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Schéma: Sdileni tepla konvekci

2.1 Prestup tepla konvekci beze zmény skupenstvi

2.1.1 Volna konvekce do neomezeného prostoru

Je-li pohyb tekutiny v systému vyvolan pouze sdilenim tepla, hovofime o volné konvekei.
Pokud je prostor vyplnény tekutinou znacné velky ve srovnani s teplosménnou plochou, plati podle
Michejeva

Nu= C(GrPr)" (9.22)

Hodnoty konstant C a n jsou uvedeny v tabulce v zavislosti na hodnotach GrPr. Vztah plati pouze
pro hodnoty Pr > 0,7. Charakteristickym rozmérem je u koule, vodorovného kruhového kotouce a
vodorovného valce pramér, u svislé rovinné i valcové stény vyska, u vodorovné obdélnikové desky
jeji kratsi strana. U horizontalnich ploch vynasobime soucinitel pfestupu tepla, vypocteny ze vztahu
(9.22), koeficientem 1,3, je-li ohfivaci plochou horni strana nebo chladici plochou spodni strana. V
obou pripadech pouzijeme soucinitele 0,7. Fyzikdln¢ chemické vlastnosti tekutého média
dosazujeme do rovnice (9.22) pii teploté

t,=05(1+1,) (9.23)

kde ty, je teplota povrchu tuhé stény a ‘- teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od stény.



2.1.2 Nucena konvekce

Je-1i tekutina v systému "donucena" k toku kolem teplosménné plochy jinak nez pouze
rozdilem teplot (popft. rozdilem koncentraci), hovotime o nucené konvekci. V chemickém pramyslu
jsou nejcastéjSim pripadem systémy, u kterych je teplosménna plocha vytvorena z trubek a nadoby s
michadlem.

2.1.2.1 Systémy s teplosménnou plochou vytvorenou z trubek

Je tfeba rozliSovat, zda tekutina tee uvnitf trubek, nebo je obtékd zvnéjSku. Tvar vztahd
také zavisi na hydrodynamickém rezimu proudéni tekutiny. Do vSech dale uvedenych vztaht,
tykajicich se proudéni uvniti trubek, se za charakteristicky rozmér u trubky kruhového prirezu
dosazuje jeji vnitini primér. Vztahl vSak Ize pouzit i pro proudéni kanaly nekruhového prifezu a
dokonce i pro vypocet koeficientu prestupu tepla na vnéjsi sténu trubek podélné obtékaného svazku
uzavieného v plasti, dosazujeme-li za charakteristicky rozmér tzv. ekvivalentni pramér
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(9.24)
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kde S je plocha pratocného prifezu a s - obvod smoceny tekutinou. Za charakteristickou teplotu 1ze

piiblizné brat aritmeticky stfed teplot na zaCatku a na konci daného tiseku trubky, piesnéjsi udaje
viz u jednotlivych vztahi.

a) Tok uvnitf trubky

Pfi laminarnim proudéni tekutiny uvnitf trubky je tfeba nejprve zjistit, jak vyznamny vliv
ma volna konvekce. U svislé trubky v piipad¢, kdy smér toku vyvoldvaného volnou konvekei
souhlasi se smérem nuceného proudéni (tj. ohfivani a tok vzhiru, nebo chlazeni a tok doll) uvadeji

Brown a Grasmann, ze vliv volné konvekce lze zanedbat, plati-li Gr/Re < 102 . V ostatnich

uplatiiuje, kdyZ sougin GrPr > 5.105 .

Lze-li vliv volné konvekce zanedbat, doporucuje se v ptiruckach Perryho a Kutateladze a
BoriSanského korelace, kterou vypracovali Sieder a Tate:

0,14
Nu=186(Ped | L)" (i] (9.25)

w

Plati pro Pe d/L > 10; d/L < 1; 4.10-3  Pfitom L je délka trubky, d - pramér trubky,n - viskozita
tekutiny pii jeji stiedni teploté a 77, - viskozita tekutiny pfi teploté stény trubky.

Pro pfipad nuceného lamindrniho proudéni ve vodorovném potrubi s uvazovanim volné
konvekce uvadi Michejev vztah

0,25
Nu = 0,15Re" 2 PrO3 (Gr - Pr)™ [1};_:} &, (9.252)

w
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ktery plati pro Re < 2300. U podobnostnich Cisel ve vztahu (9.25a) je urCovaci teplotou stfedni
teplota tekutiny v potrubi, pouze Pr, se dosazuje pii teploté¢ stény trubky. Charakteristickym

rozmérem je vnitini primér potrubi. Hodnota soucinitele ¢, zavisi na poméru delky trubky L k
vnitinimu primeéru trubky d. PiisluSné hodnoty &, jsou uvedeny v tabulce 9-3. V pfipad¢ pouZiti

vztahu (9.25a) pro svislé potrubi by byl vysledny soucinitel ptestupu tepla pti souproudu volného a
nucené¢ho proudéni asi o 15 % mensi a pii jejich protiproudu asi o 15 % vétsi nez hodnota
vypoctena pomoci vztahu (9.25a).

Jako dal§i vztah pro oblast, kde jiz nelze zanedbat vliv volné konvekce, doporucuje
Michejev

Nu=0,74Pe"*(GrPr)™ (9.26)

ktery plati pro vodorovné trubky, kdyz Re < 2300, Pe > 1800, GrPr < 3,6.100 a pomér délky
trubky k priméru L/d > 50. Charakteristicka teplota podle vztahu (9.23).

Vztahu (9.26) mGzeme pouzit i pro svislé trubky, ndsobime-li vypocteny koeficient piestupu
tepla Cislem 1,15 v ptipad¢ ohfivani a toku dolii nebo v ptipadé chlazeni a toku nahoru. U obou
dalSich moznych kombinaci uzijeme soucinitele 0,85.

Pii turbulentnim rezimu, je-li teplotni i rychlostni profil ustdlen, ddva podle Michejeva
dobr¢ vysledky vztah

0,25
Nu = 0,021Re0# Pros (;)—r] (9.27)
rW

kde Pr,, se dosazuje pii teploté stény trubky a ostatni fyzikalni veli€iny pii stfedni teploté tekutiny.
Vztah plati pro 10*< Re < 5.10% 0,6 < Pr 2500, L/d > 50. MoZnost pouziti ekvivalentniho priiméru
podle rovnice (9.24) jako charakteristického rozméru u trubek nekruhového priméru byla
oveéfovana napiiklad pro Stérbinu a byla nalezena dobrd shoda s experimenty v rozsahu poméra
stran obdélnika 1:1 az 1:40. V uzSim rozmezi proménnych se tento vztah dobife shoduje s
jednodussi Dittusovou-Boelterovou reakci

Nu = 0,023 Re”® Pr*? (9.28)
ktera plati pro 0,6 < Pr < 1,2.10% L/d > 50 a Davame ji viude , kde je to mozné, prednost pred
vztahem (9.27), nebot’ je jednodussi. Charakteristickou teplotou je v tomto ptipad¢ zhruba stfedni

teplota tekutiny.

Pii vypoctu Nusseltova ¢isla je také moZzno pouzit vztahu navrzeného Hausenem:

0,14
Nu=0,116(Re**~125) Pr'[1+ (d / L)”](ij (9.29)
7,

Tento vztah plati pro 2,3.103 < Re < 2.106; 0,5 < Pr <5.10*a d/L < 1. Je to jeden z mala vztaht,
které poskytuji uzite¢né vysledky i v prechodné oblasti proudéni (2,3.10° < Re < 10*).

Soucinitel prestupu tepla pro kapalinu proudici uvnitf trubkového hadu mizeme zhruba
odhadnout, vypocteme-li jej ze vztahi platnych pro piimou trubku a ndsobime vyrazem



e =1+177d /R (9.30)
kde d je vnitini primér trubky a R - polomér kiivosti jeji osy.
b) Pricné obtékani svazkl trubek

RozliSuje se mezi tzv. fadovym a Sachovnicovym uspotfaddnim trubek ve svazcich.
Zukauskas na zaklad¢ ¢etnych pokusii navrhuje pro oba typy vztah

0,25

Nu=K Re" Pr"*(s, /5,)' (Pr/ Pr,) (9.31)

Exponenty m a n a konstanta K zavisi na hodnotach Re a na usporadani trubek ve svazku a jsou
uvedeny v tab. 9-2. Vztah plati pro neZebrované trubky, kdyz 0,7 <Pr<35,7.10%

30 < Re < 1,2.10°. Vyraz (Pr/Pr,)"* je pro plyny prakticky roven jedné. Pfevazna vétsina pokusi,
na nichZ je vztah (9.31) zalozen, byla provedena se svazky, kde s;/d a s»/d se ménilo od 1,008 do
2,6. Pouze v oblasti, kde se ukdzal vyznamnym simplex s;/d a s,/d, byl jeho vliv zkoumén az do
s;/s;=4. Fyzikalni vlastnosti tekutiny je tfeba do vztahu (9.31) dosazovat pii teploté ptitékajici
tekutiny. Za charakteristickou rychlost v minimalnim prato¢ném prifezu, ktery je u fadovych
svazki vzdy kolmy na smér toku tekutiny, u Sachovnicovych mulze byt i na diagonale. Za
charakteristicky rozmér dosazujeme do Nu a Re primér obtékanych trubek.

2.1.2.2 Nadoby s michadly

NejcastejsSim piipadem jsou nadoby s topnym plastém (duplikatory) a naddoby opatiené
hadem, kde je teplosménna plocha vytvotena z trubky stocené do tvaru Sroubovice.

Pro duplikator (bez hadu) navrhuje Pursell (citovano v knize Uhlové [U1] vztah

0,44 0,13 0,25
Nu= 0,1 12Re”7 Pro# (Qj (éj (EJ (9.32)
’ " d) \d/ \n,

Vztah plati pro prestup tepla pouze plastém nadoby a pro lopatkova michadla. Jeho platnost byla
ovéfena v rozsahu proménnych 50 < Rey <35.10°; 7<Pr<5.10% 1,3<D/d<4,1;

0,16 < b/d <0,51; 0,52 < h/d < 1,7; 1,3 < H/d < 4,2. V tomto oboru plati pro nddoby s narazkami 1
bez narazek pro lopatkova michadla s relativni chybou chybou asi 30 %. M¢feni byla provadéna v
nadobach s kulatym dnem, Ize vSak predpokladat, ze s podobnou ptesnosti bude vztah platit i u
nadob s rovnym dnem. Rey, je Reynoldsovo ¢islo modifikované pro michani. Do Nusseltova ¢isla
dosazujeme za charakteristicky rozmér primér nadoby, do Reynoldsova primér michadla.
Fyzikalni vlastnosti se dosazuji pfi teploté vsadky, kromé , coz je viskozita vsadky pfi teploté stény.
Za teplotu vsadky lze obvykle brat aritmeticky pramér teplot vsadky na zacatku a na konci operace.

Pro vélcové nadoby opatiené chladicim hadem navrhuje Pratt :

Nu=34Re% P 0,3(% 0’8@) O’ZS[dsz N 9.33
u= eM r L d dt3 ( . )
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ktery plati v rozsahu 2.10% < Rey, < 5.10°, 2 < Pr < 25 pro lopatkova michadla. Rozsah zmén
geometrickych simplext neni uveden. Za charakteristické rozméry se do Nu a Rey dosazuji
veli¢iny jako u rovnice (9.32).

2.2 Prestup tepla konvekci se zménou skupenstvi zii¢astnénych latek
2.2.1 Prestup tepla pri kondenzaci

Pro filmovou kondenzaci syté pary pii lamindrnim toku kondenzatu odvodil Nusselt vztah

/13/02 Ak 0,25
a=cl 2P 82 (9.34)
In(t, -t,)

kde za C dosazujeme v ptipadé kondenzace na svislé trubce nebo na svislé rovinné desce hodnotu
1,15 (/ je pfitom svisly rozmér kondenzacni plochy), v pfipadé kondenzace na vodorovné trubce
C = 0,725 (a [ je primér trubky). Hustotu, tepelnou vodivost a viskozitu kondenzéatu (p, 4, 1) je
treba dosazovat pfi aritmetickém primeéru teplot pary a stény, zatimco kondenzacni teplo A4 Ay
dosazujeme pii teploté pary; ¢, je teplota pary a t,, - teplota povrchu kondenza¢ni plochy. Tok

kondenzatu lze povazovat za laminarni, je-li Rej < 1300, kde Rey, je definovano rovnici (9.35)
Re, =— (9.35)

je tzv. linearni hustota skrapéni stény

T=mls (9.36)

m  je hmotnostni prutok kondenzitu a za s se dosazuji v pfipadé vodorovné trubky jeji
dvojnasobna délka a v ptipad¢ svislé trubky jeji obvod.

2.2.2 Prestup tepla pri varu

Pro vypocet koeficientu prestupu tepla pii varu kapalin existuje malo vztahi obecnéjsi
platnosti. Pomérné€ nejlépe je po této strance zpracovan piipad bublinového varu na teplosménnych
plochach ponofenych do velkého objemu kapaliny. Pro tento ptipad doporucuje Michejev vztah
sestaveny Kruzilinem. Kruzilinova rovnice (i pro vSechny ostatni vztahy toho druhu) je vSak pftili§
komplikovana a malo pfesnd. Proto se v praxi misto nich pouziva empirickych vztahi typu

a=Kq p’ (9.37)
kde a je koeficient pfestupu tepla, g - intenzita toku tepla teplosménnou plochou (tzv. "tepelné
zatizeni"), p - tlak, K, r a z - empirické konstanty. Pokud se nam podaii nalézt hodnoty konstant
stanovené pro piesné stejnou kvalitu varného povrchu, druh ohfevu a stejnou kapalinu, jako je ta,
kterou hodlame pouzit, dostaneme timto zptisobem nejspolehlivéjsi vysledky. K hrubému odhadu (s
chybou béZzné¢ 100 %) mizZeme podle Kutateladze brat pro hladké Cisté povrchy napt. z médi,
mosazi a nerezavéjici oceli » = 0,7; z = 0,4. Hodnoty konstanty K pro razné latky jsou
uvedeny v tab. a plati zhruba v rozsahu
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10° W/m? < ¢ < 10° W/m?; 2.10* Pa < p < 10° Pa. Piechod z bublinového varu na var filmovy
nastava u vody a vodnych roztoka tehdy, kdyz rozdil teplot teplosménné plochy a vrouci kapaliny
prekroci asi 25 K.

2.3 Postup pri vypoctu koeficientu prestupu tepla z empirickych rovnic

1. Nejprve si ujasnime o jaky druh konvekce v daném ptipad¢ jde.

2. Podle dalSich zadanych podminek, nejcastéji na zakladé geometrického uspofadani systému,
vybereme vhodny vztah nebo skupinu vztaht.

3. Zjistime, jak jsou voleny charakteristické veli€iny.

4. Pokud tvar vztahii nebo hodnoty konstant ve vybraném vztahu zévisi na hodnotach nékterych
nezavisle proménnych (u nucené konvekce je to napt. Re), vypocteme nejprve jejich hodnoty a
dokoncime vybér vztahu.

5. Vypocteme hodnoty vSech potfebnych bezrozmérnych argumentt a zjistime, zda naSe podminky
lezi uvnitt oboru platnosti vztahu, ktery chceme pouzit. Extrapolace je vétSinou zcela
nepiipustna.

6. Nalezneme-li vztah vyhovujici vSem podminkam, ur¢ime z n¢j koeficient piestupu tepla.

4. SloZené sdileni tepla

V podstaté jsou mozné téméf vSechny sériové i paralelni kombinace tfi zdkladnich ptipadi
sdileni tepla (vedeni, konvekce, salani). Zde budou probrany pouze dvé nejdulezitéjsi, a to sériova
kombinace piestup - vedeni - prestup a paralelni kombinace konvekce se saldnim. Sériova
kombinace je tak Castd, Ze pro ni existuje specialni termin - nazyva se prostup tepla.
4.1 Ustaleny prostup tepla

M¢jme tekutiny A a B, které jsou oddéleny tuhou sténou, popft. sloZzenou z nékolika vrstev

ruzné tloustky a tepelné vodivosti. Je-1i ta teplota tekutiny A a tg teplota tekutiny B, vyjadiime tok
tepla z tekutiny A do tekutiny B vztahem

dO=k,(t,~1,) dd (9.41)
V rovnici (9.41) je dA element teplosménné plochy, &, - mistni koeficient prostupu tepla,

(t4 - tg)yy, - mistni totalni rozdil teplot. Koeficient prostupu tepla uréime z koeficientu ptestupu tepla

na obou stranach piepazky a z hodnot tloustky a tepelnych vodivosti jednotlivych vrstev prepazky.
Ptitom tvar vztahu pro jeho vypocet je zavisly na geometrickém uspofadani systému a volbé plochy
A. Zavedeme-li stiedni hodnoty k a (¢4 - ) podobn¢ jako u vztahu (9.13a), miizeme psat

O=kAt, - t,) (9.41a)
Uved’'me nékolik specidlnich ptipadt vypoctu k:

a) Tekutiny jsou oddéleny rovinnou piepazkou slozenou z n vrstev:

LI s L (9.42)
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Zde jsou aa a ap koeficienty ptfestupu tepla na strané tekutiny A, resp. B. Ostatni symboly maji
podobny vyznam jako ve vztahu (9.9).

b) Tekutiny jsou oddéleny valcovou piepazkou (trubkou) slozenou z n vrstev.

V tomto piipadé€ se plocha, kterou prochézi teplo z tekutiny 4 do tekutiny B, méni, takze
moznosti, jak definovat koeficient prostupu tepla, je vice. Tuto potiz obchdzime vétSinou tak, Ze
zavadime tzv. délkovy koeficient prostupu ki vztaZzeny na jednotkovou délku trubky. Pak plati

pa 1 1 n In(aij+l /dj)
+ ZT (9.43)

kL - aA dA aB dB

J=1

kde vyznam symboli je podobny jako v rovnicich (9.10) a (9.42); d4 je vzdy priamér odpovidajici
fazovému rozhrani mezi tekutinou 4 a tuhou sténou analogicky dpg pro tekutinu B. Pfitom je bud’ d 4
=djadp =d,+] nebo dgq = dy4+7 adg = dj. Volime vzdy tu z téchto dvou moznosti, ktera
zajist'uje platnost podminky dj+ 1> c{] Tepelny tok pak vypocteme ze vztahu

O=k,L(t,~1,) (9.41b)
kde L je délka trubky.

Koeficient prostupu tepla miizeme ovSem také vztdhnout na nékterou z ploch. Oznacime-li
kA koeficient prostupu tepla vztaZzeny na ten povrch, na kterém je koeficient pfestupu tepla ay

(podobné kp), plati
k, =ndk,=nrdk, (9.44)

Je-li véalcova sténa pomérné tenka (tj. alesponl d,+; /dj < 2) a ma pomérné maly odpor*), je vhodné
pocitat formaln¢ stejné jako u rovinné prepazky. Koeficient prostupu pak vztdhneme na tu plochu, u
které je nejvetsi tepelny odpor, a logaritmického ¢lenu pro odpor valcové piepazky se zbavime
zpisobem popsanym v odst. 9.1. Je-li napf. oy dgy << «ap dp a odpor stény fadu 10-2,
(1 la,d, ) plati k , <= a ;a vypoCty samoziejmé vztahujeme k ploSe fazového rozhrani tuhd sténa -

tekutina 4. Vztahovat koeficient prostupu tepla na nékterou z ploch je mnohdy vyhodné i proto, Ze
v katalozich jsou vyméniky fazeny podle velikosti teplosménné plochy.
c¢) Tekutiny jsou oddéleny kulovou piepazkou slozenou z n vrstev.

Definujeme-li koeficient prostupu tepla kg vztahem

0=k|(t,-1,) (9.45)
pak
L
1 owd d, 1
Z_o L yS G, L (9.46)
ks (ZAd A =1 21/ aBd B

Pfitom timluva o ¢islovani vrstev je stejnd jako v predchozim odstavci. MliZzeme ovSem pouzit téz
koeficientu prostupu vztazeného na plochu nékterého z fadzovych rozhrani. Plati totiz



ko =rmk,ds=nkyds (9.47)

Symboly v rovnicich (9.46) a (9.47) maji podobny vyznam jako v rovnicich (9.43) a (9.44). Také
postup pfi zjednoduSeném vypoctu je analogicky postupu popsanému v piipade valcové stény.

Sdileni tepla salanim v dokonale priteplivém prostiedi

Pro vyménu tepla salanim mezi dvéma Sedymi povrchy (rozlisenymi indexy. i a j plati

O=0p. jAgﬂCO[(ij —(Lj ] (9.38)
100/ 100

Tohoto vztahu se pouziva k pfibliznym vypoctiim 1 pro realna télesa. V rovnici je ¢;; thlovy
soucinitel osalani, 4 - plocha jednoho ze salajicich povrchii, &, - thrnna relativni salavost, 7; a 7;
teploty povrchd, mezi nimiz dochdzi k vyméné tepla salanim, vyjadiené v kelvinech. Cy je tzv.
emisni konstanta absolutné &erné¢ho télesa a je rovna 5,67 Wm™~K™. Hodnota thrnné relativni
salavosti se vypocte z relativnich salavosti obou téles, které¢ 1ze pro technicky dilezité povrchy
nalézt v tabulce. Tvar vztahu pro vypocet thrnné relativni salavosti i hodnota tthlového soucinitele
osalani zavisi vyhradné na geometrickém uspotradani systému a lIze ji najit v priruckach. Zde jsou
uvedeny pouze dva nejjednodussi pripady.

a) Jedno téleso bez vydutych ploch je tplné obklopeno druhym:

(9.39)

Pfitom index i je téleso uzaviené a j - téleso uzavirajici a do rovnice (9.38) dosazujeme za 4 plochu
uzavieného télesa.

b) Dv¢ velmi rozlehlé rovnobézné rovinné desky:

@i =1
& :; (9.40)
n 1 1
— 41
& &

Vztahu lze pouzit, je-li ¢tverec kolmé vzdalenosti mezi deskami mens$i nez 1 % jejich plochy.



Paralelni kombinace salani - konvekce

M¢jme téleso o absolutni teploté povrchu Ty, ze kterého se sdili teplo jednak salanim na
téleso o teploté¢ 7., jednak konvekci do plynu, ktery téleso obklopuje. Celkovy tok tepla Q
sdileného tclesem o teploté 7,,; je souctem toku tepla pievedeného salanim Qr a toku tepla

pievedeného konvekci AQC, tedy

0=0,+0. 9.50)

Abychom dostali vztahy jednotného tvaru, charakterizujeme intenzitu sdileni tepla salanim tzv.
efektivnim koeficientem ptestupu tepla salanim o, ktery definujeme takto:

Qr:arAl(]:vl_T}'vZ) (951)
Zde A je plocha povrchu télesa o teploté Ty,;. V souhlasu s rovnici (9.39) pak musi platit

T4w - T4w
a, =@, e 10°C———"2 (9.52)

wl — tw2

kde vyznam symboli je stejny jako u rovnice (9.38). Hodnoty zlomku T7,; - T*o/(Tyi-Twz) v
zéavislosti na hodnotach 7,,; a Ty, byvaji uvedeny v rtiznych ptiruckach viz napt. (M2, str. 184).
Pokud plati 7,,,/T,, < 1,5, miZzeme tento zlomek nahradit s chybou mensi nez 4 % vyrazem
0,5(T,; - Twz)’. Jde-li o praxi dilezity p¥ipad, kdy tato podminka je splnéna, a kromé toho t&leso o
teploté 7,,; a malém povrchu je zcela obklopeno télesem o teploté T,,,, ktera ma mnohem vétsi
povrch, miizeme ptiblizné psat

3
T,+T
o =410°Cye, [%j (9.52a)
Tok tepla konvekci miizeme zapsat podle rovnice (9.13a) jako

0=a,4(T,~T) 9.53)

kde Tr je teplota okolniho plynu v Kelvinech a o, koeficient pfestupu tepla konvekci. Plati-li
T\ = Trlze psat

0=(a,+a,)4(T,,-T) (9.54)
P¥ilohy
Tabulka 9-1 Konstanty vztahu (9-22)
Gr Pr C n
<107 0,5 0
1.10°-5.10° 1,18 1/8
5.10°- 2.10’ 0,54 1/4
2.10"-1.10"7 0,135 1/3




Tabulka 9-2 Konstanty vztahu (9.31)

Prevzato:

Uspotadani svazku
fadové Sachovnicové
Re K m n K m n | si/s2 Poznamka
3.10'-2.10° 0,52 10,50 0 | 0,60 [0,50| 0,2 | <2 | laminarni oblast
0,52 10,50 0 | 0,60 [0,50| 0 | >2
1.10°-2.10° 0,27 10,63 0 | 0,35 [0,60] 0,2 | <2 prechodna
0,27 10,63 0 | 0,40 [0,60| 0 | >2 oblast
2.10°-1,6.10° 0,020 [ 0,84 | 0 | 0,021 0,84 0 - | turbulentni oblast
Tabulka 9-3 Konstanty vztahu (9-25a)
Lid| 1 2 5 110 | 15| 20 | 30 | 40 | =50
£, 11,90 (1,70 | 1,44 | 1,28 | 1,18 | 1,13 | 1,05 | 1,02 | 1,00
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