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Anotace

Tato bakalarska prace je zaméfena na izoentropické proudéni vlhkého vzduchu
tryskou. V teoretické Casti je rozebirana teorie proudéni stladitelnych tekutin, kde jsou
vysvétleny vlastnosti latek a jejich idealizace, vlastnosti proudéni a jejich idealizace,
potfebné rovnice a zakony, kriticky a klidovy stav, funkce trysek a difuzorti a na zavér jsou
shrnuté dynamické funkce. Nasleduje teorie vlhkého vzduchu, kde je struény popis
jednotlivych slozek (suchého vzduchu a vlhkosti) a jejich vybranych vlastnosti.
Ve vypocetni Casti jsou sestaveny algoritmy pro vypocet relativni vlhkosti ze zadanych
parametri klidového stavu a pro vypofet Machova cisla pocatku kondenzace vlhkosti.
Z uvedeného grafického znézornéni vypoctenych zavislosti Machova ¢isla na jednotlivych
klidovych parametrech je mozné posoudit vliv jednotlivych klidovych parametra (relativni

vlhkosti, tlaku, teploty) na kondenzaci vlhkosti obsazené v proudicim vlhkém vzduchu.

Klic¢ova slova: izoentropické proudéni, Machovo ¢islo, Lavalova tryska, vlhky vzduch,

stav nasyceni.



Abstrakt

This bachelor’s dissertation focuses on the isoentropic flow of moist air through
anozzle. The theoretical section discusses the theory of compressible fluids, where the
properties of substances and their idealization, the necessary equations and laws,
the critical and rest states and the functions of nozzles and diffusors are explained
and concludes with a summary of dynamic functions. This is followed by the theory of
moist air with a structured description of its individual components (dry air and moisture)
and their selected properties. The computational section sets out algorithms for calculating
the relative humidity from the entered rest state parameters and for calculating the Mach
numbers at the beginning of moisture condensation. The influence of the individual rest
parameters (the relative humidity, pressure and temperature) on the condensation of the
moisture contained in the flowing moist air can be assessed from the provided graphic
representation of the calculated Mach number dependencies on the individual rest

parameters.

Key words: isoentropic flow, Mach number, de Laval nozzle, moist air, saturation state.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

A

prufez trubice, plocha
absolutni vlhkost
rychlost zvuku

mérna tepelna kapacita
rychlost proudéni

tok energie

mérna celkova energie
sila

entalpie

meérna entalpie
Machovo cislo
molarni hmotnost
hmotnost

hmotnostni tok
parcialni tlak

tlak

meérné teplo

univerzalni (moldrni) plynova konstanta

mérnd (individualni) plynova konstanta

meérna entropie

termodynamicka teplota

Celsiova teplota

vnitini energie

m
kg, -m™3
m-s~1

J kg™t K7!
m-s~1
J-s7t
J-kg™!

N

J

kg™

kg - kmol™?
kg

kg-s~!

Pa

Pa

J kg™

J-kmol™1-K™1

J kg™t KT

J kg™t KT
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Pouzité indexy

*

1,2

kr

mérnd vnitini energie
objem
mérny objem

mérna vlhkost

tlakovy pomér
stlacitelnost

dynamicka viskozita

Poissonova konstanta (izoentropicky exponent)

kinematicka viskozita
hustota

hmotnostni zlomek
teplotni funkce

relativni vlhkost

veliCiny v kritickém stavu

syta para, nasyceny vlhky vzduch
veli¢iny v klidovém stavu

stav tekutiny

kapalné skupenstvi

pro kriticky bod

plynné skupenstvi

m
m3 kg™t
kgp ' kgs_vl
Pa~!
Pa-s
m?-s~1
kg-m™3
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p izobaricky dgj

p vodni para

RB pro rosny bod

S izoentropicky d¢j
S mezni kfivka sublimace
SV pro suchy vzduch
T 1zotermicky d¢j

T tuhé skupenstvi

t mezni kiivka tani
tr pro trojny bod

v izochoricky dg;

Vv mezni kiivka varu
w pro vlhky vzduch

Pouzité konstanty

Moldrni (univerzalni) plynova konstanta R =8314,41]-kmol - K1



1 Uvod

Tématem této bakalaiské prace je ,,Identifikace pocatku kondenzace vlhkosti pii
proudéni vzduchu tryskou®. Jevy spojené s kondenzaci jsou fyzikdlné¢ velmi slozité,
a pritom maji velky prakticky vliv na procesy v mnoha praktickych vyuziti. Jednou
z aplikaci, kde je stanoveni podminek pro vznik kondenzace dilezité, je napiiklad
Lavalova tryska. Toto zafizeni je ziskdno spojenim zuZzujici se a rozSifujici se trysky
ajejim smyslem je urychlovani proudici tekutiny do nadzvukovych rychlosti. Lavalova
tryska je znama zejména jako soucast parnich turbin nebo tryskovych motorti u raket ¢i

proudovych letadel.

Pii protékani vzduchu tryskou mize dochazet v urCitém stavu proudéni ke
kondenzaci ¢i desublimaci vlhkosti, ktera je ve vzduchu obsazena. PoZzadavkem
v nékterych praktickych tlohach je, aby k témto jeviim nedochazelo pted dosazenim urcité
rychlosti proudéni. Naptiklad vysokorychlostni experimentalni aerodynamicky vyzkum by
byl kapalnym ¢i tuhym skupenstvim vlhkosti béhem expanze znehodnocen. Pro praktické
vyuziti by tedy bylo pfinosné najit oblast pouzitelnosti jednotlivych klidovych parametrd,
které zajisti v pribeéhu izoentropického proudéni vlhkého vzduchu neménnost skupenstvi
obsazené¢ vlhkosti. Diky znalosti zavislosti vzniku téchto jevli na ostatnich stavovych
veli¢inach je mozné proces regulovat nebo stanovovat limity tak, aby se t€émto efektim

piedchazelo.

Ukolem této bakalaiské prace bude obeznamit &tenafe se zakladnimi vztahy pro
vypocet izoentropického proudéni idealniho plynu (vCetné¢ dynamickych funkci) a se
vztahy potiebnymi k popisu termodynamickych vlastnosti vlhkého vzduchu. Ve vypocetni
Casti bude sestaven algoritmus pro vypocet relativni vlhkosti vlhkého vzduchu v zavislosti
na zmén¢ tlaku a teploty pfi izoentropickém proudéni vzduchu a algoritmus pro vypocet
stavu pocatku vylucovani vlhkosti ze vzduchu v zavislosti na klidovych parametrech
(tlaku, teploté, relativni vlhkosti) proudiciho vlhkého vzduchu. Dale zde budou vypocteny
zavislosti Machova cisla pocatku kondenzace na jednotlivych klidovych parametrech
véetné grafického zobrazeni. Moji snahou bude propojit obé tyto fyzikalni oblasti
(izoentropické proudéni idealniho plynu a teorie vlhkého vzduchu) tak, aby bylo mozné
stanovit ptfiblizné zavéry pro chovéani vlhkého vzduchu, ktery proudi rychlostmi pod i nad

hranici rychlosti zvuku, v tryskéch.
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2 Teorie proudeéni stlacitelnych tekutin

Tekutinami  rozumime latky, které nemaji svuj staly tvar ¢Cili jejich
charakteristickym znakem je tekutost. To plati pro kapalné a plynné skupenstvi latek.

Tekutinami jsou tedy souhrnné oznacovany kapaliny a vzdusiny [1, 2].

Kapaliny se udrzuji ve spodni ¢asti nadoby a vytvati tak volnou hladinu. Jejich
mérna hmotnost neboli hustota se s tlakem téméf neméni, proto se jeji zména cCasto
zanedbava. Kapaliny tak oznacujeme jako tekutiny nestlacitelné [1, 2].

Vzdusiny jsou latky v plynném skupenstvi tedy plyny a pary. Nachazeji-li se v nadobg,
vzdy zaplni cely objem této nadoby [1, 2]. Jejich hustota se s tlakem a teplotou vyrazné

méni, p = p(T, p). VzduSiny tak oznacujeme za tekutiny stlacitelné [3].

Proudéni stlacitelnych tekutin je problematikou velmi rozsahlou a rozebiranou
piredev§im v odvétvi mechaniky — aerodynamice, ktera je Clenénd na vnéj§i a wvnitini
aerodynamiku. Vngjsi aerodynamika zkouma jevy vznikajici silovym pusobenim na
vzduchem obtékana télesa. Vnitini aerodynamika nebo téZ dynamika plyni se zabyva
pritokem stladitelnych tekutin stroji a zafizenimi [4]. Experimentalni ¢ast aerodynamiky

probiha v tzv. aerodynamickych tunelech [5].

Jevy wvznikajici pfi vysokorychlostnim proudéni stlacitelnych tekutin jsou
experimentalné zkoumany napf. v Aerodynamické laboratoti Ustavu termomechaniky AV
CR v Novém Kning [5]. Tato laboratoi zde byla vybudovana v prvni poloviné 60. let
20. stoleti. K experimentiim je zde vyuzivan mimo jiné vysokorychlostni tunel saciho typu
(Obr. 2.1), ktery nasava atmosféricky vzduch, jehoz ¢ast vlhkosti je zachycena
v silikagelové susarn€. Vysuseny atmosféricky vzduch proudi do podtlakové nadrze, ktera
vznikne vycerpanim vzduchu ze §tol byvalého zlatého dolu o objemu vice nez 6000 metrii
krychlovych. Diky této podtlakové nadrzi dosahuje proudéni v tunelu rychlosti az
2,3nasobku rychlosti zvuku [6].
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Obr. 2.1 Schéma vysokorychlostniho aerodynamického tunelu saciho typu: 1-silikagelova susicka, 2-filtry; 3,4-vstupni
tryska; 5-prechodovda viozka; 6-otocna testovaci sekce; 7-usazovaci komora; 8-regulacni tryska;
9-rychlocinny ventil; 10-difuzor [7]

2.1 Termodynamické vlastnosti latek

Stavové veli¢iny neboli termodynamické vlastnosti popisuji aktualni rovnovazny
termodynamicky stav systému. Mezi stavové veliCiny patii napt. tlak, teplota, hustota,

entalpie, vnitini energie, entropie, atp. [8, 9].

Tlak p [Pa] je méfitelna stavova veli¢ina, ktera je rovna normalové sile plisobici na

jednotkovou plochu [9]

dF
=— 2.1
P=a 2.1)
kde F [N] je sila a A [m?] plocha.
Teplota T [K], t [°C] je méFitelna stavova veli¢ina [10]
T =t+273,15[K].
Objem V [m3] je méfitelna stavova veli¢ina [10, 11].
— Meérmy objem v [m3 - kg~1] je objem vztazeny na 1 kg latky
%4
v=—, (22)
m

kde m [kg] zna¢i hmotnost latky.

Hustota p [kg - m~3] je méfitelna stavova veli¢ina, kterd uréuje pomér hmotnosti latky

ku jejimu objemu [10, 11]. Je to reciproka hodnota mérného objemu

p=%=. 2.3)
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Mérna tepelna kapacita ¢ [J - kg~! - K~1] je termodynamické stavova veli¢ina, kterd
urcuje, jaké mnozstvi tepla je termodynamickému systému o hmotnosti 1 kg nutno
dodat, aby se jeho teplota zvysila o 1 K. Jeji hodnota zavisi na zptisobu, kterym je teplo

dodavano. Zavadime dvé zékladni mérné tepelné kapacity [10, 11]

> izobarickd mérna tepelna kapacita ¢, (za konstantniho tlaku),

> izochoricka mérna tepelna kapacita c,, (za konstantniho objemu).

Vnitini energie U [J] je neméfitelnd stavova veli¢ina, ktera piedstavuje energii

akumulovanou v termodynamickém systému [9].

— Mérna vnitini energie u [J - kg~] je vnitini energie vztazena na 1 kg latky

u=—. (2.4)
m

Entalpie H [J] je neméFitelna stavova veliCina, ktera jinym zpisobem vyjadiuje energii

akumulovanou v termodynamickém systému. Ma tedy stejné vlastnosti jako energie

vnitini. Entalpie je definovana jako soucet vnitini a vn&jsi energie latky [9, 11]
H=U+p-V, (2.5)

kde vnéjsi energie je vyjadiena soucinem tlaku a objemu.

— Meérna entalpie h [] - kg~1] je entalpie vztazena na 1 kg latky

H
h=—=u+p-v. (2.6)
m

2.1.1 Stlacitelnost a rychlost zvuku

Dilezitym faktorem pro aerodynamiku je stlacitelnost latky, se kterou izce souvisi

rychlost zvuku. Stlacitelnost je schopnost latky ménit objem a tim i hustotu s tlakem. Jeji

hodnota z&visi na zplsobu, jakym ke zméné objemu doSlo. Zavadime dvé zikladni

stladitelnosti [3]

> izotermicka stlacitelnost 87 [Pa™1] (za konstantni teploty, T = konst.)

P 1 (av) 1 (6p) @.7)
T v \ap/, p \op/,’ '
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> izoentropické stlacitelnost 85 [Pa~!] (za konstantni entropiel, s = konst.)
5S=_l.(a_”) =l.(a_p) _ (2.8)
v \dp/; p \0p/
Stlacenim neboli kompresi rozumime zmenseni objemu latky zptisobené zvySenim tlaku.
Kdyby byl systém tepelné izolovan, tak ke zméné objemu bude dochazet za konstantni
entropie (viz kapitola 2.7) ¢ili stlakem vzroste i teplota latky. Pokud by naopak bylo

zapotiebi udrzet konstantni teplotu, je potieba systému odvadét teplo cCili systém bude

neizolovany, chlazeny [3, 4].

Rozpinanim neboli expanzi rozumime zvétSeni objemu latky zptisobené snizenim tlaku.
Kdyby byl systém tepelné izolovan, tak ke zméné objemu bude dochazet za konstantni
entropie (viz kapitola 2.7) ¢ili s tlakem poklesne i teplota latky. Pokud by naopak bylo
zapotiebi udrzet konstantni teplotu, je potieba systému teplo dodavat cili systém bude

neizolovany, ohfivany. [3, 4].

Rychlost zvuku a [m - s~] je rychlost $ifeni nekoneéné malych tlakovych zmén
v latce. Termodynamicky stav latky tuto rychlost ovliviiuje. Obecné plati, ze v tuzsich

neboli méng¢ stlacitelnych latkach se zvuk $ifi rychleji [12, 13].

Zakladatel klasické mechaniky Isaac Newton, z jehoz pohybovych zikoni vyplyva
podstata mechaniky, odvodil zakladni definici rychlosti zvuku [4, 14]
dp
= |—. 2.9
“= |5 (2.9)
Hodnoty rychlosti zvuku ziskané jeho metodou byly ale p#ili§ nizké. Pro vzduch na hladiné
mote pii obvyklé okolni teploté vypocital hodnotu rychlosti zvuku 298 m/s, coz je asi
0 15% mén¢ nez skute¢na hodnota rychlosti zvuku, ktera je pfiblizn¢ 340 m/s [15]. Newton
nebral v Gvahu lokalni narGst teploty a tlaku, k ¢emuz dochazi nasledkem adiabatického
stlaéeni vzduchu. Newtonovu definici rychlosti zvuku pozdé&ji doplnil Pierre-Simon
Laplace udajem o izoentropickém dé&ji [16]

a= (Z—Z) . (2.10)

! Pojem entropie zavadi druhy termodynamicky zakon, viz kapitola 2.7.
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zvuku jsou tak malé, Ze nenastava pienos tepla, a jsou vratné [17].

Vztah (2.10) Ize dale upravit do tvaru obsahujiciho izoentropickou stlacitelnost [4]

a= [-v? (a_p) - 2= ! . (2.11)
v/ 8s p s

Zvuk se $iii konecnou rychlosti a je mnohem pomalejsi nez svétlo. Dikazem toho miize

byt napt. bourka, pii které je nejprve vidét zablesk a az po né&jaké dobé slyset himéni [13].

2.1.2 Skupenstvi latek

Latky mohou existovat v zavislosti na tlaku a teploté ve skupenstvi tuhém (T),
kapalném (K) anebo plynném (P). Skupenstvi latek jsou demonstrovana v rovnovdzném
nebo také fazovém diagramu (Obr. 2.2). Jednotliva skupenstvi oddé€luji tzv. mezni kiivky
(t, v, s), jejichz tvar je pro témét vSechny latky stejny. Na meznich kiivkach se muze latka
nachazet ve dvou skupenstvi soucasné. V trojném bodé (tr) mize latka koexistovat ve

vSech tfech skupenstvich [9, 10].

—t— tani |
=~—— tuhnuti
var|

T K kondenzace
|

Pir |

tr P

sublimace |
desublimace
E] |
T, Ty T(K)

Obr. 2.2 Fazovy diagram [9]

Tato prace je zaméfena na stlacitelné tekutiny. Jak uz bylo feCeno, jsou to latky

Vv plynném skupenstvi tedy plyny a pary.
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2.2 Transportni vlastnosti tekutin

Transportni vlastnosti tekutin souvisi s molekularnim transportem hybnosti, tepla

a hmoty. Radime mezi né napf. viskozitu, sou¢initel tepelné vodivosti, atp. [3].

Tato prace se zabyva proudénim, tzn. transportem hybnosti [3], proto je v této
kapitole nadale zmifovana pouze viskozita.
Viskozita je mira vnitiniho tfeni tekutin, kterd se projevi jako odpor vuc¢i pohybu.
Napfiiklad voda ma mensi viskozitu oproti sirupu [18]. Na kontaktni plose mezi dvéma
sousednimi vrstvami s rozdilnou rychlosti bude kvili viskozité vznikat tecné napé€ti a s nim

spojené tieci ztraty. Zavadime viskozitu dynamickou a kinematickou [2, 18, 19]
e dynamicka viskozita n [Pa - s],

e kinematicka viskozita v [m? - s71]
V= % (2.12)

2.3 ldealizace vlastnosti tekutin

Vlastnosti tekutin znacné ovliviiuji proudéni. Pro zjednoduSeni vypoctl se zavade;i
ruzné idealizace téchto vlastnosti, které umoznuji identifikovat pfiblizny stav tekutiny [19].
Tyto idealizace mohou byt uvazovany z hlediska jak termodynamickych tak transportnich
vlastnosti tekutin. Tekutiny s idealizovanymi vlastnostmi jsou nazyvany jako tekutiny
idealni. Je ale potieba rozlisit, zda se jedna o termodynamicky idealni tekutinu ¢i ideélni
tekutinu z hlediska transportnich vlastnosti [3, 4]. Napif.: Bude-li uvazovana idealni
tekutina z hlediska termodynamickych vlastnosti (tfeba vzduch), pak kvuli jeji viskozité
vznikaji tfeci ztraty — z hlediska transportnich vlastnosti by se tedy jednalo o tekutinu

realnou.

Jak uz bylo feceno, tato prace se bude zabyvat stlacitelnymi tekutinami, které
budou povazovany za idealni plyn a to z hlediska termodynamickych i transportnich

vlastnosti. Bude se tedy jednat o nevazky, dokonale stlacitelny plyn.
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2.3.1 Model termodynamicky idealniho plynu

Idealizaci z hlediska termodynamickych vlastnosti je tedy model termodynamicky

idealniho plynu, ktery je dokonale stlacitelny a nelze zkapalnit ani desublimovat [9].

Takovy plyn Ize popsat stavovou rovnici idealniho plynu [9]

p-v=r-T, (2.13)

kde r [J- kg~ K~!] je mé&ma plynova konstanta.

M¢érna plynova konstanta ma pro kazdy plyn jinou hodnotu a lze vypocitat z molarni

hmotnosti vztahem

=— 2.14
r=1 (2.14)

ve kterém M [kg - kmol™'] je molarni hmotnost a R = 8314,41 ] - kmol™! - K~! univerzalni

(molarni) plynova konstanta.

Molarni hmotnosti prvkia pouzivanych v této praci jsou uvedeny nize — Tabulka 1.

Tabulka 1 Moldarni hmotnosti [20]

prvek H N @)
molarni hmotnost
M [kg - kmol™1] 1 14 16

Vnitini energie, resp. entalpie, idedlniho plynu zavisi pouze na teploté a pro jejich

zménu plati [3, 10]
du =c,-dT, (2.15)

dh = c,-dT. (2.16)

Meérmé tepelné kapacity idedlniho plynu jsou konstantni. Jejich podil se rovna

tzv. Poissonové konstanté k [—] [9]

C
Lok, (2.17)
a jejich rozdil mérné plynové konstanté
Cp—Cp=T. (2.18)

Tento vztah (2.18) je nazyvan jako tzv. Mayerova rovnice [9].
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Z rovnic (2.17) a (2.18) lze urcit vztahy mérnych tepelnych kapacit idealnich plynt. Pro

izobarickou mérnou tepelnou kapacitu tedy ziskame vztah [9]

K

cp=K_1-r (2.19)
a pro izochorickou mérnou tepelnou kapacitu
1

Co=—°T (2.20)

Hodnota Poissonovy konstanty zavisi na poctu atomi v molekule, viz Tabulka 2.

Tabulka 2 Hodnoty Poissonovy konstanty [20]

pocet atomil 1 2 3 avice

Poissono:?_?onstanta 1.66 1,4 1,33

2.3.2 Model idealniho plynu z hlediska transportnich vlastnosti

Modelem idealniho plynu z hlediska transportnich vlastnosti rozumime takovou
latku, u niz jsou zanedbavany vSechny redlné transportni vlastnosti (viskozita, tepelna

vodivost, ...) [3].

Nevazky plyn, ktery se vyskytuje v této praci, je plyn s nulovou hodnotou viskozity
(n = 0). Pii proudéni plynu idedlnich transportnich vlastnosti nevznikd te¢né napéti

a nedochazi tak ke tfecim ztratam [3].

2.3.3 l1zoentropicky déj

Je-li termodynamicky systém tepelné¢ izolovan tedy nedochazi pii proudéni
K tepelné vyméné mezi tekutinou a okolim, pak se jedna o adiabaticky d&j. Pokud nebude
Vv prubehu tohoto déje dochézet ke ztratam, tak se bude jednat zaroven o d¢j izoentropicky
(s = konst.), viz 2. zakon termodynamiky — kapitola 2.7. Je tedy ziejmé, ze aby nastal
izoentropicky d&j, musi byt uvazovan model idedlni tekutiny z hlediska transportnich
vlastnosti [3, 4]. Nadale budeme ptedpokladat adiabatické proudéni plynu idealizovanych
transportnich vlastnosti (nevazkého plynu), tzn. budeme ptedpokladat, Ze probihajici dé&j

bude izoentropicky.
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Jestlize 1ze i termodynamické vlastnosti zjednodusit modelem idealniho plynu, tak

vztah mezi tlakem a objemem miize byt popsan rovnici izoentropy [9]

p - v* = konst. (2.21)

S pouzitim stavové rovnice idealniho plynu (2.13) je ziskana tzv. Poissonova rovnice

vratné adiabaty [9]
x
Pz _ (E)K _ (E)H _ (p_Z)K, 2.22)
P1 V2 Ty P1
ve které indexy 1,2 znaci stav plynu.

Izoentropicka stlacitelnost (2.8) lze pro termodynamicky model idealniho plynu

také zjednodusit. Derivaci rovnice (2.21) pii konstantni entropii je ziskan ¢len [4]

(av) _ v
dp/ K'p
a po dosazeni do (2.8) piejde vztah izoentropické stlacitelnosti pro idealni plyny do tvaru
5. = 1 (6v) 1 ( v ) 1
=G = ) e (2.23)

Jelikoz je rychlost zvuku ovliviiovana termodynamickym stavem latky, kterou
V této praci piedstavuji plyny s idealnimi termodynamickymi i transportnimi vlastnostmi,
tak i vztah pro rychlost zvuku (2.11) se pro idealni plyny zna¢né zjednodusi. S aplikaci
stavové rovnice idealniho plynu (2.13) spole¢né s izoentropickou stladitelnosti idealniho

plynu (2.23) je ziskan vztah pro rychlost zvuku idealnich plyna

QZJSE: /%:\/—K-r-r (2.24)
S
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2.4 Vlastnosti proudéni plynu

Proudéni plynd je veskuteCnosti prostorové neboli tfirozmérové (3D)
a nestacionarni neboli s asem neustalené. Ddle, v realnych ptipadech vzdy dochézi ke
ztratdm a plynu mize byt rliznym zpisobem doddvana ¢i odebirana energie,

napf. V podobé¢ tepla nebo prace [3, 4].

Piedchozi podkapitola 2.3.3 jiz zavadi piedpoklad izoentropického proudéni neboli
vratného adiabatického déje, viz 2. zakon termodynamiky — kapitola 2.7. Cili jakékoliv

ztraty v prab&hu proudéni jsou nadéle zanedbavany a systém je tepelné izolovan.

Proudové pole z hlediska ¢asového vyvoje je obecné nestacionarni. Pokud jsou
zmény stavu proudu v uréitém Casovém useku malé, 1ze proudové pole povaZzovat za
stacionarni neboli ustalené. Hodnoty veli¢in popisujicich aktudlni stav stacionarniho

proudéni tak budou na ¢ase nezavislé [3, 4].

Proudové pole z hlediska prostorovych vlastnosti je obecné tiirozmérové (3D).
Nekteré pripady (napt. obtékani rotacné symetrickych téles ¢i kiidla nekonecného rozpéti)
nam umoznuji proudéni zjednodusit na rovinné neboli dvourozmérové (2D). Pievazuje-li
jeden smér proudéni nad zbyvajicimi dvéma (napf. proudéni v potrubi), pak 1ze proudéni
zjednodus$it na jednorozmérové neboli vldknové (1D). Tento piipad je z hlediska
prostorovych vlastnosti maximalnim zjednoduSenim proudéni. Zanedbava existenci
rychlostnich (teplotnich, ...) profili v prifezu kanalu a vSechny veli¢iny jsou zavislé pouze

na jedné souradnici, ktera je orientovana ve sméru osy kanalu [3].

Nadale budeme uvazovat proudéni stacionarni, jednorozmeéroveé a izoentropické.

2.4.1 Machovo cislo

Dulezitym parametrem pro popis proudéni plynd je Machovo ¢&islo, které je

definovano jako pomér rychlosti proudéni ku rychlosti zvuku [3]

c
, (2.25)

M=-
a

kde ¢ [m - s™1] znad&i rychlost proudéni a M [- ] Machovo ¢islo.
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Podle Machova ¢isla miize byt proudéni ¢lenéno do tii zakladnich skupin [4, 21]

e podzvukové (subsonické) proudéni: M<1
e okolozvukové (transsonické) proudéni: M~=1
e nadzvukové (supersonické) proudéni: M>1

Pii nizkych rychlostech proudéni, a tedy i nizkych hodnotach Machova c¢isla
(M < 0,3), lze stlagitelnost plynli zanedbat. P¥i vysSich Machovych &islech (M > 0,3) je
jiz zapotiebi stlacitelnost plyni uvazovat [4]. Pii proudéni dosahujicich nadzvukovych
rychlosti (M > 1) se miZe objevit razova vina, na které dochazi ke skokové zméné
stavovych veli¢in. Stlacitelnost plynd pfi jejich proudéni ma tedy za nasledek vznik jevu,

které se u proudéni nestla¢itelnych tekutin neobjevuji [21].

2.5 Rovnice kontinuity

Rovnici kontinuity je vyjadien obecny fyzikalni zdkon o zachovani hmoty, ktery
fika, Ze hmota nevznikd ani nezanika [14]. Je-li pfedpokladano stacionarni (ustalené)
proudéni Vv kanale (Obr. 2.3), pak tedy musi byt hmotnostni tok vstupujici (prufez 1)
do zvoleného nepohybujiciho se kontrolniho objemu roven hmotnostnimu toku z ného

vystupujicimu (prutez 2) [3, 4].

===
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proud

:

l
|
|

-—
e

|
|
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|

|

|
(.

b
P
o

Obr. 2.3 Kontrolni objem v kandle [3]
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Kazdym prifezem kanalu tedy protéka stejny hmotnostni tok, coz ve vypoctech

mize byt popsano rovnici kontinuity v integralnim tvaru [3, 4]
my = m, = m = konst,, (2.26)

p1°C1 A1 =pycy A, =p-c- A= konst, (2.27)

kde 1 [kg - s™1] ptedstavuje hmotnostni tok a A [m?] priifez kanalu nebo trysky.

2.6 Energeticka rovnice

Energeticka bilance neboli zdkon zachovani energie tikd, Ze energie nevznika ani
nezanika, pouze miuze byt pfeménéna na jiny druh energie. Je-li uvazovano stacionarni
(ustalené) a adiabatické proudéni, Vjehoz pribéhu nedochazi k pfenosu prace
(napf. v podobé¢ lopatkového kola umisténého v proudovém poli), pak musi byt energie
akumulovana v systému konstantni [22]. Je-li zvolen nepohybujici se kontrolni objem
v kanale (Obr. 2.3), kterym protéka plyn, pak tok energie vstupujici do kontrolniho objemu

(prafez 1) musi byt roven toku energie z ného vystupujicimu (prifez 2) [3, 4]
E, =E,, (2.28)
Thl e = mz ey, (228&)
kde E [J - s~1] je tok energie a e [J - kg~'] méma4 energie.

Pouzitim rovnice (2.26) je ziskan tvar energetické rovnice pro stacionarni proudéni bez

pienosu tepla a mechanické prace
e1 =ey. (2.29)
Meérna energie akumulovana Vv proudici tekuting je dana souc¢tem [3, 4]
€ = eynitini €vngji + €polohova + exineticka - (2-30)

Vné&jsi energie je energie potiebna k vtlaceni a vytlaceni 1 kg tekutiny pies urdity prufez
(epngjst =p-v). Vliv polohové energie je pii proudéni latek s nizkou hustotou
zanedbatelny (epolohm,é = 0). Mérna energie akumulovand v proudici tekuting miize byt

tedy zapsana ve tvaru [3, 4]
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c
e=u+p-v+0+7, (2.30a)

c2
e=h+—. (2.31)

Pfi stacionarnim adiabatickém proudéni plyni bez pienosu prace muze tedy
dochazet pouze k pteméné entalpie (2.6) na energii kinetickou nebo naopak. Po dosazeni
rovnice (2.31) do rovnice (2.29), je ziskan tvar energetické rovnice, ktera plati za

stanovenych podminek [3, 4]

h+622—h +Clz—h+cz—k t (2.32)
2 2_ 1 2 = 2— onst. .

2.7 Zakon o entropii

Druhy termodynamicky zakon (2.33) zavadi stavovou veli¢inu - entropii [9]

ds > d?, (2.33)

kde s [J - kg™ - K~'] je mérn4 entropie a q [J - kg~'] mé&mé teplo.
Zména entropie je chipdna jako mira nevratnosti déje, proto pro vratné (idealizované,
bezztratové) dé&je plati v rovnici (2.33) znaménko rovnd se (=), kdezto pfi nevratnych

(skutecnych, ztratovych) dé&jich entropie vznikd, pro ty tedy plati znaménko

vetsi nez (>) [9].

Zabyvame-li se pouze adiabatickymi d&ji, coz znamena, Ze nedochazi k tepelné

vyméné mezi tekutinou a okolim, pfejde druhy termodynamicky zakon do tvaru [3, 4]

ds>0. (2.34)

Neuvazuji-li se v pribéhu adiabatického dé&je jakékoliv ztraty, tak se jedna o vratny

adiabaticky d&j. Zména entropie je tedy nulova a d&j bude izoentropicky [3, 4]

ds=0. (2.344)
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2.8 Klidovy stav a rychlost proudéni

Predstavime-li si situaci, kdy plyn vytéka z nadoby (Obr. 2.4), ktera je rozlehla, pak
mizeme fici, ze jeho stav v nadobé bude s ¢asem neménny — plyn v nadobé bude v klidu.
Tento stav je oznacovan jako tzv. klidovy stav, jehoZ veli¢iny jsou znaceny indexem "0"

a rychlost proudéni nulova (¢, = 0) [4].

/

po, To, ho

— » P <po
CO:O

-

Obr. 2.4 Klidovy stav v rozlehlé nadobé [4]

Plyn z nadoby vytéka do prostiedi o niz8§im tlaku, tudiz rychlost proudéni bude
postupné naristat (expanzni proudéni). Dle energetické rovnice (2.32) je rozdil mezi

entalpii v klidovém stavu a obecném stavu roven kinetické energii, viz Obr. 2.5 [3, 4].

hA Vo Ppe

expanzev

wV

Obr. 2.5 h-s diagram izoentropického proudéni [3]
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Pomér tlaku v obecném stavu ku klidovému tlaku, tzv. tlakovy pomér, je Casto
pouzivan pii vypoctech proudéni plyna [3, 4]
P
Po’
kde B [—] je tlakovy pomér a p, [Pa] klidovy tlak.

B = (2.35)

Se zavedenim klidového stavu l1ze energetickou rovnici (2.32) napsat ve tvaru [3, 4]

—=hy—h, (2.36)

ze kterého je nasledné vyjadien vztah pro vypocet rychlosti proudéni
c=+2(hg—h). (2.36a)

Dosazenim vztahu o zméné entalpie idealniho plynu (2.16) piejde do tvaru

c= \[2 ey (Ty—T), (2.36b)

ve kterém lze mérnou tepelnou izobarickou kapacitu vyjadiit pomoci vztahu (2.19). Tim je
ziskana rovnice pro vypocet rychlosti proudéni v libovolném prufezu trubice, tzv. Saint-

Vénant Wantzelova rovnice [3, 4]

K- 1 K1 T
— [9. ATa —T) = |2. . - 2.37
c Jz — (Ty —T) Jz — T0(1 To)' (2.37)

Aplikaci Poissonovy rovnice vratné adiabaty (2.22) lze ziskat Saint-Vénant

Wantzelovu rovnici ve tvaru obsahujicim tlakovy pomér [3, 4]

1— (E)K;_l] _ (2.38)
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2.9 Kriticky stav

Pfi urcitém tlakovém poméru se bude rychlost proudéni rovnat hodnoté rychlosti
zvuku (c = a), takZze proudéni bude zvukové neboli sonické (M = 1). Tento stav je
nazyvan stavem kritickym a jeho parametry jsou znaceny indexem " *". Pro Kriticky

tlakovy pomér tedy plati [3, 4]

*

p
Br=—,
Po

kde B* [—] je kriticky tlakovy pomér a p* [Pa] kriticky tlak.

(2.39)

Rychlost proudéni v kritickém stavu je dle (2.37) rovna

K-T T
* . T (1= =), 2.40
¢ \/2 Kk—1 To (1 TO) (2.40)

Protoze vime, Ze kriticka rychlost proudéni je pravé rovna rychlosti zvuku [3, 4]

c*=a", (2.41)

muzeme pro kritickou rychlost proudéni idealnich plynu s vyuzitim vztahu (2.24) psat
c"=vVKk-r-T*. (2.42)

Porovnanim (2.40) a (2.42) lze ziskat vztah pro kriticky teplotni pomér idealnich
plynii [3, 4]
T 2
T, Kk+1

(2.43)

a s uplatnénim Poissonovy rovnice vratné adiabaty (2.22) také kriticky tlakovy pomér

ideélnich plynii

P _ (T_)m _ ( 2 )“‘1 _p (2.44)
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2.10 Trysky a difuzory

Pti izoentropickém proudéni plynu trubici proménného prifezu mize byt pribéh
veli¢in V zavislosti na tlakovém poméru nazorné demonstrovan na Obr. 2.6. Nabyva-li
tlakovy pomér, dle (2.35), hodnoty jedné (B = 1), pak se jedna o klidovy stav v nadobé.
Naopak, pfi nulovém tlakovém poméru (f = 0), by se jednalo o dokonalé vakuum. Bude-
li probihat expanzni proudéni, tak v obrazku postupujeme smérem zleva doprava ve sméru
klesajiciho tlakového poméru. Hodnoty hustoty a rychlosti zvuku jsou v klidovém stavu
maximalni, rychlost proudéni nulova. V pribéhu expanze se rychlost proudéni zvysSuje
arychlost zvuku naopak klesa. Stav, v némz rychlost proudéni pravé dosahne rychlosti
zvuku, je stavem kritickym, viz kapitola 2.9. Je charakterizovan kritickym tlakovym
pomérem (2.39) a Machovym ¢islem M = 1. Pii vytoku do vakua by dosahla rychlost
proudéni maximalni hodnoty, zatimco rychlost zvuku by dosahla hodnoty nulové [3, 4].

< >
e M<1 4 M>1 4
expanze
P >
Po-
\ __CMAX
do 2
C komprese
L
S
Co

pl
\
B 1 (nddoba) B * O(\fakuum]

Obr. 2.6 Pribéh velicin v zavislosti na tlakovém poméru [4]

Zmény vlastnosti proudicitho plynu pfi izoentropickém proudéni mohou byt

demonstrovany Vv h-s diagramu (Obr. 2.7) [3].
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a) b)

Obr. 2.7 h-s diagram: a) komprese; b) expanze [3]

Trubice proménného prafezu, ve které dochazi ke kompresi (nartstu tlaku
a poklesu rychlosti) se nazyva difuzor. Pii proudéni plynu difuzorem bude entalpie, dle
energetické rovnice (2.32), na tikor rychlosti proudéni postupné nartstat — v diagramu Obr.
2.7a po izoentropé (Cara s = konst.) smér nahoru. Se zvysujicim se tlakem nartsta také

teplota, hustota a rychlost zvuku. Machovo ¢islo s rychlosti proudéni postupné klesa [3, 4].

Trubice proménného prufezu, ve které dochazi k expanzi (poklesu tlaku a narustu
rychlosti) se nazyva tryska. Pfi proudéni plynu tryskou bude entalpie, dle energetické
rovnice (2.32), ve prospéch rychlosti proudéni postupné klesat — v diagramu Obr. 2.7b po
izoentropé€ (¢ara s = konst.) smér dolt. Se snizujicim se tlakem klesa také teplota, hustota

a rychlost zvuku. Machovo ¢islo s rychlosti proudéni postupné nartsta [3, 4].

Nyni si zavedeme veli¢inu plosné hustoty hmotnostniho toku, ktera popisuje kolik
kilogramti tekutiny proteCe za jednotku casu jednotkovou plochou. Za stanovenych

podminek 1ze z rovnice kontinuity (2.27) psat [3]

T=Pc (2.45)

Tudiz velikost prifezu trysky ¢i difuzoru je reciprokou hodnotou plosné hustoty
hmotnostniho toku. Jak uz bylo feceno vySe, v nadobé (8 = 1) je hustota plynu maximalni
a rychlost proudéni nulova. Naopak ve vakuu (B8 = 0) by hustota plynu byla nulova
arychlost proudéni maximalni. V obou pfipadech bude jejich soucin nulovy. Da se
dokazat, Ze v kritickém stavu bude soucin jejich hodnot maximalni. Zavislost plo$né

hustoty hmotnostniho toku na tlakovém poméru je zakreslena na Obr. 2.8 [3].
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Je-1i do stejného obrazku (Obr. 2.8) zakreslen prubéh reciproké hodnoty plosné hustoty
hmotnostniho toku, je ziejmé, Ze v kritickém stavu (M = 1), kde plosna hustota dosahuje

maximalnich hodnot, musi byt prifez trysky ¢i difuzoru minimalni [3].

M—-0 M=1 M-— o

b w1

|
Anme I= A*
expanze | o
I 7~
P komprese
<

<
B 1 n* 0

Obr. 2.8 Zavislost plosné hustoty a priFezu na tlakovém pomeéru [3]

Z Obr. 2.8 vyplyva, ze jedna-li se o podzvukové proudéni (M < 1), tak ke
kompresi (zpomaleni proudu) je potieba trubice rozsifujici se (difuzor — viz Obr. 2.9 vlevo
nahoie), naopak k expanzi (urychleni proudu) je zapotiebi zuzujici se trubice (tryska — viz
Obr. 2.9 vpravo nahoie). Je-li proudéni nadzvukové (M > 1), k expanzi (urychleni
proudu) je potifeba rozsifujici se trubice (tryska — viz Obr. 2.9 vlevo dole) a naopak, ke
kompresi (zpomaleni proudu) dojde Vv trubici zuzujici se (difuzor — viz Obr. 2.9 vpravo
dole) [3, 17].

Podzvukové (subsonické) proudéni, M <1

proud proud
—_— P _ p
— c —_— c

/.\

Nadzvukové (supersonické) proudéni, M > 1

“%%% |
T

difuzor /ﬁi
"'4«%% :

proud
>

proud /

— ip

—_— c —_— .|
n’;:(% difuzor

Obr. 2.9 Funkce trubice proménného priiezu v zavislosti na Machové éisle [17]

p
¢
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Toto je patrné i z tzv. Hugoniotovy rovnice [3]

dA d
YL omr-p-& (2.46)
A c

ktera je nazyvana také jako rovnice identifika¢ni. Obsahuje funkcéni zavislost zmény
prifezu trubice na Machové ¢isle a zméné rychlosti. Urcuje zménu (pokles ¢i nartst)
rychlosti proudéni v zavislosti na zméné prufezu trubice pro podzvukové a nadzvukové

proudéni [17, 23].

2.10.1 Lavalova tryska

Uvazujme rozlehlou nadobu, ze které diky pietlaku vytéka zuzujici se trubici plyn
do prostfedi o niz$im tlaku. Pfedpokladame, Ze v prub&hu tohoto proudéni nedochazi
K pfenosu tepla a ke ztratam — jedna se tedy o expanzni izoentropické proudéni. Mezi
klidovym stavem (viz kapitola 2.8) v nadrzi a vystupnim stavem bude k dispozici urcity

tlakovy rozdil neboli tlakovy spad (py — p) [3, 4].

Z klidového stavu (na Obr. 2.10 stav "0") tlak podél osy trysky postupné klesa
a rychlost proudéni nartsta (v obrazku postupujeme po ¢aie s = konst. smérem dolt). Pii
malém tlakovém spadu (p, — p), kdy tlak ve vystupnim priiezu bude vétsi nez tlak
kriticky p > p*, resp. vintervalu p € (py;p*), bude i tlakovy pomér vétsi nez kriticky

B = pﬂ > B* =Z—* . Bude-li tedy tlakovy pomér v intervalu g € (1; 8*) — na Obr. 2.10
0 0

napi. stav "1", pak rychlost proudéni nemuize dosahnout rychlosti zvuku ¢ili proudéni bude
subsonické (M < 1) [3, 4].

Pii velkém tlakovém spadu (p, — p), kdy tlak ve vystupnim prifezu bude mensi

neZ tlak kriticky p < p*, resp. vintervalu p € (p*;0), bude i tlakovy pomér mensi nez

kriticky B = pﬁ < B* =z—* . Bude-li tedy tlakovy pomér vintervalu g € (B8*;0), pak
0 0

v misté, kdy tlak klesne az na hodnotu kritického tlaku (na obrazku kriticky stav " * "),
dosahne rychlost proudéni rychlosti zvuku. Proudéni tedy bude sonické (M = 1). Chceme-
li vyuzit cely tlakovy spad, musi se trubice za mistem, kdy nastaly kritické poméry, naopak
rozSifovat (viz kapitola 2.10). V této nadzvukové casti trysky je proud urychlovan
(v obrazku postupujeme po cate s = konst. smérem doli) do nadzvukovych rychlosti —

na Obr. 2.10 napf. stav "2". Proudéni tedy bude nadale supersonické (M > 1) [3, 4].
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Obr. 2.10 pritbéh expanzniho proudéni zakresleny v h-s diagramu [3]

K vyuziti celého tlakového spadu pii nadzvukovém expanznim proudéni (8 < %),
je tedy potieba navrhovat trysku kombinovaného tvaru neboli trysku Lavalovu (Obr. 2.11).
To docilime spojenim zuzujici se a rozsifujici se trysky. V zuZzujici se ¢asti je vstupni
podzvukové proudéni urychleno na rychlost zvuku a nasledné, v rozsitujici se ¢asti, kterd
byva nazyvana jako natrubek Lavalovy trysky, je proudéni urychlovano do rychlosti
nadzvukovych. Nejuzsi ¢ast, oznaCovana také jako hrdlo Lavalovy trysky, je prafezem
kritickym, kde Machovo ¢&islo nabyva hodnoty jedné (M = 1), tedy rychlost proudéni je
totozna s rychlosti zvuku [3, 17].

a1

proud M<1 M>1

Amin = A*%

Obr. 2.11 Lavalova tryska [17]
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2.11 Dynamické funkce

Pokud porovname rychlosti proudéni c, které je mozné vyjadfit z rovnice pro

vypocet Machova ¢isla (2.25) a Saint-Vénant Wantzelovy rovnice (2.37)

K-T T
a= |2 Ty (1-— 2.47
M-a Jz L (1 TO), (2.47)

tak provedenim dal$ich matematickych uprav lze vyjadiit teplotni pomér

-1

T Kk—1
— = L ) 2.48
T [1+ > M] (2.48)

S vyuzitim Poissonovych vztahti izoentropické zmény (2.22), Ize ziskat také pomér tlakovy

— —17k-1
P [(1 iaty Mz) ] (2.49)
Po 2
nebo pomér hustotni
) 1
— - -1
P [(1 _|_K_1.M2) ]" | (2.50)
Po 2

Tyto rovnice (2.48) az (2.50) jsou jedny z tzv. dynamickych funkeci, které
vyjadiuji zavislost teplotniho, tlakového nebo hustotniho poméru na Machové Cisle
a Poissonové konstanté. Hodnota Poissonovy konstanty zavisi jen na poctu atomu
v molekule (viz Tabulka 2), pro uréity plyn tedy budou dynamické funkce zavislé pouze na

jednom parametru, a to na Machoveé ¢isle [3, 23].
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3 Teorie vihkého vzduchu

Vlhky vzduch je smés suchého vzduchu a vlhkosti v rizném skupenstvi. Jiné latky
ve vzduchu, jako naptiklad znecist'ujici latky, se pro zjednoduseni popisu vlhkého vzduchu

neuvazuji [10, 24].

Suchy vzduch je tvoten slozkami plynd, jejichZ procentualni zastoupeni pokladame
Vv blizkosti povrchu Zemé za konstantni [9, 11]. Dle Mezinarodni standardni atmosféry
obsahuje suchy vzduch ptiblizné 78 % dusiku a 21 % kysliku. Zbylé procento obsazenych
plyni ve vypoctech zanedbavame. Suchy vzduch tedy povazujeme za dvouprvkovy idedlni

plyn s vlastnostmi viz Tabulka 3 [10].

Tabulka 3 Vybrané viastnosti suchého vzduchu jako idedlniho plymu [10]

k
stfedni molarni hmotnost: M, = 28,9583 g

kmol
mérné plynova konstanta: Ty, = 287,12 L
ply : sv kg K
izobaricka mérna tepelna kapacita: Cp,, = 1005,9 ——
sv kg-K

. . 14 W 14 r H . ]
izochoricka mérna tepelna kapacita: ¢, =7188 ——
sv kg-K

Poissonova konstanta: Kg, = 1,4

Vlhkost neboli H,0 je hlavni slozkou hydrosféry Zemé, pokryva zhruba 71 %
zemského povrchu [25]. V zavislosti na tlaku a teploté se muze objevovat ve skupenstvi
plynném (P) — vodni para; kapalném (K) — voda; a tuhém (T) — napi. led. Na Obr. 3.1 je
fazovy diagram H,0, v némz jsou zakresleny hodnoty trojného a kritického bodu [9]. Pro
ptiklad jsou zde také uvedeny hodnoty dvou meznich piipadt, kdy vlhkost méni své
skupenstvi — pro nase piipady kondenzace vodni pary. Byly vybrany hodnoty tlaka sytosti
vodni pary pii teplotach t = 100 °C at = 20 °C.
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P [kPa]

,/I’A_\
2206:10M3 o — — | — — ! ’_,_
A
T K |
(led) (voda)
|
101,32
2,34 |
0617 [~ — — 7 P |
(para)
| |
| |
| |
0,01 20 100 373946 T [°C]

Obr. 3.1 Rovnovdzny — fazovy diagram H,0 [9]

Plynna faze vlhkosti (vodni para) je ve vzduchu pfitomna vzdy a svij tlak ma nizky
(p < 0,05-pg,), tudiz ji lze popisovat modelem idealniho plynu (viz kapitola 2.3).
Vybrané termodynamické vlastnosti vodni pary jako idealniho plynu jsou uvedeny nize —

viz Tabulka 4 [9, 10].

Tabulka 4 Vybrané viastnosti vodni pary jako idedlniho plynu [10]

. kg
molarni hmotnost: M, = 18,015
p kmol
meérna plynova konstanta: 1, = 461,526 L
Py ' P ’ kg -K
izobaricka mérna tepelna kapacita: ¢, = 1898,56 L
P pactia: Pp kg K
1izochoricka mérna tepelna kapacita: ¢, = 1398,56 L
p p : v % kg K
Poissonova konstanta: K, = 1,33
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V atmosférickém vzduchu je vlhkost v relativné malém mnozstvi [9]. VIhkost se ve
vzduchu mize nachazet ve stavu prehraté pary, syté pary a ve formé kondenzatu, popt.
desublimatu. Stav obsazené vodni pary je dan teplotou a parcidlnim tlakem? par
pp(t) [Pa]. Vzduch pojme jen ur¢ité mnozstvi vodni pary (neni tedy mozné, aby
dochazelo ke sméSovani suchého vzduchu s vodni parou v libovolném poméru). Toto
mnozstvi je ureno hodnotou parcialniho tlaku sytych par p,(t) [Pal, pfi kterém je vihky

vzduch vlhkosti zcela nasycen a neni schopen pfijimat dalsi vlhkost [9, 10, 26].

Na Obr. 3.2 je ve fazovém diagramu vodni pary zobrazen stav pary 0 nizkém
parcialnim tlaku par (pp(t) < p;(t)). Vlhkost obsazena ve vzduchu je tedy v malém

Mmnozstvi. Jedna se o stav piehtaté pary, kdy se ve vzduchu nachazi pouze plynna faze
vlhkosti, takze vlhky vzduch je homogenni smési. Pii dané teploté a daném parcidlnim
tlaku par je v tomto ptipadé vzduch schopny stale ptijimat dalsi vlhkost ¢ili vihky vzduch
je nenasyceny [9, 10, 26].

Pr
prehiata para

Jpl
pp / ppl (< pp” ()

tr

Tt T T

Obr. 3.2 Fazovy diagram H,0 s vyznacenym stavem piehridté pary

2 Parcialnim tlakem je chapan tlak samostatné jednotlivé slozky ve stejném objemu a pfi stejné teploté jako
ma smes.
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Bude-li ve vzduchu tolik vlhkosti, kolik je vzduch pii této teploté schopen

maximalné pfijmout, pak parcialni tlak vodni pary bude pravé roven parcidlnimu tlaku
sytych par (pp ) =p, (t)), viz Obr. 3.3. Vlhkost tedy bude ve stavu syté pary, kdy se ve

vzduchu nachazi stale jen jeji plynna faze, vlhky vzduch je tak pordd homogenni smési. Pti
dané teplot¢ a daném parcidlnim tlaku par neni vzduch schopny nadéle piijimat dalsi

vlhkost ¢ili vihky vzduch je nasyceny [9, 10, 26].

r r L1
syta para Pr

Pp:pp"

tr

Te T T

Obr. 3.3 Fazovy diagram H,0 S vyznacenym stavem syté vodni pdry

Pokud vlhky vzduch pii stejné teploté T obsahuje vétsi mnozstvi vihkosti, nez je
Vv ném mozné rozpustit, pak prebytecnou vlhkost zacne vyluCovat. Pti kladnych teplotach,
t [°C] > 0, ve fazi kapalné (dést’, mlha) a pii zapornych teplotach, t [°C] < 0, ve fazi tuhé
(jinovatka, snih). Vlhkost se tak ve vlhkém vzduchu objevuje ve stavu syté pary a pak jesté
V podobé€ napt. vody o stejné teploté a tlaku smési. V takovém piipad¢ je vlhky vzduch
pfesyceny a je smési heterogenni, kterd je tvofend suchym vzduchem, sytou parou (plynna

faze) a vlhkosti ve formé kondenzatu ¢i desublimatu [9, 10, 26].
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3.1 Parcialni tlak sytych par

Parcialni tlak syté vodni pary je zavisly vyhradné na teploté¢ a je maximalnim
moznym tlakem vodni pary pii dané teploté. V intervalu kladnych hodnot teploty
od 0,01 °C je pocitan podle védecké formulace (IAPWS 95) [10]

" 1
Pp = Dkr*€Xp 1—_T'(a1'T+a2'T1'5+a3-T3+a4-r3'5+a5-r4+a6-r7'5) , (@1

kde py, = 22,064 MPa je kriticky tlak vodni pary a a,.¢ znaci konstanty, jejichZz hodnoty
jsou uvedeny nize — Tabulka 5. Teplotni funkce 7 [-] se vypocte vztahem [10]

1 (3.2)
T = -, .
Tkr

Vv némz vyskytujici se kritick4 teplota vodni pary T, = 647,096 K.

Tabulka 5 Hodnoty konstant v rovnici (3.1) [10]

a, a, as ay as ag

-7,859518 1,844083 -11,78665 22,680741 -15,961872 1,801225

V intervalu zapornych teplot od -223 °C do 0 °C je parcialni tlak syté vodni pary vypocten
dle vztahu [10]
3
Pp = Der " €Xp (9_1 z a: 9bi> ) (3.3)
i=1

kde p, = 611,657 Pa je tlak trojného bodu H,0 a hodnoty konstant a;, b; jsou uvedeny

nize — Tabulka 6. Koeficient 6 [-] se ¢iselné uréi vztahem [10]

0= l, (3.4)
Ter
Vv némz vyskytujici se teplota trojného bodu vody T, = 273,16 K.
Tabulka 6 Hodnoty konstant v rovnici (3.3) [10]
a, a, as by b, b3

-21,2144006 | 27,3203819 | -6,1059813 || 0,00333333333 | 1,20666667 | 1,70333333
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3.2 Slozeni vihkého vzduchu

Jakakoliv smés je viceslozkovy systém, pro jehoz Uplné urceni stavu je potieba znat
jeho teplotu, tlak a slozeni. Slozeni lze stanovit vice zpusoby [9]. Obsah vodni pary ve

vlhkém vzduchu je obvykle vyjadiovan absolutni vihkosti, relativni vihkosti nebo mérnou

vihkosti [24].

V nasledujicich vztazich bude pro veli¢iny tykajicich se vlhkého vzduchu pouzit

index , , suchého vzduchu g, a vodni pary ,,.

3.2.1 Vlhkost vzduchu

Absolutni vlhkost a [kg, - m~3] je definovéana jako hmotnost vodni pary obsazené
Vv jednom metru krychlovym vlhkého vzduchu [9, 24]

_ My

a=- (3.5

kde m,, [k gp] je hmotnost vodni pary a V [m3] objem vlhkého vzduchu.

Jedna se tedy o hustotu vodni pary. Pfi dané teploté t a parcilnim tlaku vodnich par p,(t)
se pohybuje vrozmezi (0;a"), kde nulova hodnota popisuje dokonale suchy vzduch
a maximalni hodnota vlhky vzduch zcela nasyceny. Touto maximalni hodnotou je

absolutni vlhkost nasycen¢ho vzduchu a’ [kg-m™3], ktera je tedy rovna: a’ = p,(¢).

pp [kg - m™3] je parcialni hustota syté vodni pary [9, 24].

Relativni vlhkost ¢ [-] je definovana jako pomér absolutni vlhkosti ku absolutni

vlhkosti nasyceného vzduchu [9, 27]

Relativni vlhkost se obvykle udava v procentech, proto ji lze chapat jako procentudlni
vyjadieni maximalniho mozného obsahu vodni pary, a to vrozsahu (0; 100). Spodni
hranice vyjadiuje dokonale suchy vzduch a horni hranice plati pro vlhky vzduch zcela

nasyceny [9, 27].
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Definici lze s pouzitim stavové rovnice idealniho plynu (2.13) upravit do tvaru [9, 27]

a
p=—=m=ZR T =, (3.7)

kde 7, [] kg™t K _1] je méma plynova konstanta vodni pary a p, [kgp . m‘3] parcialni

hustota vodni pary.

Mérna vlhkost x [kgp : kgs‘,,l] je definovana jako pomér hmotnosti, resp. hustoty,

vodni pary ku hmotnosti, resp. hustoté, suchého vzduchu [9, 27]

m
x=1w_Pr (3.8)
mSU pSV

ve kterém my, [kgsv] znaéi hmotnost suchého vzduchu a pg, [kgs, - m™3] parcialni

hustotu suchého vzduchu.

Definici lze s pouzitim stavové rovnice idealnich plynd (2.13) arelativni vlhkosti (3.7)

upravit do tvaru

T T -y (t
Pp Pp SV =0,622'p—p=0,622' @ pp()

T (3.9)
Psy Tp- T pgy DPsv Pvv — P " Pp (t)

kde pg, [Pa] je parcialni tlak suchého vzduchu a p,,, [Pa] tlak vlhkého vzduchu. Hodnoty
mérnych plynovych konstant jednotlivych sloZzek smési jsou uvedeny v tabulkach —
Tabulka 3 a Tabulka 4.

Mérna vlhkost nasyceného vlhkého vzduchu (¢ = 1) bude tedy [9, 27]

pp()

x(t) =0622 ——————.
Doy — pp (t)

(3.10)
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3.2.2 Hmotnostni zlomky

Zastoupeni suchého vzduchu a vodni pary ve vlhkém vzduchu mizeme také
vyjadfit pomoci hmotnostnich zlomkd. Jsou definovany jako pomér hmotnosti jednotlivé

slozky ku hmotnosti celkové smési [9]

o — mSU — mSU (3 11)
omy, mgtm,’ '
m m
oy =—2 = P (3.12)

my, Mg + my

kde hmotnostni zlomek suchého vzduchu je znacen oy, [—] a vodni pary o, [-], m,, [kg]

je hmotnost vlhkého vzduchu.

Hmotnostni zlomek 1ze vyjadfit v zavislosti na mérné vihkosti

O =T (3.13)
i 3.14
T 1« (3.14)

3.3 Stavové veli€iny vilhkého vzduchu

Pokud je vlhky vzduch smési homogenni, tzn. Ze nedochazi ke kondenzaci
¢i desublimaci, pak ob¢ slozky smési mizeme pokladat za idealni plyn. Smés idealnich
plyna je také idealnim plynem, jehoz stav je popisovan stavovymi veli¢inami idedlnich
plynd, viz kapitola 2.3 [24]. Stavovou rovnici vlhkého vzduchu jako idedlniho plynu lze

napsat napi. ve tvaru [10]
Pov = Pov " Tow " T . (3.15)

Pro tplnost, jednotlivé veliCiny opét rozebereme.

Teplota jednotlivych slozek smési je totozna s teplotou celkové smési, v tomto

ptipadé vlhkého vzduchu [10]

tsy =tp =ty, =t. (3.16)

Daltoniiv zdkon pro smesi idealnich plyna tika, ze celkovy tlak smési je roven

souctu parcialnich tlaki jednotlivych slozek. Tlak vlhkého vzduchu tedy bude [10]
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Py = Psv + Pp - (3.17)

Hmotnost smési je rovna souctu hmotnosti jednotlivych slozek. Hmotnost vihkého
vzduchu tedy bude [10]

Myy = Mgy, + My, . (3.18)
Kazda slozka smési zaujima cely objem nadoby stejné jako celkova smés, v tomto
ptipad¢ vlhky vzduch [10]

Voo =Vp =V =V. (3.19)

Pokud rovnici (3.18) podélime rovnici (3.19), tak ziskame hustotu vlhkého vzduchu
Pvv = Psv T Pp - (3.20)
M¢rna plynova konstanta smési je zavisla na jejim slozeni. Pro mérnou plynovou
konstantu vlhkého vzduchu tedy plati [10]
Toy = Osp " Ty T 0p* 1p (3.21)
a s vyuzitim mérné vlhkosti

1 X
Tov 1+x.rs"+1+x.

. (3.22)

Stejné tak tomu je i u izobarické mérné tepelné kapacity, v tomto piipad¢ vlhkého

vzduchu [10]
Cp,, = Osv " Cp, t0p- Cpp (3.23)
a s vyuzitim mérné vlhkosti

1 X

vav:1+x.cpsv+1+x.cpp- (3.24

Pokud vlhky vzduch spliuje model idealniho plynu a jeho sloZeni je stalé, pak
hodnota Poissonovy konstanty vlhkého vzduchu je konstantni [10]

C.
Pyy

(3.25)

Kyy = .
vav — T
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4  Vypocetni €ast

Praktickd cast bakalaiské prace se zabyva vypoctem stavu nasyceni proudiciho
vzduchu neboli uréenim pocatku vylucovani vlhkosti ze vzduchu. Bylo uvazovéano
expanzni izoentropické proudéni vzduchu Lavalovou tryskou a vlhky vzduch povazovan za
idedlni plyn. Podél osy trysky tedy tlak z klidové hodnoty postupné klesd a s nim se méni

také ostatni veliCiny.
4.1 Sestaveni algoritmu

4.1.1 Algoritmus vypoétu relativni vlhkosti ze zadanych
parametru klidového stavu a statického tlaku

Algoritmus vypoctu relativni vlhkosti je sestaven pro klidovy stav zadany

tlakem p,, teplotou t, a relativni vlhkosti ¢.

1) Vypocet klidového parcialniho tlaku syté vodni pary p,(t,) :

Pro znamou klidovou teplotu t, je po¢itan parcialni tlak syté vodni pary

e prot,=0,01°C vztahem (3.1),
e prot, < 0,01°C vztahem (3.3).

2) Vypocet mérné vlhkosti x :
Pro znamy klidovy tlak p,, klidovou relativni vlhkost ¢, a parcialni tlak syté¢ vodni
pary p;, (t,) je pocitdna mérna vlhkost podle vztahu (3.9). Tato hodnota je nadéle
konstantni, jelikoz vyjadiuje slozeni vlhkého vzduchu, které se v pribéhu proudéni

nemeéni.

3) Vypocet hmotnostnich zlomkii o; :
Se znalosti mérné vlhkosti je mozné zjistit slozeni vlhkého vzduchu v podobé

hmotnostnich zlomk, které je tieba pro dalsi vypocty zahrnout.

e Hmotnostni zlomek suchého vzduchu (oy,,) je ziskan vztahem (3.13),

e hmotnostni zlomek vodni pary (ap) vztahem (3.14).

Tyto hodnoty jsou v pribéhu proudéni konstantni.
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4)

5)

6)

Vypocet mérné plynové konstanty r,,,, :
S pomoci hmotnostnich zlomkt je ziskdna mérnd plynova konstanta vlhkého
vzduchu vztahem (3.21) a jeji hodnota je Vv prubéhu proudéni neménna. Mérné

plynové konstanty jednotlivych slozek jsou uvedeny zde — Tabulka 3 a Tabulka 4.

Vypocet mérné izobarické tepelné kapacity Cp,, "

Stejnym principem je ziskdna také mérnd izobarickd tepelnd kapacita vlhkého
vzduchu vztahem (3.23) a jeji hodnota je v prib¢hu proudéni neménna. Hodnoty
mérnych tepelnych izobarickych kapacit jednotlivych slozek jsou opét uvedeny
v tabulkach — Tabulka 3 a Tabulka 4. Tyto hodnoty je ptipadné mozné také ziskat
S vyuzitim vztahu (2.11).

Vypocet Poissonovy konstanty k,,,, :
Hodnota Poissonovy konstanty vlhkého vzduchu je vypoctena rovnici (3.25).
V prubéhu proudéni vihkého vzduchu je i tato hodnota konstantou.

Rychlost proudéni v klidovém stavu je nulova (¢, = 0). VIhky vzduch je urychlovan diky

tlakovému spadu, takze hodnota statického tlaku se podél osy trysky snizuje. Tento prabéh

expanzniho proudéni ve skuteCnosti je ve vypoCtech nasimulovan tak, Ze hodnota

statického tlaku je z klidové hodnoty tlaku p, postupné snizovana. SniZzeni tlaku na zcela

konkrétni hodnotu "p;" uréi tzv. i-ty stav, ktery se nachazi v urcitém misté trysky. Zména

tlaku zptisobi zménu ostatnich veli¢in, jejichz piislusné hodnoty lze dopocitat.

7)

8)

9)

Vypocet statické teploty T, :
Hodnota termodynamické teploty je ziskana pomoci Poissonovy rovnice vratné

adiabaty (2.22).

Vypotet parcialniho tlaku syté vodni pary p,,(t;) :
Pro znamou statickou teplotu t; je poc€itan parcialni tlak syté vodni pary obdobné

jako na zacatku tohoto algoritmu:

e prot; = 0,01°C vztahem (3.1),
e prot; < 0,01°C vztahem (3.3).

Vypocet relativni vihkosti @; :

Nasledné je ze vztahu (3.9) vyjadiena a vypoctena relativni vlhkost.
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4.1.2 Algoritmus vypoétu Machova €isla po¢atku kondenzace

Algoritmus vypoctu Machova ¢isla pocatku kondenzace vlhkosti je sestaven pro
klidovy stav zadany tlakem p,, teplotou t, a relativni vlhkosti ¢,. Rychlost proudéni

Vv klidovém stavu je nulova (¢, = 0).

10) Vypocet klidové rychlosti zvuku a, a klidové hustoty p, :
Pro Gplnost mtze byt dopocitana rychlost zvuku klidového stavu dle vztahu (2.24)

a hustota klidového stavu pomoci stavové rovnice idealniho plynu (2.13).

K ziskani teoretického pribehu proudeéni vlhkého vzduchu tryskou se zadanymi klidovymi
parametry byla hodnota tlaku postupné snizovana. Snizeni tlaku na zcela konkrétni

hodnotu "p;" uréi tzv. i-ty stav, ktery se nachazi v urcitém misté trysky. Zména tlaku

zpusobi zménu ostatnich veli€in, jejichz prislusné hodnoty Ize dopocitat.

11) Vypocet velitin T;, p,(t;), ¢; :
Staticka teplota, odpovidajici parcialni tlak sytych par a jimz pfislusna relativni

vlhkost jsou znamy z bodu 7); 8); 9) piedchazejiciho algoritmu v podkapitole 4.1.1.

12) Vypocet tlakového poméru g; :
Tlakovy pomér, ktery je vypocéten ze vztahu (2.35), jednozna¢né urcuje misto

Vv trysce, kde se ptislusny i-#y stav nachazi.

13) Vypocet hustoty p; :

S tlakem se zméni i hustota vlhkého vzduchu — podle vztahu viz bod 10).

14) Vypocet rychlosti proudéni c; :
V uréitém i-tém stavu je zjisténa rychlost proudéni pomoci Saint-Vénant

Wantzelovy rovnice ve tvaru (2.38).

15) Vypocéet rychlosti zvuku a; :

Rychlost zvuku v ur¢itém i-tém stavu — podle vztahu viz bod 10).

16) Vypocet Machova ¢isla M; :

Podilem téchto dvou piedchazejicich veli¢in je ziskano Machovo ¢islo, dle (2.25).
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Nyni je jednotlivy i-zy stav zcela urCen a pro jeho veli¢iny jsou znamy jejich ¢Ciselné
hodnoty. Vytvofenim a urCenim nékolika takovychto i-fych stavii je mozné ziskat
pribliznou ptedstavu 0 prabéhu proudéni (resp. pribéhu veli¢in: tlaku, teploty, hustoty,
relativni vlhkosti, rychlosti zvuku, rychlosti proudéni a Machova ¢isla) vlhkého vzduchu
tryskou pro zadané klidové parametry. V misté, kde relativni vlhkost nabyva hodnoty
pravé jedné je odpovidajici Machovo Cislo pravé hledanym Machovym c¢islem pocatku
kondenzace vlhkosti. Mezi tyto stavy patii samoziejmé 1 kriticky stav, ve kterém je
Machovo ¢&islo rovno jedné (M* = 1). Vypoéty nékterych kritickych veli¢in mohou byt

zjednoduSeny nasledujicimi vztahy.

17) Vypocet kritického tlaku p* a kritického tlakového poméru g8* :
S vyuzitim Poissonovy konstanty 6) lze ze vztahu (2.44) urcit kriticky tlakovy

pomér a nasledné 1 kriticky tlak.

18) Vypocet kritické termodynamické teploty T* a kritického teplotniho poméru:
S vyuzitim Poissonovy konstanty 6) lze ze vztahu (2.43) urcit kriticky teplotni

pomér a nasledn¢ i kritickou termodynamickou teplotu.

19) Vypocet kritické rychlosti proudéni c* a kritické rychlosti zvuku a* :
Kriticka rychlost proudéni a kriticka rychlost zvuku jsou si rovny. Jejich hodnota je

stanovena dle (2.42).

Pro ptedstavu je jeden z prabéht proudéni vlhkého vzduchu Lavalovou tryskou zobrazen
nize na Obr. 4.1. Lavalovo cislo urcuje relativni rychlost proudéni, v literatufe bézn¢
oznacovanou jako bezrozmérnou rychlost. Je to rychlost proudéni v urcitém stavu
vzhledem k rychlosti zvuku v kritickém stavu. Podobné tomu tak je u relativni rychlosti
zvuku, ¢imz je oznacovan pomér rychlosti zvuku v ur€itém stavu ku rychlosti zvuku
v kritickém stavu. Proudici vlhky vzduch s témito klidovymi parametry (relativni vlhkost:
@o = 0,01; tlak: p, = 101,325 kPa; teplota: t, = 20 °C) dosahne meze nasyceni (¢ = 1)
pii tlakovém poméru f = 0,4347 a Machové ¢isle M = 1,159. Tento stav je na obrazku

vyznacen bodem.
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Prabéh veli¢in podél osy Lavalovy trysky
z klidového stavu: g = 0,01; po = 101,325 kPa; to = 20 °C

— Machovo &islo

/ ~—— Lavalovo &islo

1,0 Relativni vihkost

Relativni rychlost zvuku

05 Teplotni pomér

= Tlakovy pomér

00 ¢
0,0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,8 0.9

délka trysky [m]
Obr. 4.1 Pribéh velicin podél osy Lavalovy trysky
Za kritickym prufezem, ktery je na obrazku vyznacen svislici a znakem " = " ¢erné barvy,
zpusobi i nepatrna zména prafezu rychlé zmény vsech veli¢in. Tyto zmény jsou zobrazeny

podrobnéji na Obr. 4.2 nizZe.

Zmeéna velicin v okoli kritického stavu

[
]

\

I

>
£ 06
S
= —\_-—-——-_._____
=04

0,2

0,0

0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35

délka trysky [m]

Obr. 4.2 Zména velicin v okoli kritického stavu
Pfi volbé riznych parametri klidového stavu dojde k nasyceni vlhkého vzduchu pii
jinych Machovych ¢islech. S pouzitim vySe uvedeného postupu lze ziskat pozadované
zavislosti Machova ¢isla pocatku vylucovani vlhkosti na jednotlivych klidovych

parametrech (relativni vlhkost, tlak, teplota).
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4.2 Vypocet stavu nasyceni proudiciho vzduchu

4.2.1 Vliv klidové relativni vlhkosti na proudéni vihkého vzduchu

Byly zvoleny dva parametry klidového stavu odpovidajici béznym podminkdm
atmosférického vzduchu — tlak: p, = 101,325 kPa; teplota: t, = 20 °C; a nizka klidova
relativni vlhkost: ¢, = 0,01. Hodnota statického tlaku byla z klidové hodnoty postupné
snizovana, ¢imz byl nasimulovan pribéh jednoho ptipadu proudéni vlhkého vzduchu
Lavalovou tryskou za takovychto klidovych podminek. V misté trysky, kde tlak poklesne
na zcela urCitou hodnotu tlaku "p;" stavu nasyceni, byly vypocitany vSechny pftislusné

ostatni veli¢iny podle vySe uvedeného algoritmu 4.1.2.

Nasledné byla klidova relativni vlhkost ¢, postupné zvySovana V procentudlnim
rozmezi 1-50 % a zbylé dva klidové parametry byly ponechany stejné (t, = 20 °C;
po = 101,325 kPa). Tim byly ziskany nové klidové stavy, jejichz priabéhy proudéni byly
pocitany tymiz algoritmy. Pro kazdy z téchto pribéhi je v grafu vyznacen bodem stav, kdy
je pti jednotlivych proudénich vlhky vzduch vlhkosti zcela nasycen (stejné tak tomu je
i v Obr. 4.1). Tyto body pro razné klidové relativni vlhkosti byly spojeny v jednu kiivku,
¢imz byla ziskdna zavislost Machova ¢isla pocatku kondenzace vlhkosti na klidové

relativni vlhkosti — Obr. 4.3.

Zavislost Machova ¢isla pocatku kondenzace vlihkosti na klidové relativni vihkosti
pfi klidovém tlaku 101,325 kPa

s——t0=20"°C

1,4
1.2
1,0
0,8
0,6

0,4

Machovo ¢&islo poéatku kondenzace M [-]

0,2

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Klidova relativni vihkost o [-]

Obr. 4.3 Zavislost Machova cisla pocdtku kondenzace na klidové relativni vihkosti pii klidovém tlaku po = 101,325 kPa
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Tato zavislost poskytuje ptedstavu o tom, pii jakych rychlostech proudéni dochazi
(pti dané klidové relativni vlhkosti ¢,) K vylucovani vlhkosti obsazené Vv proudicim
vlhkém vzduchu (pfi téchto klidovych podminkach: p, = 101,325 kPa; t, = 20 °C).
Aby tedy bylo dosazeno naptiklad sonického proudéni, aniz by vlhkost do té doby zacala
kondenzovat, musi byt vlhky vzduch v klidovém stavu vysusen na velmi nizké hodnoty
vihkosti. Ale i u téchto nizkych klidovych relativnich vlhkosti dojde kousek za hrdlem
Lavalovy trysky k nasyceni vzduchu.

Dale byly tyto prubéhy vypocteny pro stejny klidovy tlak (p, = 101,325 kPa)
avybrané klidové teploty vrozmezi t, € (—100°C;100°C). Pro kazdou konkrétni
klidovou teplotu byla postupné snizovana klidova relativni vlhkost. Jednotliva Machova
Cisla pocatku kondenzace vlhkosti jednotlivych prabéhti proudéni byla opét vynesena do
grafu. Zavislosti Machova ¢isla po¢atku vylucovani vlhkosti na klidové relativni vlhkosti

pro rizné teploty pii klidovém tlaku p, = 101,325 kPa jsou zobrazeny nize — Obr. 4.4,

Zavislost Machova €isla po¢atku kondenzace vlhkosti na klidové relativni vihkosti
pro riizné klidové teploty pfi klidovém tlaku po = 101,325 kPa

—t0=100°C

0= 20°C

t0=0°C

t0=-20°C

—t0=-100°C
0.8

Machovo ¢€islo po&atku kondenzace M [-]

=

04

0,2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50

Klidova relativni vihkost ga [-]

Obr. 4.4 Zavislost Machova Cisla pocatku kondenzace na klidové relativni vihkosti pro rizné klidové teploty
pri klidovém tlaku po = 101,325 kPa

Z grafického zobrazeni je o€ividné, Ze ¢im je klidova teplota vlhkého vzduchu

vy$$i, tim vyssi je Machovo ¢islo, pfi kterém zac¢ne dochézet k vylu¢ovani vlhkosti.

Dale byly tyto prub&hy vypocteny také pro vyssi klidovy tlak (pg = 20 MPa)
avybrané klidové teploty vrozmezi t, € (—100°C;350°C). Pro kazdou konkrétni
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klidovou teplotu byla postupné snizovana klidova relativni vlhkost. Jednotlivda Machova
Cisla pocatku kondenzace vlhkosti jednotlivych priubéhti proudéni byla opét vynesena do
grafu. Zavislosti Machova ¢isla poc¢atku vylucovani vlhkosti na klidové relativni vlhkosti

pro ruzné teploty pti klidovém tlaku p, = 20 MPa jsou zobrazeny nize — Obr. 4.5.

Zavislost Machova €isla po¢atku kondenzace vlhkosti na klidové relativni vlhkosti
pro rizné klidové teploty pfi klidovém tlaku po = 20 MPa

t0=366"C

m—t()=300"C

—t0=200"C

1

—t0=100"C

—t0=20°C

t0=0"C

t0=-20"C

—t0=-100°C

Machovo &islo poéatku kondenzace M [-
-
-

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50
Klidova relativni vihkost @, [-]

Obr. 4.5 Zavislost Machova ¢isla pocatku kondenzace na klidové relativni vihkosti pro rizné klidové teploty
pri klidovém tlaku po = 20 MPa

4.2.2 Vliv klidového tlaku na proudéni vihkého vzduchu

Byly pouzity stejné klidové podminky — teplota: t, = 20 °C; nizka relativni
vlhkost: ¢, = 0,01 a tlak: p, = 101,325 kPa. Postup nasledujiciho vypoctu je analogicky
tomu v predchazejici podkapitole 4.2.1. Tedy hodnota statického tlaku byla z klidové
hodnoty postupné snizovana, ¢imz byl nasimulovan prubéh jednoho proudéni vlhkého
vzduchu Lavalovou tryskou za takovychto klidovych podminek. V misté trysky, kde tlak
poklesne na zcela urcitou hodnotu tlaku "p;" stavu nasyceni, byly vypocitany vSechny

ptislusné ostatni veli¢iny podle vyse uvedeného algoritmu 4.1.2.

Nasledné byl klidovy tlak p, jednotlivych dalSich pribéhi postupné zvysovan do
hodnoty p, = 21 MPa a zbylé dva klidové parametry byly ponechany stejné (t, = 20 °C;
@o = 0,01). Tim byly ziskany nové klidové stavy, jejichz prubéhy proudéni byly pocitany
tymiz algoritmy. Kazdému z téchto prib&hi proudéni s rozdilnym klidovym tlakem nalezi

jedna hodnota Machova cisla pocatku kondenzace vlhkosti. Tyto hodnoty byly spojeny
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Vv jednu kiivku, ¢imz byla ziskédna zévislost Machova ¢isla poc¢atku kondenzace vlhkosti na

klidovém tlaku — Obr. 4.6.

Zavislost Machova cisla poc¢atku kondenzace vihkosti na klidovém tlaku
pfi klidové teploté to = 20 °C

——0=0,01

1,170

1,165

0,101325
1,160

Machovo cislo pocatku kondenzace M [-]

1,155

1,150
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Klidovy tlak po [MPa]

Obr. 4.6 Zavislost Machova ¢isla pocatku kondenzace na klidovém tlaku pri klidové teploté to = 20 °C

Z obrazku je patrné, Ze pokud bude vlhky vzduch proudit z libovolného pietlaku,
nema tato zména klidového tlaku takika zadny vliv na prub&hy ostatnich veli¢in. Proudici
vlhky vzduch s jakymkoli klidovym tlakem tedy dosahne (pifi t, = 20 °C a ¢, = 0,01)
meze nasyceni (@ = 1) pii stejném tlakovém poméru a stejném Machové Cisle
(B=0,4347;, M =1,159) jako tomu bylo pifi proudéni s klidovym tlakem
po = 101,325 kPa. Zavislost Machova ¢isla pocatku kondenzace vlhkosti na klidovém
tlaku je tedy téméf konstantni funkci, ktera zaznamenava nepatrny pokles pifi zméné

klidového tlaku v rozmezi p, € (100 kPa; 1 000 kPa), coZ je vyobrazeno na Obr. 4.7.
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Pokles Machova Cisla pocatku kondenzace vlhkosti v zavislosti
na klidovém tlaku pri klidové teploté to = 20 °C
1,159430
0,101325
1,159425
1,159420
1,159415

1,159410

1,159405

Machovo ¢islo M [-]

1,159400

1,159395

1,159390

1,159385
0 1 2 3 4 5
Klidovy tlak po [MPa]

Obr. 4.7 Pokles Machova ¢isla pocatku kondenzace VIhkosti v zavislosti na klidovém tlaku

Tyto vypocty byly testovany pro rtizné klidové relativni vlhkosti v procentualnim
rozmezi 1-50 % a riizné klidové teploty v rozmezi t, € (—100 °C; 350 °C). Ukazalo se, Ze

vliv zmény klidového tlaku je bezvyznamny.

4.2.3 Vliv klidové teploty na proudéni vihkého vzduchu

Byly pouzity klidové parametry — teplota: t, = —100 °C; nizka relativni vlhkost:
@o = 0,01 a tlak: p, = 20 MPa. Postup nasledujiciho vypoctu je analogicky tomu
v piedchazejicich podkapitolach 4.2.1 a 4.2.2. Tedy hodnota statického tlaku byla
Z klidové hodnoty postupné snizovdna, ¢imz byl nasimulovan prubéh jednoho proudéni
vlhkého vzduchu Lavalovou tryskou za takovychto klidovych podminek. V misté trysky,
kde tlak poklesne na zcela urcitou hodnotu tlaku "p;" stavu nasyceni, byly vypocitany

vSechny prislusné ostatni veli¢iny podle vySe uvedeného algoritmu 4.1.2.

Nasledné byla klidova teplota t, jednotlivych dalich prib&hi postupné zvySovana
do hodnoty t, =350°C a zbylé dva klidové parametry byly ponechany stejné
(po = 20 MPa; @, = 0,01). Tim byly ziskany nové klidové stavy, jejichz prubéhy
proudéni byly pocitany tymiz algoritmy. Kazdému z téchto pritbé¢hti proudéni s rozdilnou
klidovou teplotou nélezi jedna hodnota Machova cisla po¢atku kondenzace vlhkosti. Tyto
hodnoty byly spojeny v jednu kiivku, ¢imz byla ziskana zavislost Machova ¢isla poc¢atku
kondenzace vlhkosti na klidové teploté. S vyssi klidovou relativni vlhkosti ¢, se v této

zavislosti vyskytuje v okoli trojného bodu H, 0 zajimavy efekt — Obr. 4.8.
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Zavislost Machova cisla pocatku kondenzace vlhkosti na klidové teploté
pfi klidovém tlaku po = 20 MPa
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Obr. 4.8 Zavislost Machova ¢isla pocatku kondenzace na klidové teploté pri klidovém tlaku po = 20 MPa

V blizkosti trojného bodu H,0 je v ur€itém rozsahu kladnych klidovych teplot
zéavislost Machova cisla pocatku kondenzace vlhkosti na klidové teploté vyraznéjsi
(viz Obr. 4.9) nez pii klidovych teplotach pod teplotou tohoto trojného bodu nebo pti
vysSich klidovych teplotach. ZvySeni klidové teploty v této oblasti 0 5°C oddali
kondenzaci vlhkosti témét o 200 kPa, kdezto v jejich zapornych hodnotach zptisobi stejna
zména klidové teploty vzdaleni pocatku kondenzace piiblizné o0 70 kPa. S vysSim
obsahem klidové¢ vlhkosti bude tento posun pocatku kondenzace vetsi.

Zavislost Machova é&isla potatku kondenzace vlhkosti na klidové teploté
pfi klidovém tlaku 20 MPa — v okoli trojného bodu H20

——  ¢0=03
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Obr. 4.9 Zména Machova &isla pocatku kondenzace v okoli trojného bodu H20
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Zcela stejnym postupem vypoctu byla zjisténa zavislost Machova cisla pocatku

kondenzace vlhkosti na klidové teploté¢ pro rizné klidové relativni vlhkosti v rozmezi

Po

€ (0,01;0,5) pii stejném klidovém tlaku (p, = 20 MPa). Tyto kiivky jsou vyneseny

v jednom grafu — Obr. 4.10. Z obrazku je ziejmé, ze vysSi teplota vlhkého vzduchu

Vv klidovém stavu miize pocatek kondenzace vlhkosti vyrazné¢ oddalit.

Machovo éislo pogatku M [-]

Zavislost Machova ¢isla pocétku kondenzace vlhkosti na klidové teploté
pro riizné klidové relativni vihkesti pfi klidovém tlaku po = 20 MPa

22

04

02
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
Klidové teplota to [°C]

Obr. 4.10 Zavislost Machova ¢isla pocdtku kondenzace na klidové teploté pro rizné klidové relativni vihkosti
pri klidovém tlaku po = 20 MPa
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5 Zaver

Cilem bakalarské prace bylo identifikovat stav pocatku vzniku kondenzace pfi
proudéni vlhkého vzduchu tryskou a sestavit algoritmus pro vypocet podminek pro tento
vznik. Dale bylo cilem urcit dulezitost téchto klidovych parametrti pro ovlivnéni proudéni.
Téma je odborné velmi rozsahlé, a proto jsem se v této struéné praci zameéfila jen na

specifické problémy smétujici k praktickému pouziti v konkrétnich ptipadech.

Teoreticka cast prace byla vénovédna izoentropickému proudéni idedlniho plynu
a nasledn¢ vlhkému vzduchu. Kapitola 2 obsahuje piehled vlastnosti latek a zakladnich
vztahl pro vypocet izoentropického proudéni idedlniho plynu (vcetné dynamickych funkci
izoentropického proudéni). Kapitola 3 shrnuje stru¢ny pichled vztahii potfebnych pro

popis termodynamickych vlastnosti vlhkého vzduchu.

Ve vypocetni c¢asti 4 byl sestaven algoritmus pro vypocet relativni vlhkosti vlhkého
vzduchu v zavislosti na zméné tlaku a teploty pii izoentropickém proudéni vlhkého
vzduchu a algoritmus pro vypocet Machova ¢isla po¢atku vylucovani vlhkosti ze vzduchu.
Tyto algoritmy byly pouZzity pro vypocty stavu pocatku vylucovani vlhkosti ze vzduchu
Vv zavislosti na zméné jednotlivych klidovych parametrti. Jednotlivé varianty vypocta jsou
popsany ve tiech podkapitolach, kde je zkouman vliv jednotlivych klidovych parametrti na
pocatek kondenzace vlhkosti obsazené ve vlhkém vzduchu proudicim Lavalovou tryskou.
Ziskané fyzikalni zavislosti jsou zde znazornéné graficky tak, aby mohly slouzit

k praktickému pouziti pfi navrzich Lavalovych trysek a experimentd s nimi.

Ukazalo se, ze zména klidového tlaku nema zadny znatelny vliv na pocatek
kondenzace proudiciho vlhkého vzduchu, a tudiz je mozné jeho hodnoty volit libovolné,

aniz by pocatek kondenzace vlhkého vzduchu ovlivnil.

Relativni vlhkost vzduchu pfi expanznim proudéni nartistd a v blizkosti kritického stavu je
jeji nértst velmi vyrazny. Pfi snizovani klidové relativni vlhkosti se Machovo C¢islo
nasyceni zvySuje, ale k dosazeni nadzvukového proudu bez kondenzace vlhkosti je potieba

vlhky vzduch na vstupu do trysky vysusit na velice nizké hodnoty vlhkosti.

K dosazeni vysSich rychlosti proudéni bez vylu€ovani vlhkosti je mozné ptispét zvySenim
teploty vlhkého vzduchu vstupujiciho do trysky, jelikoz nartstajici klidova teplota posouva

pocatek kondenzace vlhkosti do vysSich hodnot Machovych &isel.
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