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Anotace:

Abstract:

Diplomova prace se zabyvad navrhem experimentalni trati pro mé-
feni prestupu hmoty z vodorovného vodniho filmu. Pro navrh trati
je vytvoren zjednoduseny matematicky model, ktery pro vypocet pre-
stupu tepla a hmoty vyuziva kriteridlni rovnice. V navrzené trati je
provedeno méfeni pfestupu hmoty v rezimu smiSené konvekce, déle
je analyzovano vertikdlni teplotni pole nad vodnim filmem vykazu-
jici komplexni charakter v dusledku kombinace nuceného proudéni a
sekundarntho proudéni vyvolaného vztlakovymi silami.

Diploma thesis is focused on the design of experimental test rig for
measurement of mass transfer from horizontal water film. A simplified
mathematical model based on criterion equations is developed for the
purpose of test rig’s design. Two measurements are carried out in the
test rig: mass transfer measurement in a regime of mixed convection
and experimental analysis of vertical temperature field above the wa-
ter film. The temperature field shows a complex behaviour due to a
combination of forced flow and secondary flow caused by buoyancy
forces.

iii



,

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci s nazvem ,,Experimentalni vySetfovani pfestupu hmoty z vod-

niho filmu* vypracoval samostatné a na zakladé literatury a prament uvedenych v seznamu.

V Praze dne ....occooooveiviieis
Jakub Devera

v



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Toméasi Hyhlikovi, Ph.D. za odborné rady a konstruktivni
pripominky pii vypracovani této prace. Dale bych chtél podékovat Ing. Rut Vitkovic¢ové za pomoc
s realizaci a s vyhodnocenim PIV méfeni. Dékuji také mé rodiné a blizkym za morélni a materiéln{

podporu béhem mého studia.



Obsah

Seznam obrazka viii
Seznam tabulek ix
Seznam symbola X
1 Uvod 1
2 Teoreticka cast 2
2.1 Vlhky vzduch . . . . . .. 3
2.1.1  Zékladni pojmy . . . . . ..o 3

2.1.2  SméSovani proudu vlhkého vzduchu a vodni pary . . . . ... ... ... ... 4

2.1.3  Vypocet termodynamickych a termofyzikilnich vlastnost{ vlhkého vzduchu . . 4

2.1.4 Kontrola pouzitych vztaha . . . . . .. ... 0o 0o 6

2.2 Konvektivni pfenos tepla a hmoty . . . . . . . . . . ... ... oL 6
2.2.1 Soucinitel pfestupu tepla a hmoty . . . . . ... . ... ... ... ...... 8

2.2.2 Nucena konvekce . . . . . . . .. L 8

2.2.3 Volna konvekce . . . . . . . .. 10

2.2.4 SmiSend konvekce . . . . ..o 12

3 Navrhovy vypocdet rozmért smeésovaciho prostoru 14
3.1 Modelovani pfenosu hmoty . . . . . . . . . ... 14
3.2 Urceni rezimu konvektivntho pfenosu a délky vodniho filmu . . . . . ... ... ... 15
3.3 Urceni prufezu sméSovaciho prostoru . . . . . . . .. . ... 0oL 16
3.3.1 Vysledky vypoctu . . . . . .. 17

4 Konstrukéni navrh trati 19
4.1 Navrh dyzy . . . . . . e 20
4.2 SméSovaci prostor . . . . ... 20
4.3 Néavrh méfici clony / méfeni pratoku . . . . . ... ... o000 oo 0oL 21
4.4 Vodni film a navrh ohfevu . . . . . . . . ..o 24
441 Vypolet . . . . . . L 24

4.5 Pohon trati . . . . . .. 26

5 Sbér a vyhodnoceni dat 27
5.1 MeETici senzory . . . . . . .. 27
5.2 Metodika méfeni a vyhodnoceni mnozstvi odpafené vody . . . . . . . .. .. .. ... 28
521 Meéfeninatrati . . . . . . . .. Lo 28

5.2.2 Vyhodnocenidat . . . .. . . . . ... ... 28

5.2.3 UrCeni Lewisova Gisla . . . . . . . . . . ... 30

vi



5.3 Meéfeni rychlostntho pole . . . . . . . . . . ..o
5.4 Meéfeni teplotntho pole . . . . . . . . .
5.5 Analyza nejistot . . . . ..
5.5.1 Vypoclet nejistot . . . . . oL
6 Validace trati - vyrovnanost rychlostniho profilu ve sméSovacim prostoru
6.1 Vyhodnocenidat . . . .. . .. . . .
6.2 Vysledky a diskuze . . . . . . . . ..
7 Meéreni 1 - mnoZstvi odparené vody
7.1 Naméfené hodnoty . . . . . . . . . . .
7.2 Ovéfeni spravnosti matematického modelu . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
7.3 Podobnost teplotniho a koncentra¢ntho pole . . . . . . .. ... ... L.
7.4 Diskuze vysledktt . . . . . . .. o
8 Meéreni 2 - teplotni pole
8.1 Naméfené hodnoty . . . . . . . . . . . .
8.2 Diskuze vysledkt . . . . . ...
9 Zavér
Literatura
Prilohy
Priloha A - Fotky trati . . . . . . . . . . . .
Priloha B-CD . . . . . . e

vii

36
37
37

41
41
42
43
43

48
48
52

54

56



Seznam obrazku

© 00 J O Ut = W NN =

I e e e S SO S S Y
© 00 J O U = W N = O

20

21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Smésovaci prostor - bilancovany kontrolni objem . . . . . ... ... .00 L.
Schéma prenosu hmoty . . . . . . . . . .. L
Zavislost Gry, /Re? na teploté desky pro rizné délky vodniho filmu . . . . . ... ..
Zavislost Gy, - Sc na teploté desky pro razné délky vodniho filmu . . ... ... ..
Prubéh t,,; proudiciho vzduchu v zéavislosti na iteraci vypoctu. . . . . . . . . . ...
Prubéh x,,; proudictho vzduchu v zavislosti na iteraci vypoctu . . . . .. .. .. ..
Pribéh B mé¥ictho prostoru v zéavislosti na iteraci vypoctu . . . . . . . . .. ... ..
Schéma trati . . . . . . . . .
Navrzeny tvar dyzy . . . . . . . . . e
Model dyzy v Autodesk Inventor . . . . . . . ... ... ...
Navrhové schéma clony . . . . . . . . . . . . . . .
Prabéh vypoctu. . . . . . ..
Navrhové schéma clony . . . . . . . . . . . . . . ...
Tepelna bilance vodni lazné . . . . . . . . . . ... Lo
Zmétené teploty z vystupniho psychrometru v zavislosti na ¢ase . . . . . . . ... ..
Horizontaln{ rozloZeni teploty vodniho filmu pfi jednom z méteni . . . ... ... ..
Rozdil mistni teploty od pramérné teploty vodniho filmu pfi jednom z méfeni . . . .
Schéma PIV validaéniho méfeni . . . . . . . . . . . . . . ... ...
Experimentalné zméfené rychlostni profily porovnané se spoctenym profilem plné

vyvinutého proudéni, rovina 1 . . . . . . . . ...
Experimentalné zméfené rychlostni profily porovnané se spoctenym profilem plné

vyvinutého proudéni, rovina 2 . . . . ... ..o
Experimentalné zméfené rychlostni profily porovnané se spoctenym profilem plné

vyvinutého proudéni, rovina 3 . . . . . . ... Lo
Vyvoj lamindrniho proudéni v kandlu . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
Pomér velikosti pri¢né rychlosti v, ku velikosti podélné rychlosti v, Rep = 2051, rovina 1

Pomér velikosti pfiéné rychlosti v, ku velikosti podélné rychlosti v,, Rep = 2051, rovina 2

Pomér velikosti pfi¢né rychlosti v, ku velikosti podélné rychlosti v, Rep = 2871, rovina 1

Pomér velikosti pri¢né rychlosti v, ku velikosti podélné rychlosti v, Rep = 2871, rovina 2

Pomér velikosti pri¢né rychlosti v, ku velikosti podélné rychlosti v, Rep = 3281, rovina 1

Pomér velikosti pri¢né rychlosti v, ku velikosti podélné rychlosti v, Rep = 3281, rovina 2

Nameéfené mnozstvi odparené vody v zavislosti na teploté - v8echna data . . . . . . .
Mnozstvi odpafené vody v zévislosti na teploté prolozeno polynomem 3. stupné . . .
Porovnani méfeni (6.2) s matematicky modelem . . . . . . . ... ... L.
Porovnani méfeni (7.2) s matematicky modelem . . . . . . ... ..o
Lewisovo €islo - porovnani méfeni a vypoctu . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
Rozlozeni difuzniho koeficientu (spoc¢teného dle rovnice (2.15), (7.1) a (7.2)) v zéavis-

losti na teplot€ . . . . . . . . .

14
15
15
17
18
18
19
20
20
21
22
23
24
28
29
30
36

38

38



35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

Vliv vztaht (2.15), (7.1) a (7.2) pro vypocet difuzniho koeficientu na mnozstvi
odparené vody v zavislosti na teploté vodniho filmu . . . . . . .. ... .. ... ...
Vliv Apyp a Apypiog na vypoctené mnozstvi odparené vody . . . . .. ... .. ..
Zavislost Lewisova ¢isla na teploté (m&feni 7.2.) . . . . . . . . ... ... ... ...
Linearni regrese dat (vSechna méfeni) . . . . . . . . .. ... 0oL
Poloha zkoumané roviny v méficim prostoru . . . . . . . .. ...
Teplotni pole: T* = (T — Ty) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.1, vodni film . . . . . . . ..
Teplotni pole: T* = (T — Tj) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.1, hlintkova deska . . . . . .
Rozdil teplotnich poli (vodni film a hlinikovéa deska): T = T} — T, méfeni ¢.1
Teplotni pole: T* = (T — Ty) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.2, vodni film . . . . .. . ..
Teplotni pole: T* = (T — Ty) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.2, hlinikova deska . . . . . .
Rozdil teplotnich poli (vodni film a hlinikova deska): T'= T} — T, méfeni ¢.2
Teplotni pole: T* = (T — Ty) / (Tpovrch — Tin), méfeni ¢.3, vodni film . . . . . . . ..
Teplotni pole: T* = (T — Tj) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.3, hlintkova deska . . . . . .
Rozdil teplotnich poli (vodni film a hlinikova deska): T' = T} — Tb, méfeni ¢.3
Teplotni profily z jednotlivych horizontalnich pozic, méfeni ¢. 1 - vodni film . . . . .
Zavislost teploty na ¢ase, méfeni ¢.1, vodni film, x=500mm . . . ... ... .. ...

Zavislost teploty na ¢ase, méfeni ¢.1, hlinikova deska, x=500mm . . . . . . .. .. ..

Seznam tabulek

Porovnéani vypoctu s tabelovanymi hodnotami pfi tlaku p = 101325Pa, hodnoty

prevzaty z |4, piiloha 12, 13, 14] . . . . . . . . . ..
Analogicka bezrozmérna ¢isla v konvektivnim pfenosu tepla a hmoty . . . . . . . ..
Srovnéani rozmérovych pozadavki kladené normou CSN EN ISO 5167-2 a zvolenych

rozméri mérici clony . . . . . . L Lo

1X



Seznam symboli

Q & =

o

plocha

absolutni vlhkost

soucinitel teplotni vodivosti
gitka

soucinitel pritoku

molérni koncentrace

mérné tepelna kapacita

prameér

hydraulicky pramér

difuzni soucinitel binarni smési
difuzni soucinitel pro smés suchého vzduchu a vodni pary
tthové zrychleni

Grashofovo ¢&islo

Grashofovo hmotnostni ¢islo
vyska

mérna entalpie

mérnd entalpie vlhkého vzduchu
koeficient rozsireni

délka, charakteristicky rozmér
mérné skupenské teplo

mérné skupenské teplo varu pii teploté t=0°C
Lewisovo ¢islo

Lewisuv faktor

molérni hmotnost

hmotnost

hmotnostni tok

[m?]
kg - m~?]
[m? - 5]

[m]

[1]
[kmol - m™3]
[J kg™t K]

[mm]

[m]
[m? - s7]
[m? - s71]
[m - s77]

[1]
[1]

[m]
[T kg™]
[T kg™]

[m]
[T kg™]
[T - kg™]

[1]
[1]
kg - kmol Y]

[kg]

kg - s7"]



Sc
Sh

Tt

hustota hmotnostniho toku
hustota molarntho toku
Nusseltovo ¢islo

obvod

tlak

Prandtlovo ¢&islo

tepelny tok

hustota tepelného toku
mérna plynova konstanta
Reynoldsovo ¢&islo
Richardsonovo ¢islo
smérodatné odchylka
Schmidtovo ¢islo
Sherwoodovo ¢islo
teplota

standardni nejistota
rychlost

mérné vlhkost vzduchu
podélna souradnice

pri¢na soutadnice

soucCinitel pfestupu tepla
soucCinitel prestupu hmoty
soucdinitel expanze

pomér stran kanalu
Poissonova konstanta
soucCinitel tepelné vodivosti
dynamicka viskozita

kinematické viskozita

X1

[J kg™t K]
[1]

[1]

[1]

[1]

(K], [C]

[m - s7']

[kgvp - kagy]
[m], [mm]

[m], [mm]

(W -m= K]
[m - s~

[1]

[1]

[1]

(W-m=! K]
[Pa - s]

[m? - s7]



T ¢len Buckinghamova II—teorému
p hustota, parcialni hustota

% relativni vlhkost

Casto pouzivané horni indexy

" . .
na mez1 sytosti

* bezrozmérny

Casto pouzivané dolni indexy

00 nenaruseny proud
A latka A

A nejistota typu A
B nejistota typu B
duct kanal

film vodni film

m vstupni

mt mokry teplomér
out vystupni

S sténa, povrch

st suchy teplomér
SV suchy vzduch

t tekutina

VP vodn{ para

Vv vlhky vzduch

xil



1 Uvod

Odparovani hraje dulezitou roli v mnoha inzenyrskych aplikacich (chladici véze, CVD reaktory, chla-
zeni jadernych reaktorii). Na vykon téchto zafizeni a jejich energetickou u¢innost maji evapora¢ni
procesy velky vliv. Rist vypocetniho vykonu umoziiuje modelovat numerickymi metodami poci-
taCové dynamiky tekutin (CFD) vypafovani stidle podrobnéji (proudéni v reZimu smiSené a volné
konvekce, fazova zména na rozhrani vodniho filmu a vzduchu, abytek vodniho filmu, sdruzeny pfenos
tepla mezi plynnou fazi a povrchem), studovat komplexni geometrie a testovat rizné okrajové pod-
minky. AvSak vysoky vypocetni vykon stale nenahrazuje tilohu experimenti v mechanice tekutin, i
kdyz se jejich role zejména v komerénim vyvoji zménila z hlavntho vyzkumného prostiedku v dopl-
nujici nastroj, pomoci kterého je mozno validovat vypoctové modely na zpravidla zjednodusenych
geometriich. Navrh, pfiprava a provedeni valida¢niho experimentu, umoznujici zmé¥it prestup hmoty
z vodorovného vodniho filmu, je pfedmétem této diplomové prace. Ziskané vysledku budou vyuzity
k validaci numerického modelu vypafovani z vodniho filmu, ktery je na Ustav mechaniky tekutin a
termodynamiky vyvijen.

Prvni ¢ast prace tvoii reSerSe tykajici se termodynamiky vlhkého vzduchu a pfenosu tepla a
hmoty slouzici jako podklad pro tvorbu zjednoduseného matematického modelu umoznujici spocitat
prestup hmoty z horizontalniho vodniho filmu. Model bude slouZit pro navrh parametri mé¥ici trati,
nebot je tfeba urc¢it hmotnostni tok vodni pary a hmotnostni tok proudiciho vlhkého vzduchu.

V nésledujici kapitole je popsana konstrukce trati a navrh jednotlivych soucasti (dyza, sméSovaci
prostor, clona méfici hmotnostni pritok, navrhovy vypocet topnych folii) a popsana jejich funkce.
Dalsi sekce se zabyva jednotlivymi méfenimi, které jsou na trati realizovany. Nejprve je zminén sys-
tém pro sbér dat (teploty, vlhkost, tlakové diference) a postup vyhodnoceni mnozstvi odpafené vody
a nejistoty méteni. Dale jsou shrnuty vysledky PIV méfeni, které slouzilo ke zméfeni rychlostnich
profili v trati. Ty budou vyuzity pfi porovnani s poéitacovou simulaci (CFD) k ovéfeni shodnosti
okrajovych podminek simulace a méreni.

Posledni dvé kapitoly préace se tykaji analyzy zméfenych dat, slouzici k validaci CFD modelu:
mnozstvi odpafené vody a teplotniho pole. Experimentalné uréené mnozstvi odparené vody je pak

porovnano se sestavenym zjednodusenym matematickym modelem a je testovana jeho spravnost.



2 Teoreticka cCast

Tloustku tenkého vodniho filmu lze pfimo méfit a pro tento tcel bylo vyvinuto mnoho v praxi uzi-
vanych metod: napt. optické, kapacitni a vodivostni. Pfekdzkou téchto metod bylo nakladné mérici
vybaveni. Proto byla hledéna jind metoda, v nékolika védeckych pracich byly uzity vahy [1, 2, 3]. Zde
byl problém predevsim v dobé trvani jednoho méreni, udavany cas byl az 24h, béhem kterého bylo
nutné udrZet v laboratofi konstantni okolni podminky (zejména teplotu a vlhkost). Proto bylo i od
této techniky upusténo. Treti zvazovanou moznosti bylo vyhodnoceni mnozstvi odpaiené vody dle
zékona zachovani hmoty ze zmény mérné vlhkosti mezi vstupem a vystupem métictho prostoru. Pro
samotné meéfeni jsou nutné jen dva senzory méfici vlhkost (vstupni a vystupni) a znalost hmotnost-
niho toku nasavaného vzduchu. Omezeni této metody spocivé ve stavu vlhkého vzduchu na vystupu,
vzduch musi byt nenasyceny. S timto faktem je tfeba p¥i navrhu traté pracovat. Tato metoda je pro
méfeni zvolena.

Smeésovaci sekce (méFici prostor) je zndzornéna na obr. 1. Z vodniho filmu se odpafuje vodni para
a misi se s nasavanym nenasycenym vlhkym vzduchem o mérné vlhkosti x;,. Aby se dalo mnoZstvi
vypafené vody z rozdilu mérnych vlhkosti spravné vyhodnotit, je tfeba, aby i na vystupu ze smésovaci
¢asti byl vlhky vzduch o mérné vlhkosti x,,; nenasyceny. Zaroven vSak rozdil mérnych vlhkosti musi
byt dostateéné velky na to, aby byl méfitelny. Proto je tfeba spravné navrhnout parametry traté
(rozméry, teplota filmu, hmotnostni tok nasavaného vzduchu, ...). Pokud je splnén predpoklad, ze
se para o hmotnostnim toku 7y p v nasavaném vzduchu o hmotnostnim toku rgy (1 + ;) zcela

rozptyli, pak plati bilance toku hmotnosti
sy (1 + zin) + 1y p = 1isv (1 + Tout)- (2.1)

Tato rovnice muze byt dale upravena do tvaru

my p
Lout — Tin = — . (22)
msy
Z rovnice (2.2) je pak patrné, ze pro méfitelny rozdil Ax = x4y — T4, je tfeba spravné navrhnout

pomér mnozstvi odpafené vody ku vstupnimu hmotnostnimu priitoku. K tomuto tcelu je vytvoren

Kanal
Tin, Xin, Vin Touf, Xouf, Vout
vy M

E—— I —_—

Vodni film

Obréazek 1: SméSovaci prostor - bilancovany kontrolni objem



matematicky model navrzeny na zakladé reSerSe, ktera tvoii obsah nasledujicich podkapitol.

2.1 Vlhky vzduch

V matematickém modelu se pracuje s vlhkym vzduchem. Vlhky vzduch je slozen ze vzduchu suchého

a vody (vlhkosti), jez muZe byt obsaZena ve formé:
e pary
e kapek
e ledu

Pokud je voda pouze v plynném skupenstvi, jedna se o smés homogenni (mimo piipad pfesyceného
vzduchu), v ostatnich pfipadech jde o smés heterogenni. V této préci je vlhky vzduch uvazovan
pouze jako homogenni smés.

2.1.1 Zakladni pojmy

Vyznamné veli¢ina pro vlhky vzduch, dle které lze spoéitat mezni obsah vodni pary v suchém
vzduchu pro existenci homogenni smési, je tlak syté vodni pary. Znadi se p",/ p- Je mozné rozlisit

dva stavy homogenni smési [4]:
. p’{/ p > pvp - vlhky vzduch je nenasyceny
° p/{/ p = pvp - vlhky vzduch je nasyceny (na mezi sytosti)

Tlak py p je parcidlni tlak vodni pary, pro ktery plati dle Daltonova zakonu

pPvv = psv +pvp, (2.3)

kde pyy je tlak vlhkého vzduchu a pgy je parcidlni tlak suchého vzduchu. Tlak syté vodni pary p,‘l/ p

je funkci teploty a jeho hodnoty jsou tabelovany. Lze ho také spocitat pomoci vztahu

pyp = 107, (2.4)
kde pro z plati [5]
273,16 273,16
z =10,79586 | 1 — ) -+ 5,02808log : +1,50474 -
<2737 16 > ( 273, 16)
—8,29692 -1 4,76955  1—
1074 [1-10 +4,2873-107* | =1+ 10 4 2,786118312,

kde T je teplota v [K]. Dalsi veli¢inou je absolutni vlhkost vzduchu a. Vyjadiuje mnoZstvi vodni

pary v jednom metru krychlovém suchého vzduchu. Jedna se tedy o parcialni hustotu py p pti tlaku



pyp a teploté T. Absolutni vlhkost tak muZe nabyvat hodnoty < 0; p/‘// p(T) > pti dané teploté T'.

Pomoci absolutni vlhkosti lze pak definovat relativni vlhkost ¢

_— 2.5
p= (2.5)

Relativni vlhkost nabyva hodnot z rozsahu < 0;1 >, do mezi sytosti vlhkého vzduchu (tedy jen pro
homogenni smés). Pfi atmosferickém tlaku a teplotach na zemském povrchu lze paru obsaZzenou ve

vlhkém vzduchu aproximovat modelem idealniho plynu

p
Pt (2.6)
p
Rovnici (2.5) pak 1ze dal upravit do tvaru
a _pvep _ pve rveT _ pvp
== = == (2.7)

pvp el pyp  pyp
Poslednim pojmem je mérna vlhkost z. Mérnou vlhkost v piipadé homogenni smési lze definovat

myp _ PvP

(2.8)
msy pPsv

Pii pouziti modelu idealniho plynu (jak pro paru, tak pro suchy vzduch) a vyuziti Daltonova zékona

(rovnice (2.3)) je mozné rovnici (2.8) upravit

L _Pvp _ pvp rsvl _rsv _ pvp _ 287,114 pyp 0629 PvP (2.9)
psv  rvpl psv rvppvv —pvp 461,526 pyy —pyp " pvv —pvp
Dale je mozné za py p dosadit z rovnice (2.7)
x =062 Ve (2.10)
bvv —¥Pyp

2.1.2 Smeésovani proudu vlhkého vzduchu a vodni pary

Smégovani vlhkého vzduchu a vodni pary je izochorickd zména (Apyy = 0), kdy je do vlhkého
vzduchu pridavana vodni para ¢i vstrikovana voda. Pokud se péara ve vlhkém vzduchu zcela rozptyli,
plati vztah ‘
Tout = Tin + XL (2.11)
msv

2.1.3 Vypocet termodynamickych a termofyzikalnich vlastnosti vlhkého vzduchu

P1i vypoctu je nutné urcit vlastnosti vlhkého vzduchu, které se méni v zavislosti na vstupnich pod-
minkach. Prvn{ moznosti je vyuzit tabelované hodnoty nebo diagramy, to se ale nejevi jako vhodné
metoda pfi testovani mnoha okrajovych podminek. Misto toho jsou jednotlivé funkéni zavislosti na-

programovany a jsou volany funkcemi. NiZe jsou popsany uzité vztahy.



Mérna vlhkost nasyceného vlhkého vzduchu o dané teploté [5] je

- 2501, 6 — 2,3263(T — 273,15) 0, 62509py p
~2501,6 4 1,8577(T — 273,15) — 4,184(T — 273,15) p — 1,005py,p’

kde p/‘l/P je pocitano dle rovnice (2.4).

Hustota vlhkého vzduchu [5] je

1—2z p
r+0,622 287,087’

pvv = (1+2)-
kde x je po¢itano ze vstupnich podminek dle rovnice (2.9).

Hustota vodni pary obsazené ve vzduchu je

_ Tpvv
1+2°

pvp

Difuzni koeficient [4] je

Dsvyp = Dsyvp(293,15;101325) -

101325 T \2072
293,15 ’

kde Dgy.vp(293,15;101325) = 2,07 - 10—5%2,
Dynamicka viskozita [5] je

0,5 0,5

_ Xsvpsv Mgy, + XvpuypMy'p

= 0,5 05
Xov M2 + Xy p MY,

Hvv

)

1
kde Xgy = —
¢SV T 608e

xT
Xyp= —
VP 240,622

(Mgy = 28,97kg/kmol) a My p je molarni hmotnost vodni pary (Myp = 18,016kg/kmol).

Kinematicka viskozita je

mvv
VvV

vy =
Tepelna vodivost [5] je

0,33 0,33
XSV)‘SVMSV + XVP)\VPMVP
0,33 0,33
Xy MO + Xy p MY

Avy =

Mgy je molarni hmotnost suchého vzduchu

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



Tepelna kapacita [5] je

CpSV + XCpv P

Cpvv = 1+ 7 (2.19)
Soucinitel teplotni vodivosti je
A
ayy = —2 (2.20)
PVV vV

2.1.4 Kontrola pouzitych vztaht

Jednotlivé vztahy jsou otestovany a jejich vysledek je porovnan s tabelovanymi hodnotami naleze-
nymi v [4, ptiloha 12, 13, 14]. Porovnani je zapsané do tab. 1, srovnani vychazi velmi dobfe, kromé
tepelné vodivosti jsou chyby velmi malé a i chyba vypoctu tepelné vodivosti je pod 5%, coZ je pro

névrhovy vypocet naprosto postacujici.

2.2 Konvektivni prenos tepla a hmoty

Pfenos tepla ¢i hmoty, jehoz mira je pfimo ovlivnéna pohybem tekutiny, se nazyva konvektivni pie-
nos. Béhem konvektivniho pfenosu se uplatiuje jak difuze (v disledku nahodného pohybu molekul),
tak advekce (v disledku makroskopického pohybu tekutiny). Celkovy pienos tepla, resp. hmoty je
pak superpozici energetického transportu difuze a advekce. Konvektivni tok tak nezévisi pouze na
vlastnostech tekutiny, ale také na dé&ji, pfi kterém se pfenos tepla ¢i hmoty odehravi, napi. na
rychlosti proudu vzduchu.

Konvektivni pfenos muze byt klasifikovin podle povahy proudéni. Pokud je pohyb tekutiny
vyvolany externim Cinitelem, nap¥. vanutim vétru nad povrchem nebo obtékanim zhaveného dratku
v aerodynamickém tunelu, tento proces se nazyva nucené konvekce. V druhém piipadé jde o pohyb
tekutiny vyvolany vztlakovou silou. Ta vznikne v disledku rozdilnych hustot diky nerovnomérnému
rozlozeni teploty v médiu, nap¥. vzduch okolo teplé stény. Tento typ se nazyva konvekce volné.
V praxi také ¢asto dochazi ke kombinaci jak volné, tak nucené konvekce, tento typ se nazyva konvekce
smiSena.

Tepelny tok pfi konvektivnim pfenosu lze spocitat dle rovnice
G =ats —t), (2.21)

kde ¢ je tepelny tok, ts,t; je teplota stény, resp. tekutiny a « je soudinitel prestupu tepla. Soucinitel
a vyjadfuje mnozstvi predaného tepla za jednotkovy ¢as mezi tekutinou a jednotkovou plochou
povrchu stény, mezi kterymi je rozdil teplot jeden Kelvin. Soucinitel « zavisi na podminkéach v mezni
vrstvé, které jsou ovlivnény geometrii povrchu, typem proudéni a vlastnostmi tekutiny. Vztah (2.21)

je oznacovan jako Newtonuv ochlazovaci zakon. Celkové sdélené teplo se spocitéa dle

Q= aA (ts — ty), (2.22)



t=20°C, p=0,5

t=40°C, » = 0,5

t=60°C, p=0,5

Tabelovano | Vypocdet Chyba | Tabelovano | Vypod&et | Chyba | Tabelovano | Vypodéet | Chyba
u[Pa-s] | 0,0000181 1,81E-05 0,1% 1,89E-05 1,88E-05 0,4% 1,94E-05 1,93E-05 0,7%
2
v[—] 0,0000151 1,51E-05 0,2% 1,70E-05 1,69E-05 0,4% 1,90E-05 1,89E-05 0,6%
s
A2] | 0,0248 0,0256 3,2% 2,61E-02 0,027 3,4% 2,72E-02 0,0281 3,3%
2
a[—] 2,04E-05 2,03E-05 0,3% 2,29E-05 2,27E-05 0,8% 2,51E-05 2,48E-05 1,1%
Pr[1] 0,741 0,7412 0,0% 7,45E-01 0,7449 0,0% 7,56E-01 0,7606 0,6%
Sc[1] 0,729 0,7283 0,1% 7,17E-01 0,7132 0,5% 7,05E-01 0,6998 0,7%
2
D[—] 2,070E-05 2,07E-05 0,0% 2,373E-05 2,37E-05 0,0% 2,698E-05 2,70E-05 0,0%
t=120°C, p =1 t=40°C, p =1 t=60°C, p =1
Tabelovano | Vypocet Chyba | Tabelovano | Vypocéet | Chyba | Tabelovano | Vypocéet | Chyba
u[Pa-s] | 1,80E-05 1,80E-05 0,0% 1,87E-05 1,86E-05 0,7% 1,86E-05 1,85E-05 0,4%
2
v[—1] 0,0000151 0,000015078 | 0,1% 1,70E-05 1,69E-05 0,4% 1,90E-05 1,89E-05 0,6%
s
)\["YV—K] 0,0247 0,0255 3,2% 2,59E-02 0,0268 3,5% 2,68E-02 0,0274 2,2%
2
a[—] 2,03E-05 2,03E-05 0,2% 2,26E-05 2,24E-05 0,8% 2,43E-05 2,39E-05 1,6%
Pr(1] 0,744 0,7445 0,1% 7,53E-01 7,55E-01 0,3% 7,80E-01 0,7902 1,3%
Sc[1] 0,731 7,28E-01 0,4% 7,17E-01 7,14E-01 0,5% 7,03E-01 0,7001 0,4%
o
D[—] 2,070E-05 2,07E-05 0,0% 2,373E-05 2,37E-05 0,0% 2,698E-05 2,70E-05 0,0%

Tabulka 1: Porovnéni vypoctu s tabelovanymi hodnotami pii tlaku p = 101325Pa, hodnoty prevzaty

z |4, priloha 12, 13, 14|




kde A je velikost teplosménné plochy a & je pramérny souc¢initel pfestupu tepla. Analogicky ke vztahu
(2.21) lze pro pienos hmoty definovat obdobnou rovnici, kde misto teplotniho gradientu vystupuje

gradient koncentracni

na = B(cas — car), (2.23)
prenédsobeni obou stran rovnice M4, molarni hmotnosti slozky A, lze dostat

"

My = B(pas — pak)s (2.24)

kde B [m - s71] je koeficient prestupu hmoty.

2.2.1 Soucinitel pfestupu tepla a hmoty

Studium konvektivniho pfenosu se ¢asto soustiedi pouze na urceni soucinitele piestupu tepla «, resp.
hmoty 3, nebot jak jiz bylo zminéno, oba soucinitelé jsou ovlivnény celou fadou faktori (fyzikalni
vlastnosti tekutiny, charakter proudéni, vliv geometrie). Nelze tak souinitele pfenosu tepla a hmoty
chapat jako univerzéalni konstantu, protoze neexistuje univerzalni rovnice, ktera by je umoznila spo-
¢itat. Proto je lepsi chapat Newtoniv ochlazovaci zakon (rovnice (2.21)) a jeho analogii pro pienos
hmoty (rovnice (2.24)) ne jako zdkon, ale jako definici soucinitele pfestupu tepla, resp. hmoty.
Nyni bude rozebirdn pouze soucinitel pfestupu hmoty. Pro stanoveni soucinitele pfestupu hmoty

existuje nékolik v praxi pouzivanych metod:
1. pomoci kriterialnich rovnic
2. experimentalné
3. pomoci poéita¢ové dynamiky tekutin (CFD)

V této préci jsou pouzity metody jedna a dva, kdy v matematickém modelu pro navrh trati je
realizovan vypocet pomoci kriteridlni rovnice a uzité vztahy jsou nasledné experimentalné ovéreny

w2

v mérici trati.

2.2.2 Nucena konvekce

P1i uréovani soucinitele prestupu hmoty experimentéalné je tfeba identifikovat fyzikalni veli¢iny, které
dany problém vystihuji. V pfipad€ nuceného stacionarniho proudéni nad vodnim filmem ovliviiuji
pienos hmoty tyto veli¢iny: rychlost proudu vzduchu v[m s~!], dynamickd viskozita u[kgm=!s71],
hustota p[kg m~3], difuzni koeficient D,,[m? s~!], soucinitel pfestupu hmoty B[m s~!] a charakte-
risticka délka L[m], celkem Sest proménnych. Nicméné na zakladé rozmérovych vazeb jednotlivych
fyzikalnich veli¢in lze snizit pocet proménnych popisujici tento problém uZzitim Buckinghamova II-

teorému, kdy jednotlivé veli¢iny muzeme pireskupit do n — k bezrozmérnych skupin

fl (Uuuvpv Daba/ﬁv L) = f2 (71—1771-2’ ey 7Tn_k) ’ (225)



kde n je pocet fyzikalnich veli¢in popisujici dany problém a k je pocet vyuzitych zakladnich veli¢in
v soustavé jednotek. Z toho plyne ze: n = 6 a k = 3 (kg, m, s). Z rozmérové analyzy lze tedy identifi-
kovat 6 — 3 = 3 bezrozmérné skupiny: 7y, wo, w3. Pro identifikovani téchto skupin bude vychodiskem
¢len 7 jako soucin vSech zminénych fyzikalnich veli¢in povySenych na nezname exponenty

r=vpub.p¢ DY . 3¢ L. (2.26)

Clen 7 je bezrozmérny, pokud je soucet mocniteli zakladnich veli¢in rovny 0

m]:a—b—3c+2d+e+ f =0,
kgl : b+ ¢ =0,
[s]:—a—b—d—e=0.
Pro Sest neznamych jsou k dispozici pouze ti rovnice. Nyni je tfeba vyjadfit t¥i libovolné exponenty
pomoci ostatnich
b+c=0—-0=—c,
—a—-b-d—-e=0——-a+c—d—-e=0—=c=a+e+d,

a—b—3c+2d+e+f=0—-—-a—-e+f=0—a+a+d+e—3-(a+d+e)+2d+e+ f=0.

a=—e+f,
c=f+d,
b=—f—d.

Nyni lze takto vyjadiené koeficienty zpét dosadit do rovnice (2.26)

d e f
7= oo L =d) (4 pd ge f (Dab'ﬂ) . (5) . <” ‘ L'P) , (2.97)
[ v [
odkud lze definovat jednotlivé m-parametry (podobnostni ¢isla)
Dy - P Dy 1 1
™ 1 v v/Dg — Sc (2.28)

Clen v/Dgy, = Sc se nazyva Schmidtovo ¢islo a vyjadifuje pomér difuzivity hybnosti a difuzivity

hmoty. Dalsi bezrozmérna ¢&isla jsou

Ty ==, (2.29)



u-L-p u-L
w o v

T3 = = Re. (2.30)

Clen s definuje Reynoldsovo ¢islo, které vyjadiuje pomér setrvaénych a vazkych sil v tekutiné.

éleny 1, o a w3 lze mezi sebou také nasobit a délit, a tak lze tpravou dostat

é.@
T2 T3 gV _B-L_
™1 Dqgp Dy
v

Sh, (2.31)

kde Sh je Sherwoodovo ¢islo vyjadfujici pomér konvektivniho pfenosu hmoty ku difuznimu pienosu
hmoty. Funkéni zévislost popisujici konvektivni pfenos hmoty pro nucenou konvekci pri obtékani
desky je vyjadfena implicitni kriteridlni rovnici
f(Sh,Sec, Re) = 0. (2.32)
Soucinitel prestupu hmoty je obsaZen pouze v Sherwoodové &isle, pro jeho urceni je t¥eba upravit
funkéni zévislost na
Sh = g(Sc, Re). (2.33)

Pro ptipad obtékani horizontaln{ desky v rezimu nucené konvekce lze kriteriadlni rovnici pro stfedni
hodnotu Sherwoodova ¢isla piimo odvodit z Prandtlovych rovnic mezni vrstvy [6, 7| pro laminarni

rezim ¢i pomoci integralni bilance pro turbulentni rezim |7, 8|

Sh=0,664- Re'/?- 5c'/3  (Re < 500000), (2.34)

Sh=0,0365- Re'/® . Sc'/3 (Re > 500000). (2.35)
Pfi odvozeni byl zanedban vliv disipace energie v mezni vrstvé, teplotni zévislost fyzikdlnich pa-
rametri a kompresibilita proudiciho prostredi. Déle byly uvazovany nizké rychlosti pfenosu hmoty
(pfi¢na rychlost vy, ~ 0) [6].
2.2.3 Volna konvekce

Obdobnou analyzu pomoci Il-teorému lze provést i pro pfipad konvekce volné. Pfenos hmoty pfi
piirozené konvekci popisuji tyto veli¢iny: dynamicka viskozita u[kg m~—' s~!], hustota p[kg m~=3],
difuzni koeficient Dgp[m?s™ 1], vztlakova sila g-Ap[ms~2][kgm~3], soucinitel pfestupu hmoty 3[ms~!]
a charakteristicka délka L[m]

m=ptp" Dy (g Ap)? -5 L (2.36)

Opét lze porovnat jednotky u vSech ¢lent
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[m]: —a—3b+2c—2d+e+ f =0,
[kg] :a+b+d =0,
[s]:a+c+2d+e=0.
Stejné jako v predchozim piipad€ se ve tfech rovnicich vyskytuje Sest neznamych, proto budou tfi

exponenty vyjadieny kombinaci zbyvajicich

a=—c—2d—e,

b=c+d+e,
[ =e+3d,
Do o\© Ap-p-I3\Y /L-0o-B\°
ﬂ:< ab p) ‘<g p-p ) ( pﬁ>7 (2.37)
7 [ u
Dab 4 Dab 1 1
= = = = — 2.38
m 1 v v/Dy S’ ( )
Ap-p-L3
m=2 2P P2 G, (2.39)
7
L.-p-
3 = Z 3 (2.40)

¢len o se nazyva Grashofovo ¢islo a vyjadiuje pomér vztlakovych a vazkych sil, ¢len w3 muzZe byt

podélenim ¢lenem 71 opét upraven do Sherwoodova ¢isla

3 Ay
— DaZ-p = Do = Sh. (2.41)
7
Funkéni zavislost
Sh = g(Grp, Sc) (2.42)

pro pripad prenosu hmoty volnou konvekci z horizontalni desky lze urcit pouze experimentalné.
Tyto funkéni zavislosti byly urceny pro laminarni i turbulentni volnou konvekci pouze pro pfenos
tepla a poté byla vyuzita analogie mezi prenosem tepla a hmoty. Pokud jsou splnény podminky
uplné analogie (rychlostni, teplotni a koncentra¢ni profily v bezrozmérné formé jsou reprezentovany
analogickymi funkénimi zavislosti), lze prevést rovnice a korelace platné pro jeden typ pfenosu na
jiny typ zaménénim odpovidajicich bezrozmérnych kritérii. Odpovidajici si podobnostni ¢isla jsou

v tabulce 2.
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Pfenos hmoty

Prenos tepla

Reynoldsovo ¢islo

— ul
Re = *-

Reynoldsovo ¢islo

— uwl
Re = *>

Schmidtovo ¢&islo

Prandtlovo ¢islo

Sc=v/Dgy Sc=v/a
Sherwoodovo ¢islo | Nusseltovo &islo
L-j L -«
Sh = Nuy=—=
Do D)
Grashofovo ¢islo Grashofovo ¢islo
GrmzigA'Z{’L Gr:igATVQBL

Tabulka 2: Analogickd bezrozmérna ¢isla v konvektivnim prenosu tepla a hmoty

Pro laminérni volnou konvekei pak plati [9]

Nu=0,54-(Gr-Pr)"/* = Sh=0,54- (Grm, - So)Y/*  (2-10* > (Gr- Pr) > 8-10%), (2.43)
pro turbulentni volnou konvekei [9]
Nu=0,15-(Gr-Pr)'/®* = Sh=0,15- (Gry, - So)® (8-10% > (Gr- Pr) > 10'1).  (2.44)

Podobnost teplotniho a koncentrac¢niho pole pfi vzajemném prenosu tepla a hmoty vyjadiuje Lewi-

sovo Cislo

(2.45)

2.2.4 SmiSena konvekce

V fadé pripadi muze dochézet ke kombinaci obou typt konvektivniho pfenosu (vliv nucené a pfiro-
zené konvekce neni zanedbatelny). Pro identifikovani rezimu smiSené konvekce se pii pfenosu tepla

uziva Richardsonovo ¢islo

Gr
Re?’

Pfi pfenosu hmoty se nahradi: Gr — Grp,. Odvozeni Richardsonova ¢isla lze nalézt v [10]. Lze

Ri = (2.46)

rozlisit tii pripady:
e Ri >> 1: pfevladé volné konvekce

e pii Ri << 1: pfevlada nucena konvekce

e Ri =< 0,1;10 >: je nutné uvazovat oba typy konvekce soucasné.
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P1i smiSené konvekci se pro vypocet Sherwoodova ¢isla vyuziva rovnice

Q=

Sh = (Sh® + Sh

prirozena nucena) ’

(2.47)

kdy vysledné Sherwoodovo ¢islo se interpoluje z Sherwoodova ¢isla pro pfirozenou konvekei a z Sherwo-
odova ¢isla pro nucenou. Koeficient a nabyva hodnot a = (1,2) |[1, 2|. Pro Nusseltovo ¢islo plati

analogicky vztah k rovnici (2.47)

Q=

Nu = (Nu; + Nu;

prirozena nucena) ’

(2.48)

hodnoty koeficientu a pro prenos tepla lezi v intervalu a = (3,4) [1].
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3 Navrhovy vypocet rozméri smésovaciho prostoru

Trat musi byt navrzena tak, aby pfi nizkych rychlostech (v = 0,1m s~1) a teploté vody lezici
v intervalu 7" = (50 =+ 60)°C byl rozdil vlhkosti mezi vstupem a vystupem méfitelny, avsak vlihky
vzduch na vystupu nebyl nasyceny. Zminéné podminky jsou voleny s ohledem na budouci vyuziti
poznatkt a zméfenych dat.

Podminky navrhu jsou voleny

e vstupni teplota proudu vzduchu: 20°C

e vstupni vlhkost: 50%

e vystupni vlhkost: 85%

e tlak: 101325Pa

e objemova rychlost ve sméovacim prostoru: 0, 1m s
e délka vodniho filmu: 0,2 — 2m

e teplota vody: 55°C

e priifez trati: ¢tvercovy

Vypocet bude proveden pomoci vypocetniho prostfedi Matlab.

3.1 Modelovani piFenosu hmoty

Pfi tvorbé matematického modelu je provedena fada zjednoduSeni: nejsou uvazovany zadné lokalni
zmény teploty vlhkého vzduchu ani koncentrace vodni pary obsazené ve vzduchu v objemu nad vod-
nim filmem. Teplotni gradient a gradient vlhkosti tak bude zanedban. Nad mezifazovym rozhranim

bude uvaZzovana tenka vrstva nasyceného vlhkého vzduchu.

Jadro proudu vlhkého vzduchu

L

Mezifazové rozhrani

Obrézek 2: Schéma pfenosu hmoty
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3.2 Urceni rezimu konvektivniho prenosu a délky vodniho filmu

Gry,
o2

(zda jde o volnou ¢ nucenou konvekei). Délka trati by méla byt volena tak, aby vysledny pomér

Prvnim krokem pii navrhu bude uréeni rezimu konvekce pomoci velikosti poméru poméru

m

lezel daleko od intervalu Re?

=< 0,1;10 >, nebot pro smiSenou konvekci neexistuji jednoznacéné

7; mél byt volen s dostate¢nou rezervou. Testovany budou tyto délky

e
vodniho filmu: L = [0,25;0,5;1; 1, 5]m.

G G
Zavislost % na teploté pro zvolené délky vodniho filmu je na obr. 3. Z velikosti poméru %
e e
vyplyva, Ze jde o volnou konvekci. Kfivka L = 0,25 je velmi blizko T”; = 10 (oblasti smiSené
e
konvekee), ¢mz se jevi jako nevhodné. Dale je potfeba volit délku L s ohledem na rezim volné

korelace. Proto by pomér

konvekce a vyvarovat se prechodové oblasti. V [1] je uvedeno, Ze volna konvekce je laminarni, pokud
soucin Gry, - Sc < 2-107, o velikosti pfechodové oblasti mezi laminarnim a turbulentnim rezimem se
vSak ¢lanek nezminuje, nicméné pro vyhnuti se prechodové oblasti bude soucin Gr,, - Sc¢ volen vétsi
nez 10°. To uz spliuji pouze dvé zkoumané délky vodniho filmu, L—=1m a L=1,5m. Délka byla zvolena
L=1m, nebot oproti délce L=1,5m bude mensi zastavbovy prostor a také nizsi nédklady spojené se

stavbou trati.

160 T 1011 T
_L:0,25/ m— | =0,25
=05 = =0,5

140 F L=1 4 L=1
—l =15 — =15

120 . 10%0

100 hl

= =

~ 8}

)

E 80 - : U) 10° F ]
LE “E

[0) O

60 1 L ]

40 / 108 7 |

20;//t //

50 52 54 56 58 60 50 52 54 56 58 60
Teplota filmu [°C] Teplota filmu [°C]

Obrazek 3: Zavislost Gr,,/Re? na teploté desky Obrazek 4: Zavislost Gry, - Sc na teploté desky
pro rizné délky vodniho filmu pro rizné délky vodniho filmu

15



3.3 Urceni prirezu smésovaciho prostoru

Pro zvolenou délku vodniho filmu L=1m je nyni tfeba urcit prifez (¢tvercovy) smésovaciho prostoru
tak, aby vzduch na vystupu z trati mél relativni vlhkost ¢ = 0, 85 pii podminkéch zminénych v avodu
této kapitoly. V prvnim kroku vypoctu bude zanedbéno ohiati proudictho vzduchu a vystupni mérna

vlhkost bude urcena ze vstupni teploty. Vychodiskem je rovnice (2.2)

v gy = WP Typ A tiyp (B-L) _ iiyp- L .
ou m . - LI = — — — . )
msv Mgy Aduct Mgy - (B . B) Mgy - B

7 této rovnice se vyjadri B
7
myp - L

B - . 11
mgy - (xout - -Tm)

, (3.2)

hustotu hmotnostniho toku 7y, p lze vyjadiit dle rovnice (2.24):

iy p =B (pvPpy,, — pvps) = 0,0044 - (0,1040 — 0,0086) = 4, 2305 - 10~ *kg/s - m?,
hustotu hmotnostniho toku mgv jako
Thgy = pyy -v =1,1991-0,1 = 0,1199%g/s - m>.
Po provedeni vypoctu je velikost B

_ 4,2305-107* -1
~0,1199 - (0,0125 — 0,0073)

=0, 66m.

Takto uréeny rozmér byl spocten bez uvazeni ohi‘ati vzduchu a bude dale korigovan, nebot pii ristu
teploty roste mezni obsah vodni pary v proudicim vzduchu. To umoznuje snizit jeho hmotnostni tok

a tedy i rozméry traté. Teplotu na vystupu sméSovaciho prostoru lze spocitat z energetické rovnice

2 2
Uout

Q+mgsy - hija, +mvp-hyp+mgy - (1+z,) - % =135y - Ritaw +1sv - (14 Tour) - 5 (3.3)

Zménu kinetické energie 1ze zanedbat, Q se spo¢ita dle rovnice (2.22). Koeficient prestupu tepla « se
vypocCte z Nusseltova ¢isla, které se ur¢i pomoci kriterialni rovnice pro volnou turbulentni konvekci

(rovnice (2.44)). Pro iy p plati
myp =tiyp- A =B (pvrey, — pve.) - B L. (3.4)
Meérné entalpie nenasyceného vlhkého vzduchu jakozto idealniho plynu je

hitz = cpsv -t +x-(ligo+cpvp-t), (3.5)
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pro mérnou entalpii vodni pary o teploté ¢ > 50°C plati vztah [4]

B B
th:2500,9-103+A-t+§~t2+%-t3— (A-0,01+2-0,012+§.0,013>, (3.6)

kde A =1856,1J kg~ ' K~!, B =0,28056J kg~ ' K2 a C = 6,9444 - 10%J kg~' K~3. Po dosazeni
do rovnice (3.3) lze vyjadfit vystupni teplotu
Q

. . . myp — .
Py + Cpsv - tin + Tip (ll,gO +cpvp - tm) + sy hvp — Tout ll,gO

, (3.7)

tout =
CpSV + Tout - Cpv P
v rovnici (3.7) se na pravé strané naléza vystupni mérna vlhkost xyy, jez je funkei pravé vystupni

teploty tou¢. Proto je nutné fesit vypocet iterativné. Vysledky vypoctu jsou na obr. 5, 6 a 7.

3.3.1 Vysledky vypoctu

Z vysledku (obr. 5, 6 a 7) lze vidét, ze vypocet zkonvergoval a vystupni mérna vlhkost opravdu
narostla a zaroven klesla velikost sméSovaciho prostoru vice jak na polovinu, konkrétné na B =
0, 31m. Vysledek byl zaokrouhlen na B = 0, 3m, tento rozmér bude déle pouzit pro konstrukéni navrh
trati. Takto provedeny vypocet vySel z predpokladi volné turbulentni konvekce pro prenos tepla i
hmoty, nebot pro teplotu vodniho filmu 55°C bylo spo¢teno: Ri = Gr/Re? = 99,1 Gr,,/Re* = 83,8,
Grmy - Pr=3.6-10° a Gry, - Sc = 2.5 - 10°. Dale byl zohlednén nariist vystupni teploty, ztraty skrz

stény trati byly zanedbany. Zmeéna kinetické energie ve smésovacim prostoru byla taktéz zanedbana.

26,5 T T T T I - e ——)

26 -

255 4

[°C]

245 4

out

t

24+ .

2351 4

23 1 = Navrhovy vypocet |

22 5 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Iterace [1]

Obrazek 5: Priubéh t,,; proudiciho vaduchu v zavislosti na iteraci vypoctu
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X, ot (Ka/ka]

20

0,019 T T T T T T T T T
0,018 .
0,017 .
0,016 .
0,015 .
Navrhovy vypocet |
O 014 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Iterace [1]
Obrazek 6: Prubéh x4, proudictho vzduchu v zévislosti na iteraci vypoctu
0,7 T T T T T T T T T
= Navrhovy vypocet
0.6 = = Zvoleny rozmer N
__05¢r .
E
m
04 r .
O 2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Iterace [1]

Obrazek 7: Prubéh B métictho prostoru v zévislosti na iteraci vypoctu
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4 Konstrukéni navrh trati

Na zakladé pfedchoziho navrhového vypoctu zakladnich rozmért smésovaciho prostoru bylo pfistou-
peno ke konstrukénimu navrhu trati. Pro pfibliZeni se modelovému piipadu je potieba splnit nékolik

pozadavk:
e vyrovnany rychlostni profil na vstupu do smésovaciho prostoru
e vyrovnané rozloZzeni teploty vodniho filmu
e vyrovnané rozlozeni vystupni vlhkosti v misté jejiho méreni

Tyto pozadavky jsou zajiStény nékolika komponenty traté, které jsou v této kapitole jednotlivé
popsany. Schéma celé trati je na obr. 8. Usmérnéni nasavaného proudu je zajisténo dyzou. Usmérnény
proud vzduchu poté vstupuje do sméSovaciho prostoru étvercového prifezu. Pod nim se naléza vana
s ohfatou vodou na pozadovanou teplotu. Ponofenim tenké hlinikové desky je ve vané vytvoren
vodn{ film. SméSovaci prostor je zakoncen kontrakci a prechodem z ¢tvercového priifezu na kruhovy.
Za kontrakci je instalovano uklidiiovaci potrubi, které je potiebné pro spravnou funkci mé¥ici clony.
Pro pohon trati je zvolen axialn{ ventilator, umistény ve vystupnim potrub{ trati. Vystupni potrubi
je vyvedeno ven z mistnosti, aby neovliviiovalo nasavany vzduch do trati (zejména jeho vlhkost).
Trat svoji strukturou pripomina aerodynamicky tunel, nicméné difuzor, klasicky se nachazejici za

méficim prostorem byl nahrazen naopak kontrakci, které slouzi k promichani vlhkého vzduchu a dale

33875

1534

450
1300

\mf . S

300

HLINIKOVA DESKA

] i

=T . | KONTRAKCE :

18 |

DYZA VODNi NADR? _TOPNE FOLIE  gso ||
| v

, i

VENTILATOR .

. o MERTCT CLONA PVC TRUBKY !

PRECHODOVY DIL 2 !
— T I r +\3j77

PRECHODOVY DiL 1

3055

Obrazek &: Schéma trati
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svedeni proudu do trubky malého prifezu. To umoziuje mérit vystupni vlhkost pouze v jednom bodé

prufezu. Fotky trati s popisky jsou umistény v priloze A.

4.1 Navrh dyzy

~ 2

Dyza urychluje a usmériiuje proudéni na vstupu do mériciho prostoru. Spravné navrzena dyza posky-
tuje na vystupu stabilni proudéni s vyrovnanym rychlostnim profilem, sniZuje intenzitu turbulence
a minimalizuje narast mezni vrstvy [11, 12, 13]. Pfi navrhu tak je postupovano s ohledem na do-
poruceni, kterd lze v literatufe nalézt. Pomér vstupni a vystupni plochy by mél lezet v intervalu
< 6;10 > [11], v tomto piipadé byla zvolena hodnota 6. Vystupni prifez je ¢tvercovy, délka strany
je 0,3m (urcena pomoci matematického modelu, viz predchozi kapitola). Délka prechodové oblasti

je 1,2m. Pfi navrhu tvaru prechodové oblasti byla pouzita polynomialni kfivka 5. fadu [13]

H = Bin—ayea - [1 _ (1 _ %‘;yy:) (10 (%)3 15 (%)4 16 (%)5” . (4.1)

01r

0 0,2 0.4 0,6 08 1 12
x[m]

Obréazek 9: Navrzeny tvar dyzy Obrazek 10: Model dyzy v Autodesk Inventor

Dyza byla vyrobena z ocelové plechu o tloustka 2mm, typ oceli 11 375. postupnym svarfovanim

a nasledné opatfena komaxitovym néstiikem.

4.2 SméSovaci prostor

Smeésovaci prostor je dlouhy 1,4m a je vyroben z plexiskla, aby bylo mozné pouzit optické metody
pro mé&feni rychlosti (PIV - viz nasledujici kapitola). Z divodu malého pracovniho prostoru Fezaciho
zafizeni, dostupného v laboratofi 12112, bylo nutné smésovaci prostor rozdélit do dvou ¢asti, jez jsou
spojeny pfirubami. Mezi dyzou a vodnim filmem je kanal velmi kratky, proto nedojde k vyvinuti
proudéni, prostory v laboratori vSak delsi kanal neumoznily. Tvar rychlostniho profilu ovliviiuje
mnoZstvi odpafené vody, vliv tvaru profilu na velikost Sherwoodova ¢isla je zminovéan v [14]. V této
préaci ale nebude tento jev nijak zohlediiovan, nebot je pii méfreni a nasledném porovnéni uvazovana
pouze volna konvekce. SméSovaci prostor je ukoncen kontrakei s pfechodem ze ¢tvercového prifezu
na kruhovy. V kontrakci a v koleni dochézi k promichéni proudu vzduchu, a tak je mozné mérit

vystupni vlhkost v relativné blizké vzdalenosti od konce smésovaciho prostoru.
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Obrazek 11: Schéma clony s hlavnimi rozméry

4.3 Navrh méfici clony / méfeni pratoku

Pro vyhodnoceni mnozstvi odpafené vody je tfeba znat hmotnostni tok nasavaného vzduchu (rovnice
(2.2)). Ten je méten clonou. Clona je skrtici organ, slouzici k redukei statického tlaku. Tento rozdil

je méfen diferencidlnim tlakovym pfevodnikem. Pro pritok clonou plati

the ~ Cler/Ap = 1Cl8461d2\/2pAp, (4.2)
kde koeficienty C a e zavisi na Reynoldsové ¢isle, na fyzikalnich vlastnostech tekutiny a na tvaru
clonky. Jak tyto koeficienty urcit je popsédno v normé CSN EN ISO 5167-2 [15].

Na obr. 11 jsou zakresleny hlavni rozméry, které je potfeba zvolit s ohledem na zminénou normu.
Clona je umisténa do potrubi o gD = 50mm. Tloustky E a e jsou voleny s ohledem na velikosti D,
pro tento konkrétni rozmér je pfipustné tloustka E,... = 3,2mm, a tak bylo zvoleno F = 3mm.
Tloustka e dle normy musi spadat do intervalu e = (0, 25;1), bylo zvoleno e = 1mm. Uhel a musi
splitovat o = 45°+15°. Tlakova ztrata je mérena diferenénim tlakovym pievodnikem s rozsahem do
125Pa, proto bude clonka navrhovana na tlakovou ztratu Ap = 85Pa pii rychlosti v = 0,1m s~ ! ve
sméSovacim prostoru, jako proudici medium je uvazovan vzduch. Jedinym chybé&jicim parametrem
clony je @d, ktery je nutné spocitat. Schéma vypoctu je znazornéno na obr. 13, vypocet je nutné
reSit iterativné, pribéh vypoctu je na obr. 12. Koeficienty 5 a C' jsou na pocatku vypoctu voleny
jako 0.75, resp. 1. Odbéry tlaku jsou voleny ve vzdalenosti D, resp D/2.

Vypoctem pro Ap = 85Pa byl uréen @d = 36mm. KdyZ jsou ureny vSechny parametry, je tfeba
dle normy ovéfit, ze byly dodrzeny vSechny podminky navrhu clony, viz tab. 3. Z ni je patrné, ze

v8echny podminky kladené normou byly pii ndvrhu splnény.
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Pozadavek dle CSN EN ISO 5167-2 Zvoleny rozmér | Splnéno
Zgd > 12, 5mm agd = 36mm Ano
50mm < gD < 1000mm @D = 50mm Ano
0,1<5<0,75 68 =0,72 Ano
pro B > 0,56: Rep > 1600082 > 8294,4 | Rep = 14617,4 Ano

Tabulka 3: Srovnani rozmérovych pozadavki kladené normou CSN EN ISO 5167-2 a zvolenych
rozmeéri métici clony

0,02 T T T T T T T T T
== Hmotnostni tok vypocteny
0018 F — Hmotnostni tok pozadovany | |
@ )
=)
=,
é 0,016 | B
c
3 . |
e 0,014
o
£
- 0,012 \ _
0 01 Il Il Il Il Il Il Il Il Il

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Krok [-]

Obrazek 12: Pribéh navrhového vypoctu clony
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P b na zacstha vipoct

D = 50mm

Ap = 85Pa

B, =075
€ =1

Th.\v—pazndwnn}' =ps A v=00107kg /s

Mgy = mSV—poza dovany

L

Zmenseni § | Zvétseni 8 |

Kadyz

Ukondeni Mgy = Mgy —pozadovrany

Obréazek 13: Schéma navrhového vypoctu clony
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4.4 Vodni film a navrh ohrevu

Jak jiz bylo v uvodu této kapitoly zminéno, vodni film je vytvoren ponofenim tenké hlinikové desky
do nadrze s vodou, ktera je umisténa pod sméSovacim prostorem. Na spodni strané hlinikové desky
se nalézaji teploméry, které méii jeji teplotu. Voda v nadrzi, predehiata na zvolenou teplotu, slouzi
k udrZeni stabilnich podminek béhem méreni. Pro vyhiivani vany s vodou budou pouzity samolepici
topné folie umisténé na boky a dno vany. P¥i vypoc¢tu potiebného vykonu topnych folii se musi
uvazit nejen ztraty skrze stény nerezové vany, ale také teplo ztracené v disledku odpareni vody
z povrchu. Pti odpafovani vody dochazi k odvodu energie Qeo, ktera je spotfebovana na zménu faze,
tzv. vyparné teplo vody (latentni teplo). P¥i odpafovacim procesu je pak tato energie brana z vnitini
energie vody, coz vede k poklesu jeji teploty. Pokud je tfeba udrzet ustaleny stav, tedy konstantni
teplotu vody, je tfeba zpét tuto energii dodat. Pfi zanedbani radiace a vedeni skrz nerezové stény

bude tepelné bilance vodni nadrze (dle obr. 14)

Qfolie - Qkom}ekce - Qev - taraty =0, (43)
kde @, mize lze aproximovat jako [16]

Qev = Ly p =1 A Blp(Ts) — p(Two)], (4.4)

a tamty 1ze rozepsat
taraty = taraty—steny + taraty—dno- (45)

Uréeni zminénych tepelnych toki @ bude predmétem nésledujici podkapitoly.

Qkoawekce mVP

Vodni film
Nadrz s vodou * f \

Qrotie Qzerity

Hlinikova deska

Obrazek 14: Tepelna bilance vodni lazné

4.4.1 Vypocet

P#i méfeni mnozstvi odpafené vody je zamyslené teplotni rozmezi vodniho filmu od 50°C do 60°C.

Pro navrh topnych f6lii je tak pracovano s teplotou 65°C, aby byl vykon folif pfedimenzovany.
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Podminky névrhu jsou voleny:

e vstupni teplota proudu vzduchu: 20°C

vstupni vlhkost: 50%

tlak: 101325Pa

e objemova rychlost ve smésovacim prostoru: 0, 1m s

délka vodniho filmu: 1m

teplota vody: 65°C

Koeficient pfestupu tepla je uréen pomoci kriteridlnich rovnic pro Nusseltovo Cislo, které bylo
definovano v tab. 2. Kriterialni rovnice pro Nusseltovo ¢&islo pro horizontélni desku orientovanou
vzhiiru v reZzimu volné turbulentni konvekce jiz byla zminéna dfive v textu, viz rovnice (2.44). Pro

Nusseltovo ¢islo pro horizontalni desku orientovanou dola v reZimu volné konvekce plati [9]

—_

Nu=0,58(Gr - Pr)5 (10° < (Gr- Pr) < 10%). (4.6)

Pro Nusseltovo ¢islo pro vertikalni desku v rezimu laminarni volné konvekce byla urcena rovnice [9]

N

0,67(Gr - P
Nu=0,68 + —287Cr-Pr)2 (0,022 < Pr < 7640;8-107° < (Gr- Pr) < 108). (4.7

979
14 0,492 16
Pr

Z tepelné bilance (rovnice (4.3))

Qronvekee = Akonvekee * Apitm + (Tpitm — Too) = 6,22+ 0,3 - 45 = 83,97W,
tamty—dno = Qztraty—dno * Adno - (tTilm - Too) =1,94-0,3-45 = 26, 19W,
Q:traty—steny = Cztraty—steny * Asteny * (Tpim — Too) = 3,74+ 0,39 - 45 = 65, 64,
Qve = UTtim)mve = UTfim)-B-A - [p(Trim) —p(Ts)] = 2,346-10°-0,0052-0,3-0, 152 = 556, 3W,

kde latentni/vyparné teplo vody bylo uréené pomoci rovnice [5]
1 =3,483-10% — 5,863 -10% - T 412,140 - T% — 1,403 - 102 - T3. (4.8)

7 vyse uvedeného vypoctu lze vidét, ze nejvétsi podil z tepelnych ztrat tvoii teplo spotfebované na
zménu faze. Tohoto jevu se s vyhodou pouZiva pii vyparném chlazeni (evaporative cooling), napf.
v chladicich vézich. Celkové teplo, které je pro udrzeni ustéleného stavu dodat, je Q folie = T34W.
Na stény a dno vany tak bude umisténo 12 folif s vykonem 65W, tj. Qfolie =12-65 =T780W.
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4.5 Pohon trati

Pro pohon trati jsou pouzity dva spojené protibézné axialni ventilatory Sun Ace 80 [17], které pfi
malych rozmérech poskytuji vysoky pritok. Kazdy z ventildtoru je pfipojen na vlastni zdroj, diky
¢emuz tak lze regulovat vykon na kazdém ventilatoru zvlast, pripadné jeden ventilator zcela vypnout.

Ventilator je s kruhovym potrubim spojen pfechodovymi ¢astmi vyrobenymi na 3D tiskarné.
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5 Sbér a vyhodnoceni dat

Sbér dat (data acquisition) pomoci vypocetni techniky umoziuje pruzné monitorovani pozadovanych
fyzikalnich velic¢in (tlak, teplota, hmotnost, vlhkost, atd.), jejich nasledné rychlé vyhodnoceni a
archivaci. Mnoho senzorti je vybaveno elektrickymi obvody, jeZ zméfeny signél zpracuji (zesilent,
filtrovani, izolovani). Kazdy takovy obvod mé& svoji adresu, kterd mu umoziiuje komunikaci s PC.
Upraveny analogovy signél je pak konvertovan na digitalni pomoci A /D pfevodniki a dale zpracovan
v PC.

5.1 Meérici senzory

Béhem meéfteni je tieba zaznamenat tyto veliiny: vstupni a vystupni vlhkost, teplotu vodniho filmu,
prutok, teplotu okoli a okolni tlak. Vlhkost je méfena psychrometry, které se skladaji ze dvou plas-
tovych odporovych ¢idel Pt1000. Jedno z téchto ¢idel (mokry teplomér) je obaleno puncoskou navlh-
¢enou destilovanou vodou. Pri pouziti kohoutkové vody by na puncosce a ¢idle mohly ulpivat soli a
jiné necistoty, které by pak nepfiznivé mohly ovlivnit teplotu mokrého teploméru, nebot snizuji tlak
vodnich par nad povrchem puncosky [18]. Vyhoda pouZiti psychrometri oproti jinym ¢idlim (odpo-
rovym, kapacitnim) je snazsi kalibrace, nebot staci kalibrovat teplotni ¢idla a nikoliv celkové zafizeni
dle relativni vlhkosti, napt. pomoci nasycenych roztokt soli. Obé& odporova ¢idla jsou pfipojena k vy-
hodnocovacimu plosnému obvodu. Pro méfeni vystupni vlhkosti jsou dva psychrometry umistény do
vystupniho potrubi, ve kterém je dostate¢na rychlost pro zajisténi spravné funkce mokrého teplo-

1

méru (pii rychlosti v = 0, 1m s~ ve smé&Sovacim prostoru je v odpadni trubce dosahovano rychlosti

1. coz je naprosto dostacujici, napf. americka norma ASTM E337 uvadi pro méfeni

v = 4,5m s~
aspiraénim psychrometrem rychlost (3 — 10)m s~!). Psychrometr méfici vstupni vlhkost je umistén
nad vstup dyzy a je vybaven externim ventildtorem. Teplota suchého teploméru je pak také teplotou
okoli. Fotku psychrometru lze nalézt v priloze A.

Teplota vodniho filmu je méfena nepiimo, 18 teplotnich senzort Dallas DS18b20 je pravidelné
rozmisténo na spodni stranu hlinfkové desky v siti 6 x 3. Jelikoz je vSak hlinikova deska tenka a
hlinik je dobry tepelny vodic, 1ze tak se zanedbatelnou chybou prohlasit méfenou teplotu za teplotu
vodniho filmu. Dallas DS18b20 je digitalni teplotni ¢idlo malych rozmért s chybou +0,5°C, coz
je pro danou aplikaci postacujici. Vyhodou senzort je, ze lze vSechny teploméry piipojit k jedné
sbérnici, kterou obsluhuje jeden vyhodnocovaci ¢ip. Nevyhodou pak je velka pfechodové konstanta,
nicméné zde budou teploméry monitorovat pouze ustéileny stav.

Pritok je méfen pomoci clonky, jejiz navrh a funkce byla popsané v kapitole 4.3. Pro méreni
tlakové diference jsou pouzity dva prevodniky Setra 265: Prvni prevodnik s rozsahem 125Pa méfi
tlakovou diferenci zpiisobenou clonkou (viz obr. 11 - odbéry tlaku p; a ps), druhy pfevodnik s roz-
sahem 600Pa méii tlakovou diferenci mezi prvnim tlakovym odbérem p; a atmosférickym tlakem.
Odbéry tlaku jsou s tlakovymi pfevodniky spojené pomoci trubicek od firmy Festo.

Vsechny senzory jsou pfipojeny k trojlinkové sériové sbérnici. Tento signél je pak pomoci pie-

vodniku pfeveden na ethernet, coz je bézné komunikacni rozhrani s PC. Pro zpracovani dat byl pak

27



zvolen program Matlab (musi mit zpfistupnén Instrument control toolbox), ktery umoziuje diky

vestavénym funkci data pres ethernet ziskat a zpracovat.

5.2 Metodika méreni a vyhodnoceni mnozstvi odparené vody
5.2.1 Meéreni na trati

Jak jiz bylo zminéno, ziskdvani dat je realizovano v prostfedi Matlab. Byl vytvofen skript, ktery
umoznuje adresovat jednotlivé méfici komponenty a ziskdvat mérené hodnoty. Z odporovych ¢idel je
ziskdvana hodnota odporu v €2, z tlakovych pfevodnikt hodnota proudu v mA, digitalni teploméry
Dallas vraci teplotu piimo ve °C. Z odporu je pak podle rovnice udané vyrobcem piepociténa hodnota
odporu na teplotu, kdy je vyuzito linearni zavislosti To samé se pak provede pro tlakové prevodniky,
hodnoty proudu jsou prepocteny na tlakové diference. Takto zpracované data jsou v kazdém kroku
exportovana do datového souboru .mat. Po zméfeni pozadované sady dat (doba méfeni byla volena

4-5 minut) je program ukoncen uzivatelem.

5.2.2 Vyhodnoceni dat

Pfed vyhodnocenim ziskanych dat je vzdy nejprve nutné zkontrolovat, zda byly zméfeny za ustale-
ného stavu. To lze zjistit vykreslenim zmérenych dat v zavislosti na ¢ase, nebot pribéh jednotlivych
veli¢in musi byt konstantni, viz obr. 15, na kterém lze vidét, Ze zméreny signal osciluje okolo zpru-
mérované hodnoty. Dale tento obrézek ilustruje dalsi véc, kterou je tieba pii zpracovini dat oSetfit,
a to chybné zméfena data, zpravidla snadno rozpoznatelna, nebot nabyvaji velmi odliSnych hodnot.

Ty je tfeba odfiltrovat. Po odfiltrovani téchto dat je pristoupeno k ¢asovému zprimérovani.

25 “ 1
‘ Suchy teplomér vystup
Mokry teplomér vystup
‘ Suchy teplomér prumér
Mokry teplomér prumér
| I
or /\ A~ J ‘u\/\ ]
o A A ke S AN S N S VA v S - =
S
8
o — /N
% ~ T T ~7
=
15— 1
10 | | | | I
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [s]

Obrazek 15: Zmérené teploty z vystupniho psychrometru v zavislosti na case

Vyhodnoceni mérné vlhkosti

Dle rovnice (5.1) je z teplot suchého a mokrého teploméru a tlaka vypoctena mérna vlhkost
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B 2501, 6 — 2, 3263 (T — 273, 15) 0,62509p,p_, .,
T 0501,6+ 1, 8577(Tsr — 273,15) — 4,184(Tpy — 273,15) p— 1, 005p1 p_ i
1,00416(Tst — Tine)
2501,6 + 1,8577(Ty — 273,15) — 4, 184(Tyy — 273,15)

(5.1)

Vyhodnoceni hmotnostniho toku suchého vzduchu

Pritok je vyhodnocovéan iterativné v souladu s normou CSN EN ISO 5167-2 [15]. Pro vypocet je
tfeba znat vlastnosti proudici tekutiny (dynamickou viskozitu). Ta je urcena dle rovnice (2.16), vstup
je vystupni teplota, vystupni mérna vlhkost a absolutni tlak v misté odbéru p;. Z hmotnostniho toku

vlhkého vzduchu clonkou je pak tfeba urcit hmotnostni tok vzduchu suchého dle

myvy

—— 5.2
1+ Zout ( )

msy =

Urceni mnozstvi odparené vody
Po vyhodnoceni vstupni a vystupni mérné vlhkosti a hmotnostniho toku uz pak lze mnozstvi odpa-

fené vody vyjadiit z rovnice (2.2)

myp = (wout - $1n) “mgy . (5-3)

Vyhodnoceni teploty vodniho filmu
Pomoci adres jednotlivych ¢idel lze ziskat informaci o rozlozeni teploty vodniho filmu (obr. 16) a
zjistit velikosti mistnich odchylek od primérné teploty filmu (obr. 17). Pfi porovnani s matematickym

modelem se pracuje pouze s prumérnou teplotou vodnfho filmu.

Teplota vodniho filmu [°C]

250

200

150

B [mm]

100

o 100 200 300 400 500 600 700
* [mm)

Obrazek 16: Horizontalni rozloZeni teploty vodniho filmu pfi jednom z méfeni
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Odchylka od primémeé teploty vodniho filmu [°C]

250

2

o 100 200 300 400 500 600 700
X [mm)

Obrézek 17: Rozdil mistni teploty od pramérné teploty vodniho filmu pii jednom z méfeni

5.2.3 Urdeni Lewisova ¢&isla

Lewisovo ¢islo vyjadfuje podobnost koncentra¢niho a teplotniho pole a uréi se dle rovnice (2.45).
Pr a Sc ¢islo 1ze ur¢it pomoci termodynamickych a termofyzikalnich vlastnosti vlhkého vzduchu
ze vstupnich a okrajovych podminek jednotlivych méfeni. Dale mutze byt urceno také z poméru
soudiniteli prestupu tepla « a hmoty 8. V [16] je zminéno, Zze Nu a Sh jsou obecné tmérné Pr™,

resp. Sc”, kde n je kladné ¢islo mensi nez 1, a tak lze psat

Nu Sh
7 5.4
P Scn’ (54)
za Nu a Sh lze dosadit z tabulky 2
a-L B-L
A Dab
== 5.5
Prn Scn (5:5)
Po vyjadieni poméru o/ lze predchozi rovnici upravit do tvaru
A o s
@ Pr ¢ Cp P 1-n
PR — — . = . . L . 5-6
B Dgy-Ler v-Le"  Pr.Ler v propr e (5:6)
Sc

Ve velkeé vétsing aplikaci se voli hodnota exponentu n = 1/3 [16]. Platnost této rovnice je diskutovana

v [19]. Nyni lze jiz jednoduse vyjadiit Le

N 3/2

Soucinitel pfestupu tepla se vyjadii z Newtonova ochlazovaciho zakona (rovnice (2.22))
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_ Q
a= Tram — T’ (5.8)

Sdeélené teplo se urci z energetické rovnice (rovnice (3.3))
Q =15y - (Mtap = Mitay,) =1V P - hyp. (5.9)

Soucinitel pfestupu hmoty se vyjadii z analogického vztahu Newtonova ochlazovaciho zédkona pro

pfenos hmoty (rovnice (2.24))

myp
5= . 5.10
A - (pvpfitm — PVPo) (5.10)

Pro namérené vysledky mnozstvi odpaiené vody jsou porovnany hodnoty Lewisova ¢&isla vypocteny
pomoci vztahu (2.45) a (5.7).

5.3 Meéreni rychlostniho pole

K meéfeni rychlostniho pole je pouzita metoda Particle Image Velocimetry (PIV), ktera se fadi mezi
neinvazivni optické metody méfeni rychlosti proudéni tekutiny. Principem této metody je sledovani
pohybu ¢astic o hustoté co nejblizsi hustoté mérené latky, a které jsou zavedeny do sledovaného
objemu. Castice jsou nasledné osvétlovany laserovou rovinou, kterd je vytvofena tak, Ze paprsek
laseru je pomoci valcové optiky "roztazen"do svételného listu. Pro méfeni byla pouzita dvojice
pulznich Nd:YAG laserti. Osvétlené ¢astice jsou pak zaznamenany CCD (pfipadné CMOS) kamerou,
ktera je umisténa tak, Ze opticka osa kamery vede kolmo na rovinu laseru. Pfi pouziti dvou kamer,
orientovanych vudéi listu laseru pod uréitym thlem, lze ziskat informace o pohybu ¢&astic ve vSech
tfech osach. V praci byla pouzita kamera pouze jedna (kamera HiSense), a tak se jedna pouze o 2D
PIV méfeni.

Obrazy z kamery jsou rozdéleny na pravouihlé oblasti. Pro kazdou z téchto vyhodnocovanych
ploch je korela¢nimi metodami stanoven jeden vektor, reprezentujici priimérné posunuti vSech ¢astic
uvnitf vyhodnocované plochy. Délenim tohoto posunuti znadmym ¢asovym okamzikem mezi dvéma

zédznamy obrazi jsou vektory posunu konvertovany do pole rychlostnich vektort [20].

5.4 Meéreni teplotniho pole

Dalsi mérici tlohou je proméreni podélného teplotniho pole ve sméSovacim prostoru. Diky velikosti
této oblasti byla zvolena technika traverzovani liniovou sondou. Tu tvofilo nejprve 8 digitalnich
teplomért Dallas umisténych ve vzdélenosti 40mm nad sebou. Vyhodou jejich pouziti byla moznost
pripojeni na jedinou sbérnici, sonda tak jen minimalné narusila proudéni v kanélu a byla zde také
moznost vyuziti jiz pripraveného vyhodnocovaciho ¢ipu. Prekazkou se vSak pi méreni ukizala vysoké
prechodova konstanta ¢idel. I kdyZz byl méren ustaleny stav v trati, volna konvekce je zpravidla
stav nestacionéarni, a tak zde byla moznost, ze teploméry mohou zpusobovat systematickou chybu

méfeni. Proto byly pro dalsi méfeni zvoleny termoclanky (typu K, pfesnost +1,6 °C). Ke sbéru dat
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jsou pouzity mérici karty od firmy National Instruments. Ty pfimo obsahuji kompenzaci studeného
spoje termoclanku, Zadnéa externi kompenzace nebo znalost teploty studeného spoje neni potfeba.
Ke ¢teni dat je opét pouzit Matlab (Data acquisition toolbox), ktery po doinstalovani potfebnych
ovlada¢l s méficimi kartami dokaze komunikovat. MéFici karty jsou k PC pfipojeny pomoci USB.
Hlavni vyhodou termo¢lanku je jejich velky méfici rozsah (Typ K: 0 - 1100°C) a velmi rychla ¢asova
konstanta. Nevyhodou pak je nizsi pfesnost, rozméry a také nutnost pripojit kazdy senzor zvIast.
Pri traverzovani byla liniova sonda premistoviana ru¢né. K tomu bylo vzdy tfeba sméSovaci prostor
oteviit a sondu presunout a poté zase prostor uzaviit. Nasledné se musi vyckat ustaleni teplotniho

pole uvnitf smésovaci prostoru.

5.5 Analyza nejistot

Tato podkapitola vychézi z [21, 22|. Nejistota mé¥eni slouzi ke kvantifikovani kvality naméreného
vysledku a udava interval hodnot okolo zméfené veli¢iny, ktery lze pfedem se stanovenou mirou
pravdépodobnosti odivodnitelné pfifadit k hodnoté mérené veli¢iny. Podle pfi¢iny se déli na stan-
dardni nejistotu typu A (u4), zpisobenou ndhodnymi vlivy (odpovida ndhodné chybé) a standardni
nejistotou typu B (up), ktera je zptisobena znamymi, odhadnutelnymi vlivy (odpovida systematické

chybé). Vysledna nejistota se nazyva standardni kombinované nejistota a vypocte se jako

u=y/u} + u¥. (5.11)

Standardni kombinované nejistota udava interval +u okolo naméfené hodnoty, ve kterém se zné-
mou pravdépodobnosti miZze nalézat skutecnd hodnota. Takovy interval se nazyva konfiden¢ni. Pro
pripad norméalniho rozdéleni ndhodnych chyb tato pravdépodobnost odpovida hodnoté 68,3%. Pro
zvysSeni pravdépodobnosti, Ze skuteéna hodnota bude lezet v udavaném intervalu, se pouziva rozsi-
fena standardni nejistota

U =ky-u, (5.12)

kde k, je koeficient rozsifeni. Zminéné hodnoté pravdépodobnosti 68,3% odpovida k, = 1, k, = 2
odpovida hodnoté pravdépodobnosti 95,5% a k, = 3 hodnoté pravdépodobnosti 99,7%.

PTi urcovani nejistot je nutné rozlisit mezi pfimym méfenim (vystupni veli¢ina je ve stejnych jed-
notkach jako veli¢ina méfend) a nepfimym méfenim (vystupni veli¢ina se uréuje na zakladé funkéni
zévislosti, ve kterém vystupuje jedna nebo nékolik méfenych velicin y = f(Z)). uag pfi pfimém

méfeni veli¢iny x se rovné vybérové smérodatné odchylce

e — > (wi—2)° (5.13)
A n—1 '

kde n je pocet méfeni, x; jsou jednotlivé naméfené hodnoty a Z je aritmeticky primér hodnot.
Pfi opakovaném piimém méfen{ veli¢iny = se za vyslednou hodnotu vezme aritmeticky pramér z.
Prumér z mé také ndhodné rozliSeni, nejistota je rovna vybérové smérodatné odchylce aritmetického

priméru podle vztahu
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> (zi — 3)°

Uza = n-(n—1)"

(5.14)

Nejistota typu B je zpiisobena obvykle vice zdroji chyb, pro vyslednou nejistotu plati

2
wep = /D (Anj - wy)’, (515)
kde citlivostni koeficienty A, ; vyjadfuji podil vlivu jednotlivych zdroji nejistot u; na celkové ne-
jistoté u,p. Udavana nepresnost piistroji méa zpravidla charakter chyby, je ji nutné nejprve vydeélit
hodnotou 3 pii normalnim rozdéleni chyb, resp. v/3 pii rovhomérném rozlozeni chyb.

U nepiimych méfeni pii zavislosti y = f (Z) se vysledné nejistota typu A i B urci dle

WS (%8

kde uz; jsou nejistoty aritmetickych primeéra Jednothvych pfimo zmérenych veli¢in.

)27 (5.16)

5.5.1 Vypocet nejistot

Mnoizstvi odparené vody
Pii vypoctu nejistot je vychozi rovnice (5.3), z které lze vidét, Ze mnoZstvi odpafené vody je méfFeno
nepiimo a nejistotu méfeni je nutno pocitat dle vztahu (5.16). Rovnici (5.3) je tak nutné zderivovat

podle vSech veli¢in na pravé strané

(9w 2_|_ Orivp. 2+ Onivp. i (5.17)
umVP - amSV umSV axzn uxin 8xout u$out . .

Vsechny tTi nejistoty wg,, , Usz;, @ Ug,,, j5OU OPEt nejistoty velic¢iny nepfimo mérené, nebot se pocitaji

dle rovnice (5.2), resp. (5.1). Zde bude provedeno prvni zjednoduSeni, pro vypocet bude uvazovano

Urn gy = Urnyy - (518)

Pro ureni wy,,, je pouzita rovnice (4.2), kde vystupuji velic¢iny: C,e€,d, 8 = d/D, p, Ap. Pro zjed-
noduseni urceni vysledné nejistoty bude uvazovano, Ze clonka je pfesné vyrobena, tudiz hodnoty d

a D budou brany jako pfesné. Déle také nebude uvazovan vliv chyby pfi urceni hustoty pyy. Pro

omyy 2 omyy 2 omyy 2
Urnyy = 9C CUC + e  Ue + 8(Ap) “UAp . (5_19)

Pro nejistoty uc a u, plati vztahy dle normy [15]

Uiy tak plati

uc = (1,6678 — 0,5) + 0,9 - (0,75 — B) - ( , D >%, (5.20)
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A

e = 3,5—L%. (5.21)
n

Nejistota uapp (typ B) se odviji od pouzitého tlakového prevodniku, pro prevodnik Setra 265 (pTes-
nost tfidy F) je vyrobcem udavana kombinovana nejistota od nelinearity, hystereze a neopakovatel-
nosti 0, 25% rozsahu. Rozsah pouzitého prevodniku je £0,5”W.C. = £124, 54 Pa, tedy 249,08 Pa

uppp = 0,0025 - 249,08 = 0, 62 Pa. (5.22)

Déle je nutno uvazovat nejistotu typu A, uapa, zpisobenou zaSuménim signélu, ktera se urci dle

vzorce (5.14) a vysledna kombinovana nejistota se spocita dle rovnice (5.11)

UAp = w/uzApA—#—uQApB. (5.23)

Déle je tfeba v rovnici (5.17) ur¢it nejistoty mérné vlhkosti uy,, a uy,,,. Postup vyhodnoceni pro obé
nejistoty je shodny a jak jiz bylo zminéno, bude se vychézet z rovnice (5.1), ta je zatiZena neznalosti

Tty Tst. Opét zde bude vyhodnoceni nejistoty zjednoduseno, vliv u, je

presné hodnoty p,p;:p_mt,

zanedban

2
Oz 2 Oz 2 Oz
_ . - e T , 5.24
ta ( 0Tt UTmt> * < 0T UTSt> * <8pVP—mt uPVPmt) ( )

kde ur,,, a ur,, jsou kombinované nejistoty mokrého a suchého teploméru. Nejistota typu A se urci

opét dle vzorce (5.14). Nejistota typu B je udana vyrobcem. Pro nejistotu ) tak plati
|4 t

—m

9 (10%)

B T (5:25)
kde
273,16 273,16
» =10,79586 (1 — =22 ) +5,02808l0g T) +1,50474 -
<2737 16 > ( 273, 16)
—8,29692 —1 4,76955| 1—
104 [1-10 +4,2873-1074 | =1+ 10 +2,786118312.

Nejistota teploty vodniho filmu
Teplota vodniho filmu je pfimo méfrena veli¢ina, coz vyhodnoceni nejistoty zjednodusuje. Nejistota
typu B se odhadne z datové listu, chyba ¢idel je udavana mp = £0,5°C, a dale je tfeba uvaZovat

teplotni drift mg,;r; = £0,2°C. Pii urovani nejistoty je pocitdno s norméalnim rozlozenim chyb

urp = \/(";T)Q + (mdgift)g. (5.26)

Nejistotu typu A tvori dva zdroje chyb, prispévek od nerovnomeérného rozlozeni teploty na desce a

prispévek diky ¢asové variaci namérenych hodnot, at uz diky lokdlnim zménam teploty ¢i provoznich
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podminek trati nebo Sumu signaly pii zpracovani DAQ systémem. Pro vyjadfeni obou chyb je tieba
spocitat aritmeticky primér teploty T, kazdého ¢idla a pak celkovy aritmeticky pramér teploty

Tieska PO celé desce

_ 1 X
Tn = Z s (5.27)
=1
M —_
Tdeska = M Z T ms (528)

kde M je pocet ¢idel a N pocet méreni. Nerovnomeérné rozlozeni teploty na desce vykazuje sméro-

datnou odchylku

M
1 = = 2
S1T = M1 Z (Tm - Tdeska) . (5.29)
m=1
Standardni odchylka se pfepocte na nejistotu dle
ST (5.30)

u =

Casova variace vystupu v8ech 18 teplotnich ¢idel zptisobuje rozptyl dat. Celkova smérodatna odchylka

pak je

M N
SoT = _ 1 Z Z (Tmn - Tdeska)2- (5'31)

m=1n=1

7 ¢ehoz plyne nejistota

SaT
UAT = ———. 5.32
BT MN 5:32)

Celkova kombinovana nejistota teploty desky (vodniho filmu) je

0.5
ur = \/(u,241T +uyp)  +ufp. (5.33)
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6 Validace trati - vyrovnanost rychlostniho profilu ve smésSovacim

prostoru

Valida¢ni méfen{ ma za cil ovéfit spravnou funkci dyzy, kterd mé usmérnit rychlostni pole uvnit¥
smé&Sovaciho prostoru. MéFici metodu bylo nutné vybrat s ohledem na nizké rychlosti (0,1- 0,2 ms™1),
jejichz méfeni je obecné velmi problematické, nebot jsou pod rozliSovaci schopnosti konvenénich
sond (napf. Prandtlova sonda) nebo na hrané jejich méficiho rozsahu (napf. zhaveny dratek). Proto
byla pro méfeni rychlostnich profilti zvolena jiz popsand metoda PIV. Méfeni bylo provedeno bez
pritomnosti vodniho filmu, ten byl nahrazen deskou z plexiskla.

Zkoumany byly 3 vertikalni roviny: 50mm od stény, 150mm od stény (st¥ed méficiho prostoru) a
250mm od stény. Velikost zkoumané oblasti byla 80mm x 300mm, pouzita kamera dokézala zachytit
pouze oblast priblizné 80mm x 70mm. Pro zachyceni celého prostoru tak muselo byt ve vertikilnim
sméru s kamerou postupné traverzovano. Kamera byla umisténa na linedrnim vedenim, do pfislusné
pozice byla vzdy presunuta manuélné. Vysledné profily jsou pak sloZeny z 4 - 5 oblasti. Mé&feni bylo
provedeno pro 3 objemové rychlost: o = {0, 10;0, 14;0, 16}m s~

Pro méfeni byl vyuzit systém FlowMap od firmy Dantec Dynamics s kamerou HiSense, dvoj-
pulsnim Nd:YAG laserem s valcovou optikou a synchroniza¢ni jednotkou integrovanou v obsluzném
PC. Jako zdroj stopovacich ¢astic byl pouzit generéator olejové mlhy Safex. List laseru byl sklopen

do méficiho prostoru pomoci zrcatka. Fotografie z méfeni je na obr. 18.

Obsluha PIV
systému

“ €CD kamera -

|, " =

T

Obréazek 18: Schéma PIV validac¢niho méreni
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6.1 Vyhodnoceni dat

Porizené snimky byly zpracovany v programu Flow Manager a nésledné exportovany do prostfedi
Matlab. Pro kazdou pozici bylo pofizeno 75 dvojsnimkt s frekvenci f ~ 0,5H z, z kterych bylo né-
sledné vyhodnoceno posunuti a rychlosti ve slozkich x a y. Rychlosti byly poté ¢asové zpriumérovany

ze vSech dvojsnimki. NiZe se tedy pracuje pouze z primérnymi hodnotami rychlosti.

6.2 Vysledky a diskuze

Vyhodnocené rychlostni profily jsou na obr. 19, 20 a 21 pro jednotlivé roviny. Zméfené profily jsou
porovnany s rychlostnim profilem laminérniho plné vyvinutého proudéni. Ten byl urcen pomoci

aproximativniho vztahu pro kanaly ¢tvercového a obdélnikového prifezu [23]

o2l () - ()] :
v v m n [ H B (6.1)
kde
m=1,7+0,5-y"5% (6.2)
2 okud v < &
n= P T=3 (6.3)
2+0,3'(’y—%) pokud’y>%7

B
- = 4
=g (6.4)

kde 7 je pomér stran kanalu, pro ¢tvercovy prufez se rovna 1. Zméfené rychlostni profily maji
ploché celo, nebot proudéni neni jesté vyvinuté. Proto se ve vSech pfipadech lisi od spocteného
profilu. Hodnota Reynoldsova ¢isla pro testované rychlosti je Rep s, = 2051, Rep 3, = 2871 a pro
treti rychlost Rep g, = 3281. Ekvivalentni hydraulicky pramér Dj, je definovan

4 A
Dy =-2
h O,

kde A je plocha prufezu a O je omoceny obvod. Kritickd hodnota Reynoldsova é&isla pro kanal

(6.5)

¢tvercového prifezu je dle [24] Rep crie = 2060, dle [25] Rep erir = 1673, nicméné tato hodnota
je dale ovlivnéna parametry proudéni napf. intenzitou turbulence, drsnosti povrchu kanalu apod.
Odtud je patrné, ze zkoumané proudéni neni laminarni, ale jedna se o prechodné. Tvar profilu a také
maly rozdil mezi velikostmi rychlosti v prostfedni roviné (rovina 2) a v krajnich rovinach (rovina
1 a 3) odpovidaji nevyvinutému proudéni, viz obr. 22. Nespojitosti v naméfenych profilech jsou
dény nutnosti vertikilntho traverzovani s kamerou. Béhem posuvu kamery mohlo dojit ke zméné
podminek, zejména pii méreni hmotnostniho toku, jez mohlo byt ovlivnhéno zménou obsahu olejové
mlhy ve vzduchu, ktera do né&j byla rozptylena za ti¢elem zviditelnéni proudéni. Jelikoz je v méicim
prostoru dosahovano velmi malych rychlosti, mize se rtzné davkovani cCastic generdtorem mlhy

projevit a zpusobit tyto nespojitosti. Déle je mozné si vSimnou, Ze v dolni ¢asti se podafilo zmé&rit
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Obrazek 19: Experimentalné zmérené rychlostni profily porovnané se spoctenym profilem plné vy-
vinutého proudéni, rovina 1

Rychlostni profily (PIV), rovina 2
T T
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Obrazek 20: Experimentalné zmérené rychlostni profily porovnané se spoc¢tenym profilem plné vy-
vinutého proudéni, rovina 2
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Rychlostni profily (PIV), rovina 3
300 T profily ( )\

~ T T
s B> —+— Rychlostl :  Ap=81Pa (v=0,1m/s)
A — — Rychlostl :  Plne wvyvinute proudeni
—— Rychlost2: Ap=171Pa (7 =0,14m/s)
— — Rychlost2: Plne vyvinute proudeni
—p—Rychlost3:  Ap =196Pa (v =0,16m/s) | -
— — Rychlost3: Plne wvyvinute proudeni

250

H[mm]
=
3
T
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
v[m/s]

Obrazek 21: Experimentalné zmérené rychlostni profily porovnané se spoc¢tenym profilem plné vy-
vinutého proudéni, rovina 3

profil blize ke sténé neZ v horni ¢asti sméSovaciho prostoru. List laseru do sméSovaciho prostoru

prochazel skrz plexisklo, které zpusobilo jeho nepatrny rozptyl. Osvétlené Castice tak nemusely byt

v horni ¢asti spravné zmétreny a nebylo mozné vyhodnotit posunuti v této oblasti.

“

Rozbéhova draha laminarniho proudéni

Fv— v v

77 ”
”
Obrazek 22: Vyvoj laminérniho proudéni v kanalu

Yy

Z naméfenych dat lze dale vyhodnotit velikost rychlosti pfi¢ného proudéni. Pro naméfené roviny
byl zkouméan pomér velikosti pri¢né rychlosti v, ku velikosti podélné rychlosti v,. Primérné se tento
pomér pohyboval okolo 6%. Na obr. 23 - 28 jsou hodnoty v, /v, pro celou plochu zkoumané roviny.
Maximalni velikost poméru rychlosti v, ku v, je 9%. To je pro zvolenou aplikaci dostacujici, nebot
se jednd o piicné proudéni s rychlosti okolo v, = 0.016m s~L. P¥i vyuziti trati pro vyzkumné tucely

by bylo vhodné umfistit pfed dyzu jesté vostiny, které by usmérnéni proudéni zlepsily.
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Obrazek 23: Pomér velikosti pfi¢né rychlosti v, ku  Obrazek 24: Pomér velikosti pfi¢né rychlosti v, ku
velikosti podélné rychlosti v, Rep = 2051, rovina 1  velikosti podélné rychlosti v,, Rep = 2051, rovina 2
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Obrazek 25: Pomér velikosti pfi¢né rychlosti v, ku  Obrazek 26: Pomér velikosti pfi¢né rychlosti v, ku
velikosti podélné rychlosti v, Rep = 2871, rovina 1  velikosti podélné rychlosti v,, Rep = 2871, rovina 2
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Obrazek 27: Pomér velikosti pfi¢né rychlosti v, ku  Obrazek 28: Pomér velikosti pfi¢né rychlosti v, ku
velikosti podélné rychlosti v,, Rep = 3281, rovina 1  velikosti podélné rychlosti v,, Rep = 3281, rovina 2
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7 Meéreni 1 - mnozstvi odparené vody

7.1 Namérené hodnoty

Postup méfeni mnozstvi odparené vody a jeho vyhodnoceni je popsan v kapitole 5. Veskera vy-
hodnocené data i s nejistotami lze nalézt v pfiloze na CD. Naméfend mnoZstvi odpafené vody
v zévislosti na teploté vodniho filmu jsou zakreslena v obr. 29. Méfen{ probihala béhem celého roku,
konkrétné v mésicich: kvéten, cervenec, listopad, prosinec a tnor. Béhem tohoto obdobi se rozmezi
teploty okoli pfiblizné pohybovalo od 14°C do 28°C, relativni vlhkost na vstupu od 40% do 55%.
Tyto zmény vstupnich podminek jsou divodem velkého rozptylu hodnot mnozstvi odpaiené vody

pro jednotlivé teploty vodniho filmu.

4 X 105 Nameérené vysledky mnozstvi odparené vody v zavislosti na teploté vodniho filmu

O Vysledky - Listopad

O vysledky - Prosinec

O Vysledky - Unor °

Vysledky - Kvéten, Cervenec
12
o) ]
o (o]
2 %y ¢}
= %®
S0 ©
<)
q>) [e]
c O
RS ©
8
O o
8 O o)
s 8- O e}
2]
N
g o
= 8 ©
6~ O o)
o o)
2B © ! ! ! |
40 45 50 55 60

Teplota vodniho filmu [°C]
Obrazek 29: Namérené mnozstvi odparené vody v zavislosti na teploté - vSechna data

Naméfena data jsou proloZena polynomem 3. stupné (obr. 30), uréeného metodou nejmensich
¢tverci (LSM). Pomoci této nafitované kiivky je vymezen interval £15%, ve kterém vSechny namé-
fené vysledky lezi (kromé jednoho, viditelné $patné zméfeného). Diskrepance vysledkii jednotlivych
méfeni je dana pfedev8im zménou okolnich podminek v laboratofi - teplota, atmosféricky tlak, vlih-

kost, dale delsim ¢asovym rozpétim mezi méfenimi (intervaly v fadu mésicu).
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%107 Rozptyl vysledkd
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Obrazek 30: Mnozstvi odpafené vody v zavislosti na teploté prolozeno polynomem 3. stupné

7.2 Ovéreni spravnosti matematického modelu

Aby bylo moZné porovnat vysledky matematického modelu s naméfenymi daty, je vzdy tieba do
modelu zadat konkrétni okolni podminky v laboratofi béhem experimentalniho métreni. Pro ziskini
zévislosti mnozstvi odparené vody pouze na teploté bylo nutné provést nékolik méreni béhem jednoho
dne, aby zména okolnich podminek byla minimalni. Vysledky dvou sérif méfeni jsou na obr. 31 a 32.
Vstupni teplota byla rovna ptiblizné 15.5°C a okolni relativni vlhkost 48%. Hmotnostni tok byl béhem
méfeni ze dne 6.2.2017 roven 10g/s suchého vzduchu, dne 7.2.2017 pak 15g/s. Trend matematického
modelu i méfeni je stejny, shoda vysledku je také dobra, a tak lze prohlésit, Ze matematicky model
zalozeny na kriteridlnich rovnicich byl sestaven spravné. Odchylka mezi méfenim a modelem je

diskutovana nize v kapitole 7.4.

«10° Porovnani modelu s namérenymi daty (6.2.) « 105 Porovnani modelu s namérenymi daty (7.2.)
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(&)

Obrazek 31: Porovnani méfeni (6.2) s matema- Obrazek 32: Porovnani méfeni (7.2) s matema-
ticky modelem ticky modelem

42



7.3 Podobnost teplotniho a koncentra¢niho pole

Podobnost teplotniho a koncentrac¢niho pole vyjadiuje Lewisovo ¢islo, postup jeho vypoctu je popsan
v kapitole 5.2.3. Vysledky pro vSechna méfeni jsou na obrazku 33. Cervena kiivka je urcena dle
rovnice (2.45), modra k¥ivka dle rovnice (5.7), soucinitele prestupu tepla a hmoty jsou spocteny
uzitim kriterialni rovnice (2.44). Ani modré, ani ¢ervené kiivka neznazoriiuje spojité hodnoty, ale
jsou takto do grafu zakresleny pro lepsi prehlednost. Cerns jsou pak znazornény hodnoty Lewisova

¢isla urceny z experimentalné zjisténych souciniteld prestupu tepla a hmoty.

1,3 T [0}
Le1 = Sc/Pr
Le2 =al@ cp p) - kriterialni rovnice 00

110 O Le,= al (B <, p) - experiment o

Lewisovo ¢islo Le [1]

0050

05 _

0,4 o o -

03 I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cislo méfeni [1]

Obrazek 33: Lewisovo ¢&islo - porovnani méfeni a vypoctu

7.4 Diskuze vysledki

Rozdil mezi naméfenymi a spo¢tenymi hodnotami uzitim matematického modelu (turbulentni volnou
konvekei) ¢ni 10 - 20%, coz je velice dobra shoda. Experimentalni méfeni zaloZzené na vyhodnoceni
mnozstvi odparené vody z rozdilu mérné vlhkosti proudiciho vzduchu je velice vyhodné pii ¢asové
naroc¢nosti, samotné méreni pro jednu teplotu vodniho filmu trva cca 5 minut oproti méfenim, které
k vyhodnoceni odpafené vody vyuzivaji vahy [1, 2, 3|, u nichZ ¢asy méfeni dosahuji 24h. Zvolena
metoda samozi‘ejmé nedosahuje takové presnosti, nebot je vystupni vlhkost méfena pouze v jednom
bodé prufezu. Metoda je dale omezena stavem vlhkého vzduch na vystupu, ten musi byt nenasyceny.

Na strané experimentu muze byt dale chyba ve §patné vyhodnocené teploté vodniho filmu, nebot
je méfena pouze teplota hlinikové desky a ta je dale povazovana pii vyhodnoceni za teplotu vodniho
filmu. Teplota vodniho filmu je tak realné nizsi. Tento jev by vysvétloval vyssi hodnoty mnozstvi
vypafené vody urcené matematickym modelem (model nepostihuje teplotni rozdil mezi hlinikovou
deskou a vodnim filmem).

Ani matematicky model zaloZeny na kriteridlnich rovnicich nelze povazovat za "etalon". Nepfes-
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nosti modelu vznikaji pfi vypoctu termodynamickych a termofyzikalnich vlastnosti vlhkého vzduchu,
konkrétné difuzniho koeficientu. V literatufe lze najit dalsi korelace pro souéinitel difuze [26], resp.
[27]

0,926 [ T2
D =0 7.1
SVVE = 1000 - p (T+245>’ (7.1)
0,04357 - T15 1 1\
Dsyvp = 5 ( + > : (7.2)
p-(29,91/3 +18,81/3) 28,97 18,016

Porovnani hodnot soucinitele difuze v zavislosti na teploté pro jednotlivé rovnice je na obr. 34. Vliv
korelaci (2.15), (7.1) a (7.2) na mnozstvi odpatfené vody shrnuje obr. 35. Na ném je patrny velky
rozptyl vysledki. Nejvétsi shoda je dosaZena pii uziti rovnice (7.2). Ta vychazi z obecného vztahu
pro soucinitel difuze pro smési plynt, do kterého byly dosazeny konkrétni hodnoty pro vodni paru
a suchy vzduch. V [27] je ale doporuceno uzit experimentalné uréené vztahy namisto rovnice (7.2),
jestlize jsou pro dany systém dostupné. Experimentalné zméfeny je vztah (7.1). Ten dle obr. 35
pri uvazovani turbulentni volné konvekce dava nejhorsi vysledky, naopak pfi uziti této rovnice je
vétsi shoda se zmérfenymi vysledky pii uvazeni laminérni volné konvekce. Dobfe ze srovnani vychazi
také rovnice (2.15), jez byla odvozena jako aproximativni vztah aplikaci vztaht molekularni teorie

plyni [4]. Tento vztah bude nadéle pouzivan pro vypocet soucinitele difuze v matematickém modelu.

10
4 X T T T

= Rovnice (2.15) -
= = Rovnice (7.1) -
------- Rovnice (7.2) Pae

1 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[°C]

Obrazek 34: Rozlozeni difuzniho koeficientu (spoc¢teného dle rovnice (2.15), (7.1) a (7.2)) v zavis-
losti na teploté
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%10 Porovnani uziti riznych rovnic pro vypocet difuzniho koeficientu
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Obrazek 35: Vliv vztaha (2.15), (7.1) a (7.2) pro vypocet difuzniho koeficientu na mnozstvi odpa-
fené vody v zévislosti na teploté vodniho filmu

Dalsim nedostatkem matematického modelu je vyhodnoceni ,hnaci sily“ vypafovani, rozdilu
parcidlnich hustot vodnich par nad vodni hladinou a v nenaruseném proudu Apy p, viz. rovnice
(2.24). Pro ur€eni parcialni hustoty vodni pary nenaruseného proudu jsou vyuZity vstupni parametry
vlhkého vzduchu. Takto vyjadiena , hnaci sila“ tedy neuvazuje postupny narast mérné vlhkosti podél
sméru proudéni nad vodnim filmem a tedy snizovani Apyp. V Elancich [3, 28] je pro zahrnuti toho
jevu vyuzito logaritmického rozdilu Apyp, kdy se pracuje i s parcialni hustotou vodni pary na

vystupu

APy pioe = (Pv P fitm — PV Poo—out) = (PV P film — PV Poo—in)
log I (PVP,film — pvpmout)
PV P,film — PV Poo—in

(7.3)

Tato formulace ,hnaci sily” pfenosu hmoty (Apyp) vyzaduje znat i podminky na vystupu:
teplotu a mérnou vlhkost, viz rovnice (2.13) a (2.14). Proto je nutné vypocet mnozstvi odpafené
vody v matematickém modelu Fesit iterativné. Vypocet teploty na vystupu byl zminén v kapitole 3,
mérné vlhkost na vystupu se urci dle rovnice (2.11). Porovnani vlivu Apyp a Apypieg je na obr.
36. Pri uziti vztahu (7.3) doslo k poklesu mnozstvi odpatrené vody o piiblizné 5%.

V kapitole 7.3 byly experimentélné a teoreticky uréeny hodnoty Lewisova ¢isla. Vysledky ukazuji
velké rozdily mezi jednotlivymi méfenimi, experimentalné zjisténé hodnoty Lewisova ¢isla se pohybuji
od 0,4 do 1,3, z toho 85% hodnot lezi pod hodnotou Le = 0, 9. Pfi podrobngjsim zkouméani vysledki
byla pro tento pfipad pfestupu tepla a hmoty zjisténa zavislost Lewisova ¢isla na teploté vodniho
filmu, viz obr. 37, kde jsou vykresleny zjisténé hodnoty pro jedno méfeni z tnora a obr. 38, kde

jsou zobrazeny hodnoty Lewisova Cisla pro vSechna provedend méteni. Z obrazku 38 je patrné, ze
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Obrazek 36: V1Iiv Apyp a Apypjog na vypoctené mnozstvi odpafené vody

definice Lewisova ¢isla dle rovnice (2.45 - Gervené ¢ara) a (5.7 - modra ¢ara) nedava shodné vysledky.
Lineérni regrese experimentalnich dat se bliZi k teoretickym vysledkiim vypodétenych pomoci druhé
definice (modré ¢ara). Proto se napt. v nauce o chladicich vézich vyuziva namisto Lewisova ¢isla tzv.
Lewistv faktor Ley, ktery je dan pravé pomérem soucinitele pfestupu tepla a hmoty a dale podélen

tepelnou kapacitou

(8%
ﬁ‘cp.

Aby byl tento vztah rozmérové homogenni, je nutné do Sherwoodova ¢isla zahrnout také hustotu [29].

Ley = (7.4)

V nauce o chladici vézi se bézné pracuje se soucinitelem piestupu hmoty s jednotkou (kg m=?2 3*1),

coz je duvod pro¢ je Lewisuv faktor takto definovan.

:75.L

Sh .
Dy P

(7.5)

46



Lewisovo Cislo Le [1]

Lewisovo Cislo Le [1]

1,3 T T
— Lel = Sc/Pr
1.2 —_—le,=al(8 <, p) - kriterialni rovnice | |
— Le3 =al (B cp p) - experiment

11r -

1 - —
09r -
0,8 -
0,7 O
0,6 -
0,5 -
0,4 : :

40 45 50 55

Teplota vodniho filmu [°C]
Obrazek 37: Zavislost Lewisova ¢isla na teploté (méfeni 7.2.)
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Obrazek 38: Linearni regrese dat (v8echna méfeni)



8 Meéreni 2 - teplotni pole

Dalsim cilem této préace je zjisténi teplotniho rozlozeni ve stfedni vertikalni roviné méficiho prostoru,
zpusob méreni teplotniho pole byl popsan v kapitole 5.4. Ziskané teplotni pole budou slouzit jako
srovnani k vysledkim CFD vypocta. Zkoumany byly dvé varianty okrajovych podminek experi-

mentu:

(a) vodni film

(b) horka hlinikova deska

Motivaci méfeni dvou okrajovych podminek je zjisténi vlivu prestupu hmoty na teplotni pole. Pokud
by byl rozdil mezi obéma okrajovymi podminkami zanedbatelny, bylo by pii CFD vypocétech mozné
jako medium uvazovat pouze jednoslozkovy plyn, coz by vedlo k mensi néro¢nosti vypoctu.

Zkoumané oblast je zakreslena na obr. 39. Oblast (1400mm x 280mm) zahrnuje prostor lezici
300mm pred za¢atkem vodniho filmu, dale celou oblast nad vodnim filmem a pokracuje jesté 100mm.
Vysoka je 280mm, za¢ind 10mm nad vodnim filmem a kon¢i 10mm pod hornim povrchem.

Pro méteni bylo pouzito 10 termoc¢lankt typu K, vertikalni vzdalenost mezi jednotlivymi senzory
byla 31mm. Horizontalni vzdalenost jednotlivych méreni byla 100mm, vysledné teplotni pole je
sloZeno z 15 pozic. Realizovana byla tfi méreni. Kazdé ze tif méreni probihalo v jeden den, aby vliv

vypafovani na teplotni pole nebyl ovlivnén zménou okolnich podminek.

1400
300 100
Analyzovana rovina
=4
2 -
o
m
7 i
=3
Vodni film / Hlinikova deska \ Vodni nadrz
Obrazek 39: Poloha zkoumané roviny v méficim prostoru
8.1 Nameérené hodnoty
Ziskané teplotni pole jsou zbezrozmérnéna dle
T-1T;
T = — " (8.1)
T Ty’
povrch — 43

aby byl minimalizovan vliv okolnich podminek pii porovnani mezi jednotlivymi méfenimi, pro
v8echna méfen{ byl dodrzen teplotni rozdil mezi vstupem a vodnim filmem, resp. ohiatou hlini-
kovou deskou AT = Tpoyren, — Tin ~= 35°C, okolni teplota se pohybovala mezi 14°C - 17°C.
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Obrézek 40: Teplotni pole: T* = (T — Ty,) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.1, vodni film
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Obrézek 41: Teplotni pole: T = (T — Ty,) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.1, hlinikova deska

Teplotni pole - rozdil okrajovych podminek: (T, - T,) [°C]
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Obrazek 42: Rozdil teplotnich poli (vodni film a hlinikova deska): T' =T — Tb,
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Obrézek 43: Teplotni pole: T* = (T — Ty,) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.2, vodni film
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Obrézek 44: Teplotni pole: T* = (T — Ty,) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.2, hlinikova deska
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Obrazek 45: Rozdil teplotnich poli (vodni film a hlinikova deska): T' = T} — T», méfeni ¢.2

50

2

0.3

0.25

02

015

0.1

0.05

0.3

0.25

02

015

0.1

0.05



Teplotni pole - Vodni film, T; [11

300 | T

.

300

Obrézek 46: Teplotni pole: T* = (T — Ty,) / (Tpovreh — Tin), méfeni €.3, vodni film
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Obrézek 47: Teplotni pole: T* = (T — Ty,) / (Tpovreh — Tin), méfeni ¢.3, hlinikova deska

Teplotni pole - rozdil okrajovych podminek: (T, - T,) [°C]
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8.2 Diskuze vysledki

Naméiena teplotni pole maji velmi slozitou strukturu. Nucené proudéni interaguje se sekundarnim
proudénim vyvolanym vztlakovymi silami (v literatufe 1ze pro proudéni v kanalu se spodnim ohfe-
vem nalézt nazev Poiseuillovo-Benardovo proudéni [30]). Jadro proudu vzduchu je posunuto doli
k vodnimu filmu, resp. horké hlinikové desce. Teplotni profily z prvniho méfeni pro variantu s vod-
nim filmem jsou vykresleny na obr. 49. Nejchladnéjsi misto profilu je ve vysce 100mm, smérem
k hornimu povrchu (nevyhfivanému) opét teplota stoupé. Ohfaty vzduch je i 300mm pied zac¢atkem
vodniho filmu, resp. hlinikové desky. To je zptisobeno zpé&tnym proudénim podél horniho povrchu.
Zpétné proudéni potvrzuji i zavéry vyzkumniki, zkoumajici rychlostni pole pfi smiSené konvekci

s Ri = Gr/Re? > 10. Lze najit dvé vysvétleni jeho vzniku:

1. V [31] autor dospél k zavéru, ze tekutina je v dolni ¢asti teplejsi diky vyhfivanému spodnimu
povrchu, coZz ma za néasledek pokles viskozity tekutiny. To vede ke sniZeni odporu proudéni
a tedy vyssi rychlosti v dolni ¢asti kanalu. Aby byla dodrZena rovnice kontinuity, musi dojit

v hornf ¢asti kanalu k poklesu rychlosti ¢i az ke zp&tnému proudéni.

2. 'V [32] je asymetrie rychlostniho profilu pfipisovana stoupajicim teplym oblakim tekutiny
vytvarejici vertikalni pohyb, ktery vytvari priznivy tlakovy gradient. P¥{¢né proudéni urychluje

podélné proudéni ve spodni Casti trati a naopak zpomaluje proudéni v horni ¢asti trati.

300 T T

== -300mm
—p—-100mm
100mm

== 300mm
250 500mm 7
=&~ 700mm

900mm
11000mm

200 -

100 [

50

T[°C]

Obrazek 49: Teplotni profily z jednotlivych horizontélnich pozic, méfeni ¢. 1 - vodni film
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Ziskané teplotni pole jsou v rozporu s prvnim zminénym vysvétlenim vzniknu zpétného proudéni,
nebot diky posunuti chladného jadra vzduchu je dolni ¢ast méficiho prostoru chladnéjsi nez tekutina
v horni Géasti trati. Pravdépodobnéjsi vysvétleni tedy je, ze vertikalni pohyb tekutiny zptsobeny
vztlakovymi silami urychluje proudéni v dolni ¢asti kanalu a v disledku toho pak podél horniho
povrchu vznika zpétné proudéni.

Z porovnani teplotnich poli (obr. 42, 45 a 48) plyne, Ze simultanni pfestup tepla a hmoty teplotni
pole ovliviije. Nejvétsi rozdily jsou ve vysce 10mm nad vodnim filmem. Tato oblast je ale pro méreni
problematicka diky piitomnosti velkého teplotniho gradientu. Z obr. 49 lze vy¢ist, Ze pfi prvnim
méfeni ve vySce 10mm se teplota nad vodnim filmem pohybuje od 22°C do 26°C. Teplota filmu
byla Tt ~ 52°C, béhem 10mm tedy teplota klesne o 26°C - 30°C. Diky tomu i malé vychyleni
termoclanku z pozadované vysky 10mm zptisobi chybu v jednotkich stupna. A pravé touto chybou
méfeni jsou nejspiSe zptsobeny velké rozdily p¥i porovnéni teplotniho pole ve vySce 10mm. Ve stfedni
¢asti kanalu jsou teploty skoro shodné. V horni ¢asti je varianta s vodnim filmem teplejsi o 2°C -
3°C. Dalsi rozdil je patrny pii vykresleni pribé&hu teploty v zavislosti na ¢ase, viz obr. 50 a 51. Ve
vySce 10mm je signal zna¢né nestacionarni (v dusledku volné konvekee), ale teplotni fluktuace jsou
mnohem vétsi, pokud je na spodnim povrchu vodni film. Tyto fluktuace dosahuji az 5°C. V piipadé
jsou hlinikové desky teplotni oscilace velké maximalné 2°C. Pribéhy teplot z ¢idel v ostatnich vyskach
se blizi stacionarnimu piipadu.

Zanedbani pfestupu hmoty v CFD vypoctu pro tento konkrétni pripad by mohlo zptsobit rozdil
az 3°C v feseni teplotniho pole. Pro navrhové vypocty lze toto zjednoduseni akceptovat, nebot feseni
s chybou 3°C v névrhové fazi je postacujici. Pro presnéjsi analyzu problému bude nutné pfestup

hmoty postihnout.

Teplotni fluktuace Teplotni fluktuace

30 30
29
28+
27 ¢
Vyska sensoru: Vyska sensoru:
= 10mm 261 ] = 10mm
— 21mm 5 — 41mm
103mm e.25r1 1 103mm
— 165mm = /\/\\‘\/J\M —165mm
m——228mm 24 1 m——228mm
290mm '\f\\ P 290mm
B~ T T
" M,
21 1 21t 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
cas [s] cas [s]
Obrazek 50: Zavislost teploty na Case, méreni Obrazek 51: Zavislost teploty na Case, méfeni
¢.1, vodni film, x=500mm ¢.1, hlinikovéa deska, x=500mm
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9 Zavér

Tématem diplomové prace je ziskani dat umoznujici validaci numerického (CFD) modelu fesici pre-
stup hmoty z vodniho filmu v rezimu smiSené konvekce. Pro tento tcel byl pripraven experiment
umoziujici prestup hmoty (odpafovani) zméfit. Mnozstvi odpafené vody je vyhodnocovano z roz-
dilu mérné vlhkosti na vstupu a vystupu mériciho prostoru. Zvolena metoda vyzaduje spravny navrh
mérici traté, nebot nesmi dojit k nasyceni vlhkého vzduchu na vystupu traté.

Druhé kapitola shrnuje nejdulezitéjsi poznatky termodynamiky vlhkého vzduchu a nauky prenosu
tepla a hmoty. V ¢ésti pojednévajici o vlhkém vzduchu jsou popsény vztahy umoznujici vyhodnotit
termodynamické a termofyzikalni vlastnosti vlhkého vzduchu, nezbytné pro vyhodnoceni kriterial-
nich ¢isel, napt. Schmidtova Sc¢ ¢i Grashofova Gry,. V sekci tykajici se pfenosu tepla a hmoty jsou
zminény jednotlivé druhy konvektivniho pfenosu a dilezité kriteridlni rovnice umoziujici spocitat
soucinitel prestupu tepla, resp. hmoty z Nusseltova ¢isla Nu, resp. Sherwoodova ¢isla Sh. Na krite-
ridlnich rovnicich je zaloZen zjednoduseny matematicky model umoziujici ur¢it mnozstvi odpafrené
vody a na zakladé jeho velikosti byla navrzena méfici trat. Pro zpfesnéni vypoctu stavu vlhkého
vzduchu na vystupu bylo zahrnuto i ohtfati proudiciho vzduchu.

Na zakladé navrhového vypoctu byl proveden konstrukéni navrh mérici trati, dle dostupné lite-
ratury byly navrZzeny jednotlivé komponenty: dyza, méfici clona a topné folie slouzici k ohfevu vany
s vodou. Déale byl vytvoren obsluzny skript v prostfedi Matlab umoznujici komunikaci a vy¢itani
dat z méricich senzortt. V kapitole pét je popsan postup vyhodnoceni mnozstvi odpaiené vody ze
ziskanych dat, v druhé ¢asti kapitoly je popis vypoétu nejistot méfeni (pfimo i nepfimo méfenych
veli¢in).

Metodou PIV byly zkoumany parametry proudéni na vystupu z dyzy, zejména kvalita usmérnéni
proudéni. Pomér velikosti pii¢né rychlosti ku velikosti podélné rychlosti proudéni byl pro zkoumané
rychlosti primérné do 6%, maximéalné dosahoval 9%. Pro inZzenyrské ucely je tato hodnota postacu-
jici, pro vyzkumna méteni by bylo uréité vhodné pred dyzu umistit vostiny, které by tento parametr
proudéni zlepsily. Tvary naméfenych profild odpovidaji nevyvinutému proudéni, coz bylo predpokla-
déno, nebot na kanal, kde by se proudéni vyvinulo, nebylo z divodu omezenych prostor laboratore
misto.

Zmeérené vysledky mnoZstvi odpafené vody jsou ve velmi dobré shodé (10 - 20%) s matematickym
modelem zaloZzenym na kriteridlnich rovnicich, coz znamena, Ze byl sestaven spravné a zaroven byl i
dobfe uréen rezim konvektivniho transportu (turbulentni volna konvekce). Odchylka zméfenych dat a
matematického modelu je pak rozsahle diskutovana. Experimentalni data mtzou byt zatizena chybou
v dtsledku Spatného urceni teploty vodniho filmu, nebot je zanedban teplotni spad mezi hlinikovou
deskou (misto méfeni) a teplotou na povrchu vodniho filmu, ktera je realné nizsi nez teplota hlinikové
desky. V dusledku toho jsou pak v matematickém modelu predikoviny vyssi hodnoty mmnoZstvi
odparené vody. Déle byly diskutovany nedostatky matematického modelu, nejvétsi vliv na vysledek
mé volba rovnice pro vypocet difuzniho koeficientu, viz obr. 35. Mimo mnoZstvi odpafované vody
bylo vyhodnoceno Lewisovo ¢islo. Experimentéalné bylo Lewisovo ¢&islo ziskdno jako pomér soucinitele

pfenosu tepla a hmoty: Le = (a/ (chp))3/ 2. Velmi dobra shoda je s vypoctenym Lewisovym &fslem,
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ur¢enym dle stejného vzorce, do kterého byly dosazeny soucinitele prestupu tepla a hmoty spoctené
z kriterialnich rovnic, viz obr. 38. Naopak $patna shoda experimentalnich hodnot s teoretickymi je
pii vypoctu Lewisova ¢isla dle vzorce Le = Sc/Pr. Vysledky jsou ve shodé se zavéry vyzkumniki,
ktefi pii praci se souinitely prestupu tepla a hmoty navrhli namisto Lewisova ¢isla uzivat Lewisuv
faktor Ley = o/ (Bcp).

Teplotni pole je vyrazné ovlivnéno volnou konvekci, kterd zptsobuje sekundérni proudéni vy-
volané vztlakovymi silami. Proto je proudici medium vyrazné ohfato v horni ¢asti kanalu. Vzduch
je ohfaty i v prostoru dyzy (proti proudu), coz je zpisobenou zpétnym proudénim podél horniho
povrchu méfictho prostoru. Pfi méfeni byly testovany dvé okrajové podminky: vodni film (pFenos
tepla a hmoty) a vyhiata hlinikova deska (pfenos tepla). Ukazalo se, Ze pfi simultannim prestupu
tepla a hmoty se mé¥ici prostor vice ohfeje, v horni ¢asti az o 2-3°C.

Pri vyuziti traté pro vyzkumné tucely by bylo treba realizovat dvé upravy. Prvni modifikace
by bylo jiz zminéné umisténi vostin na vstup traté. Druhou, nakladnéjsi, tpravou by bylo pridani
vstupni komory umoznujici kontrolu okolnich podminek: vstupni teplotu a vstupni relativni vlhkost.
To by umoznilo ziskat zévislosti mnozstvi odpafené ¢isté napt. na teploté vodniho filmu, ¢ naopak
by 8la zmérit zavislost mnozstvi odparené vody na vstupni vlhkosti.

Paraleln¢ k této praci vznikla také numerickd analyza [33| FeSené¢ho problému, kde lze nalézt

srovnani vysledkt numerického vypoctu a experimentalniho méfeni.
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Priloha B - CD

Prilozené CD obsahuje naméfend data, vypocetni programy a diplomovou praci v elektronické
verzi (.pdf). Ve slozce \dataPrenosHmoty\ je soubor ve forméatu .zlsz s naméfenymi daty mnoz-
stvi odpafené vody obsahujici hodnoty vstupnich a okrajovych podminek a vyhodnocenych veli¢in
s jejich nejistotami.

Slozka \dataTeplotniPole\ obsahuje t¥i .mat soubory s podminkami mé¥eni a vysledné teplotni
pole.

Ve slozce \model\ jsou umistény zdrojové soubory matematického modelu, komentar k programu

je prilozen v souboru readMe.tzt.
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