomoci rovnice 8.3-9:

Tteor Asneyr

31.7 1.153E-06
35.7 1.342E-03
37.5 2.835E-03
39.6 5.155E-03
42.1 8.702E-03
44.9 1.401E-02
48.4 2.067E-02

Tabulka 13

Ze zmérenych hodnot je patrné, Ze teploty T3 a T, jsou vyssi, neZ teplota Teor- Jak bylo
zminéno dfive, tento fakt je pfisuzovan disipaci energie v proudéni za vzniku tepla. Ani
v tomto ptipadé neprekonalo sdileni tepla z trati ven rozliSeni méficiho pftistroje. Z tohoto

ddvodu bylo pfistoupeno k modifikaci trati pro budouci méreni.



8.3.6 Grafické znazornéni
Do grafu uvedeného nize byla vynesena izobara atmosférického tlaku predmétného dne,
tj. p, = 1024 hPa. lzobara byla nulovédna pro teplotu 0°C . Nasledné byly do grafu

vyneseny body Sestého méficiho cyklu, kdy byl rozdil teplot nejvétsi.

340

o~
1%}

335

330

TEPLOTA[K]

e |z0bara 1024 hPa

¢ Cyklus 6
0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
MERNA ENTROPIE [J/KG-K]

Graf 2

Bod s,,.,, odpovida toku mérné entropie proudu po smiseni. Bod s;,, pfedstavuje smiSenou
entropii stavll 1 a 2 (reprezentovanych teplotami T; a T,), v pfipadé, Ze by byl dé&j

izoentropicky. s;,, byla ziskana z nasledujici rovnice

51 qm1 + 52" Qma 8.3.6-1

S. —
e qm1 + qm2

Je patrné, Ze s,., > Sizo. Tento rozdil je zplsoben nevratnosti déje smésovani. Vypocet
zmény entropie v trati vlivem sdileni tepla ve vybéhovém dilu neposkytuje pozadované
vysledky, nebot teplota na konci vybéhového dilu je vyssi, nez teplota teoretickd béhem
smésovani. Vysledkem takovéhoto vypocétu by byl narlst entropie soustavy, ackoliv

teoreticky by mélo dojit k poklesu.



Ty ) 8.3.6-2
Tteor

Asvyb =Cp- (Qms + th) ' ln(

Vypocditané hodnoty:

Cyklus AS,5p AS otk
0 -8.007E-02 -8.007E-02
1 7.743E-02 7.878E-02
2 1.189E-01 1.217E-01
3 2.246E-01 2 298E-01
4 1.300€-01 1.387E-01
5 3.290E-01 3.430E-01
6 1.397E-01 1.603E-01
Tabulka 14

8.4 Meéreni s vybéhovym dilem

Dalsi méreni bylo provedeno s nesoumérné napajenymi ventilatory a nadto byl vybéhovy

dil trati nahrazen dilem novym, ktery mél svymi vlastnostmi uspisit sdileni tepla ven z trati.

8.4.1 Pohon trati

Ventildtor na teplé vétvi trati byl pfipojen ke zdroji, jenZ byl schopen dodavat 12,2 V pfi
6,2 A. Ventilator tak pracoval na velmi vysoky vykon. Ventilator na studené vétvi byl
ptipojen ke zdroji poskytujicimu proud maximalné 4,3 A pti tomu odpovidajicim napéti

9,6V.

8.4.2 Pribéh cykld méreni

Na rozdil od predeslych méreni, vykon topného télesa byl ddvkovan hrubéji, a to s krokem
2 A. S vykonem ventilator( nebylo béhem samotného méreni manipulovano. Posledni
cyklus byl zastaven pfi proudu 9 A po zkusenostech z minulych mérfeni z dlivodu termalni
stability plexiskla, ze kterého je trat vyrobena. Rozdil proti pfedeslému méfeni byl vtomto

ptipadé pravé pridany vybéhovy dil

8.4.3 Modifikace trati

Vybéhovy dil byl prodlouzen, aby mél vétsi teplosménnou plochu. Byl také zkonstruovan

z mosazi namisto plexiskla, kterd ma mnohem lepsi teplo vodivé vlastnosti. Pfiruby a snimac



teploty byly na trat pfichyceny vtefinovym lepidlem. Nutno podotknout, Ze byla mosaz
velmi znedisténd, trubka se pred tim pravdépodobné nachdzela v kotli. Autorovi se
nepodatilo odstranit veskeré saze az na kovovy povrch a tato skute¢nost mohla mit vliv na

vysledek méreni.

Hodnoty napajeni:

Cyklus U[V] 1 [A] P [W]
0 0 0 0
1 18 5 90
2 25 7 175
3 32.4 9 291,6
Tabulka 15

8.4.4 Zmérené hodnoty

Teploty z termoclank( byly odecitany teplomérem s rozlisenim jedné desetiny stupné.
Teplota okoli byla odeditana z termoclanku, ktery byl umistén zhruba jeden metr od trati,
aby byl jak nejméné ovlivnén. Teplota T; nebyla pfi tomto méfeni sledovana. Teplotni

odbér nebyl u dilenskych divod( zakomponovan do trati a nadto teplota T; vérné opisuje

Tteor .

Cyklus T,k T, T, T, T, Ap, Ap,

0 28 31.4 31.4 - 31.2 477 380

1 28.1 32 38.9 - 35.9 485 265

2 28.2 32.4 45.9 - 40.4 503 267

3 28.2 32.1 55.6 - 46.1 494 266
Tabulka 16

Kde Ap, a Ap; jsou rozdily tlaki zméfené na clonce v teplé, respektive studené vétvi. Tyto
rozdily byly zjistény za pomoci digitdlniho tlakového prevodniku. V nultém cyklu nebylo

topné téleso v trati napajeno vibec.



8.4.5 Hmotnostni tok

Hmotnostni tok byl zjistovan za pomoci rovnice uvedené v normé. Kde tlaky pro vypocet
hodnoty € byly upraveny pouze pro prvni namérenou hodnotu. Tlakové diference se nelisi
mezi jednotlivymi namérenymi cykly o takovou hodnotu, aby méla zména expanzniho
koeficientu podstatny vliv na hmotnostni tok. Koeficient C byl iterovan pouze jednou, pfi
druhé iteraci doSlo ke zménam hmotnostniho toku na paté platné cifre. Hustota byla
spocditana za pomoci stavové rovnice, atmosféricky tlak pp, = 102700 Pa byl zjistén

z archivi meteorologické stanice Strahov.

Cyklus Ps P Qe Qs
0 1.174774 | 1.174774 1.180E-02 1.051E-02
1 1.172464 | 1.146539 1.176E-02 8.767E-03
2 1.170929 | 1.121383 1.184E-02 8.795E-03
3 1.17208 | 1.088296 1.156E-02 8.782E-03
Tabulka 17

8.4.6 Zmény stavovych veli¢in
Pfi znalosti hmotnostnich tokd byla nasledné spocitana T.,-za pomoci rovnice 3.1-8 a

narudst entropie vlivem nevratnosti déje za pomoci rovnice 8.4-9:

Tteor ASneu

314 0

36.0 1.260E-03
40.1 4.730E-03
45.5 1.375E-02

Tabulka 18



Ze zméfenych hodnot je patrné, Ze teplota T, je kromé jednoho pfipadu vyssi, neZ teplota
Tieor- TO tedy znamena, Ze zména materialu vybéhu trati nepfinesla nazorné sdileni tepla
ven. Autor se domniva, Ze cestou k lepSimu sdileni tepla ven z trati by bylo vyrobeni trubky
s Zzebrovanim, pfipadé vynucenim proudéni pfimo okolo ¢asti trati, kterd je uréena pro

sdileni tepla.

8.4.7 Grafické znazornéni
Do grafu uvedeného nize byla vynesena izobara atmosférického tlaku predmétného dne,
tj. pp = 1024 hPa. lzobara byla nulovana pro teplotu 0°C. Nasledné byly do grafu

vyneseny body patého méficiho cyklu, kdy byl rozdil teplot nejvétsi.
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Bod $,., reprezentuje mérnou entropii proudu po smiseni. Bod S$;,,reprezentuje
pradmérnou entropii dvou stavl 1 a 2 (reprezentovanych teplotami T, a T,), v pfipadé, ze

by smésovani bylo izoentropicky. Tato je vypocitdna z rovnice uvedené nize:

_ 51 Qi+ S2 7 G 8.3.6-1

S- =
e qm1 + qm2




Je patrné, Ze s,., > Siz,- Tento rozdil je zplsoben nevratnosti déje smésovani. Vypocet
zmény entropie v trati vlivem sdileni tepla ve vybéhovém dilu nepfindsi rozdil proti
pfedchozim dvéma variantam, prestoze byla trat za timto Uéelem modifikovana. Teplota
na konci vybéhového dilu je vyssi, nez teplota teoretickd béhem smésovani. Vysledkem
takovéhoto vypoctu by byl narlst entropie soustavy, ackoliv teoreticky by mélo dojit

k poklesu.

8.3.6-2

. T,
ASvyb =Cp- (Qms + th) ' ln( )

Tteor

Vypocditané hodnoty:

Cyklus AS,5p AS oix
0 -1.431E-01 -1.431E-01
1 -3.030E-02 -2.904E-02
2 1.301E-01 1.349E-01
3 2.876E-01 3.013E-01
Tabulka 19

Soucet tokd entropie je kladny v cyklech 2 a 3, nebot teplota v trati rostla a nadto byl déj
nevratny. Obé tyto zmény jsou z hlediska tokl entropie kladné, proto je i jejich soucet
kladny. V cyklech 0 a 1 je naopak teplota na vybéhu nizsi, neZ teplota teoreticka a tato

zména ma na tok entropie vétsi vliv, nez jeji nardst vlivem nevratnosti déje.



9 Zaveér
V praci byl proveden teoreticky rozbor adiabatického smésovani dvou proudl vzduchu. Na
zakladé tohoto rozporu byla navrzena méfici trat, ktera méla jak nejlépe splriovat kritéria

laboratorni Ulohy pro méreni se studenty stejné tak jako kritéria vyplyvajici z teoretické

korektnosti provadénych méreni.

Byla provedena optimalizace tvaru sméSovaciho prostoru, ktery byl z velké C¢asti
zodpovédny za Spatné smésovani dfive realizované ulohy. Byl navrzen jiny postup zastavéni
ventilator( do trati, kdy kontrakce méla eliminovat Uplav za jadrem ventilatoru, ktery pfi
méreni rychlosti a pratoku Pitotovou sondou plsobil potiZze. Byl navrzen jiny zplsob méreni
hmotnostniho toku v trati a to za pomoci clony. Clona byla navriena tak, aby pfi pouziti
vybranych ventilator( zlstal zachovan poZadovany hmotnostni tok a zaroven aby byly

méreny jak nejvétsi tlakové diference.

Nasledné bylo provedeno ovéreni sméSovaci geometrie. Ani pres provedené Upravy
vypoctu nedoslo pfi vypoctu ke konvergenci teploty v monitorovacim bodé ani teplotniho
pole za smésovanim. Autor se domniva, Ze nekonvergence vypoctu mohla byt zplsobena
vypocetni siti ¢i Spatné zvolenym ¢asovym méfitkem pro vypocet tepla v programu CFX.
Jako stejné pravdépodobna se jevi moznost, Ze by déj v trati byl nestaciondrni a vysledné
vykyvy teploty skutecné odpovidaly casové promeénlivosti teplotniho pole v proudu.
Tomuto nenasvédcovaly stabilni teploty béhem méreni — ackoliv jako hodnotici kritérium
nema stabilita méfenych teplot velkou vypovédni hodnotu, nebot obnovovaci frekvence
smésovani, kterd byla specifikovana pravé podle feSeni numerické simulace. Teploty T,
napfi¢ mérenim velmi blizce koresponduiji s teplotami T;,,,- a proto je mozné se domnivat,

Ze v tomto ohledu numericky experiment poskytl poZzadované vysledky.

Béhem provadéni méreni byly zjistény hmotnostni toky proudi a jejich teploty, nasledné
byly spocitany zmény stavovych veli¢in odpovidajici zménam stavil média v trati.
Hmotnostni toky v trati byly vyrazné nizsi, nez toky predpokladdané. Tato skutecnost je
pfisuzovana neschopnosti ventilator( pracovat pfi podminkach, které jejich vyrobce

zarudil. Na vysledky méreni vsak nema tato skute¢nost vliv, nebot clony poskytly pfesné



udaje i u mensich pratokd. Bylo zjisténo, Ze trat je velmi dobfe tepelné izolovana a to
natolik, Ze tepelné ztraty béhem smésovani jsou nizsi, nez mira, kterou se projevuje
nestabilni teplotni pole ¢i teplo vzniklé tfecimi ztratami. Tepelny vykon ztrat byl odhadnut
pouzejako q - Ap = 0,5 W. Nasledkem toho jsou teploty v nékterych ptipadech T5 vétsinou
o jednotky desetin K vy3si, nez T;,,,. V Casti trati, kde mélo dochazet ke sdileni tepla ven,
nedoslo ke kyZzenému poklesu teploty proudu. Autor tento fakt prisuzuje za vinu malé
teplotni vodivosti plexiskla stejné jako velkému hmotnostnimu toku uvnitf. Z toho divodu
byl vypracovan novy vybéhovy dil trati, ktery byl proveden z mosazi. Teplota T, vSak ani
v tomto pfipadé nepoklesla pod teplotu Ty.,,. Byla uréena zména entropie vlivem

nevratnosti déje, dale zména entropie vlivem zmény teploty z T¢pp- Na Ty.

Méfreni As vlivem nevratnosti As celkova
Soumérné napajené 1.544E-02 1.308E-01
Nesoumérné napajené 2.067E-02 1.603E-01
S vybéhovym dilem 1.375E-02 3.013E-01

Jind kritéria trat splfiuje nad ocekavani. Velmi kratka doba zabéhu umoini provadét
teoreticky korektni méreni. Zlomkovy pfikon trati proti v soucasnosti pouzivanému
provedeni nezahtiva prostiedi laboratore tolik, a proto je dfive dosazeno teplotni stability
stejné, jako neni snizen komfort prace v okoli trati. Mobilita trati je také excelentni. Celistvy

rdm umoznuje s trati manipulovat bez potizi. Hmotnost trati je odhadnuta na 25 kilogram.

Naproti tomu hluénost trati je vysoka. Ackoliv se subjektivné jevi, Ze je hluénost mensi nez
hlu¢nost plvodni trati, stale neni na Urovni vhodné pro pohodiné vedeni konverzace v jeji
blizkosti. Tato skute¢nost je nasledkem poufiti silnych ventilator(, které k tomu nemaji saci
dil. Autor se domniva, Ze umisténi ventilator( do uzavienych sacich trubek vyrazné omezi

hlu¢nost trati.

Vysledkem prace je tedy kompletni trat, kterou je mozno po pfidani nékolika
bezpeénostnich prvkd pouzit jako laboratorni Glohu pro méreni se studenty. Trat bude
poskytovat dobré vysledky odpovidajici teoretickému podkladu a umozni provedeni

pohodInéjsiho a kvalitnéjsiho méreni, nez trat v sou¢asnosti pouzivana.
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11 Prilohy

Graf udava rozlozeni residui béhem upraveného vypoctu kapitoly 6.5.
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Graf udava rozlozeni residui béhem upraveného vypoctu kapitoly 6.5.
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Katalogovy list vyrobce ventilatori:

B counter Ratating Fan

San Ace 80
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General Specifications
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Options (Unit : mm) =

Resinfinger guards
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prvni itearce

d
D
s

q

gm
kappa
Re

C

beta

A
epsilon

deltap

0.025
0.044
0.001521
12
0.018246
0.021896
1.4
34679.8
0.670218
0.568182
0.393126
1

1653.23

m
m

m2

pocatecni odhad
m3/s

kg/s

p2 pl
Mm2' 100 100
2.176842

soucinitel expanze podle kapitoly 5.3.2.2

=B7A2*(1-B1174)*8/(B10A2*B13A2*PI()A2*(B2)A4*1.2)

tlakova ztrata podle 5.4.1

deltaw

1050.649

tlakova ztata za clonkou pred soutokem

f vzorec pro reseni wolframem 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(28899*sqrt(f))))

f 0.0055

delka 1 m

useku

dw 23.76  Pa

tlakova ztrata za clonkou po soutoku 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(28899*2*sqrt(f))))

f pro 2Re 0.0046

delka 0.3 m

useku

dw 23.8464 | Pa

celkova tlakova ztrata za clonkou

dwc 47.6064 Pa

celkova tlakova ztrata

dw 1098.255 | Pa

Priloha 5



Druha iterace

d
D
s

q

gm
kappa
Re

C

beta

A
epsilon

deltap

0.025
0.044
0.001521
15.73821
0.02393
0.028717
1.4
45483.16
0.668835
0.568182
0.316455
1.004568

2829.545

m
m

m2

m/s odecteno | coz je

m3/s 2.8 1.435826
kg/s

p2 pl
Mm2' 101.6532 100
2.176842

soucinitel expanze podle kapitoly 5.3.2.2

=B7A2*(1-B1174)*8/(B10A2*B13A2*PI()A2%(B2)A4*1.2)

tlakova ztrata podle 5.4.1

deltaw

1799.867

tlakova ztata za clonkou pred soutokem

f vzorec pro reseni wolframem 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(45483 *sqrt(f))))

f 0.0048

delka 1 m

useku

dw 35.66753 | Pa

tlakova ztrata za clonkou po soutoku 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(45483*2*sqrt(f))))

f pro 2Re 0.0041

delka 0.3 m

useku

dw 36.55922 | Pa

celkova tlakova ztrata za clonkou

dwc

celkova tlakova ztrata

dw

72.22674

1872.094

Pa
Priloha 6



Treti iterace

d
D
s

q

gm
kappa
Re

C

beta

A
epsilon

deltap

tlakova ztrata podle 5.4.1

deltaw

0.025

0.044
0.001520531
12.59056574
0.019144344
0.022973212
1.4
36386.52824
0.669956515
0.568181818
0.378303405
1.007806166

1793.2743

m2

m/s odeéteno

m3/s 0 1.148661
kg/s

p2 pl
Mm2' 102.8295 100
2.176842

soucinitel expanze podle kapitoly 5.3.2.2

=B7A2*(1-B1174)*8/(B10A2*B13A2*PI()A2*(B2)A4*1.2)

1139.847164

tlakova ztata za clonkou pred soutokem

f vzorec pro reseni wolframem 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(36386*sqrt(f))))

f 0.0054

delka 0.2 m

useku

dw 5.136123997 Pa

tlakova ztrata za clonkou po soutoku 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(36386*2*sqrt(f))))

fpro 0.0046

2Re

delka 05 m

useku

dw 43.75216738 Pa

celkova tlakova ztrata za clonkou

dwc

48.88829138

celkova tlakova ztrata

dw

1188.735455

Pa



¢tvrtd iterace

d
D
s

q

gm
kappa
Re

C

beta

A
epsilon

deltap

0.025
0.044
0.001521
12.26467
0.018649
0.022379
1.4
35444.69
0.670098
0.568182
0.386324
1.004955

1710.587

m
m

m2

m/s odecteno
m3/s 1
kg/s

p2 pl
Mm2' 101.7933 100
2.176842

soucinitel expanze podle kapitoly 5.3.2.2

=B7A2*(1-B1174)*8/(B10A2*B13A2*PI()A2%(B2)A4*1.2)

tlakova ztrata podle 5.4.1

deltaw

1087.186

tlakova ztata za clonkou pred soutokem

f vzorec pro reseni wolframem 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(35444*sqrt(f))))

f 0.0053

delka 0.2 m

useku

dw 4.783423  Pa

tlakova ztrata za clonkou po soutoku 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(35444*2*sqrt(f))))

f pro 2Re 0.0045

delka 0.5 m

useku

dw 40.61397  Pa

celkova tlakova ztrata za clonkou

dwc

celkova tlakova ztrata

dw

45.39739

1132.584

Pa
Priloha 7



pata iterace

d
D
s

q

gm
kappa
Re

C

beta

A
epsilon

deltap

0.025
0.044
0.001521
12.4424
0.018919
0.022703
1.4
35958.32
0.67002
0.568182
0.381903
1.004727

1761.732

m
m

m2

m/s odecteno
m3/s 1.2
kg/s

p2 pl
Mm2' 101.7106 100
2.176842

soucinitel expanze podle kapitoly 5.3.2.2

=B7A2*(1-B1174)*8/(B10A2*B13A2*PI()A2*(B2)A4*1.2)

tlakova ztrata podle 5.4.1

deltaw

1119.75

tlakova ztata za clonkou pred soutokem

f vzorec pro reseni wolframem 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(35958*sqrt(f))))

f 0.0053

delka 0.2 m

useku

dw 4.92306  Pa

tlakova ztrata za clonkou po soutoku 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(35958*2*sqrt(f))))

f pro 2Re 0.0045

delka 0.5 m

useku

dw 41.79957 | Pa

celkova tlakova ztrata za clonkou

dwc

celkova tlakova ztrata

dw

46.72263

1166.473

Pa
Priloha 8



Sesta iterace

d 0.025
D 0.044
s 0.001521
o 12.14613
q 0.018469
gm 0.022162
kappa 1.4
Re 35102.13
C 0.670152
beta 0.568182
A 0.389337
epsilon 1.004868
deltap 1677.705

m
m

m2

m/s odecteno
m3/s 1
kg/s

p2 pl
Mm2' 101.7617 100
2.176842

soucinitel expanze podle kapitoly 5.3.2.2

=B7A2*(1-B1174)*8/(B10A2*B13A2*PI()A2%(B2)A4*1.2)

tlakova ztrata podle 5.4.1

deltaw

1066.251

tlakova ztata za clonkou pred soutokem

f vzorec pro reseni wolframem 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(44348*sqrt(f))))

f 0.0054

delka 0.2 m

useku

dw 4.779925 | Pa

tlakova ztrata za clonkou po soutoku 1/sqrt(f)=-
2log((0.000001/(3.7*0.044))+(2.51/(44348*2*sqrt(f))))

f pro 2Re 0.0045

delka 0.5 m

useku

dw 39.83271 | Pa

celkova tlakova ztrata za clonkou

dwc

celkova tlakova ztrata

dw

44.61264

1110.863

Pa
Priloha 9
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