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ABSTRAKT

Disertacni prace je zamérena na prenos tepla pfi kondenzaci vodni pary na vdlcové sténé. Tento
fyzikalni jev kondenzace vodni pary je védecky zkoumdn a publikovén v pfednich védeckych ¢asopisech
jiz vice nez 100 let. Hlavnim cilem disertacni prace je vyzkum kondenzace vodni pary omezeny pouze
na valcovou sténu. Vysledkem disertacni prace je teoreticko-experimentalni stanoveni soucinitele
prestupu tepla pfi kondenzaci vodni pary na vélcové sténé, coz je v technické praxi zdkladni parametr
pro navrh vSech tepelnych zafizeni vyuZivajici kondenzacni teplo vodni pary.

KLICOVA SLOVA

Kondenzace, soucinitel prestupu tepla, valcova sténa, trubkovy vyménik tepla, vicefazové proudéni,
pocitacova dynamika tekutin, experimentalni méreni, metoda tepelnych odpor(, metoda , Wilson plot
method”.

ABSTRACT

The doctoral thesis is aimed at condensation heat transfer of water steam on a cylindric wall. This
physical phenomenon of water steam condensation is examined and published in leading scientific
journals for more than 100 years. The main aim of the doctoral thesis is study of the water steam
condensation on a cylindrical wall. The result of the doctoral thesis is the theoretical and experimental
determination of the heat transfer coefficient during the water steam condensation on the cylindrical
wall. This coefficient is a basic parameter of design of all the thermal devices, which use the
condensation heat of water steam in technical practice.

KEYWORDS

Condensation, heat transfer coefficient, cylindrical wall, shell and tubes heat exchanger, multiphase
flow, computational fluid dynamics, experimental measurement, thermal resistance method, Wilson
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1 UvoD

Prenos tepla pfi kondenzaci pary je stdle otevienou problematikou, zejména stanoveni soucinitele
prestupu tepla na strané proudici a kondenzujici péry. Studie tohoto fyzikdlniho jevu ma pfispét ke
zefektivnéni zafizeni, ktera slouzi k preddvani tepla. Ziskané poznatky vedouci ke stanoveni soucinitele
prestupu tepla, bude mozné pouzit i pro jiné tekutiny nez vodni paru, napf. chladiva. Fyzikalni
mechanismy pti pfenosu tepla zlstavaji stejné, méni se pouze vlastnosti tekutin. B€hem fazové zmény
z plynné na kapalnou fazi (kondenzace) a z kapalné na plynnou fazi (vyparovani) dochazi k uvolriovani
latentniho — skupenského teplo. Skupenské teplo je mnohondsobné vyssi nezZ teplo citelné a jeho
vyuZiti vede ke snizeni pritoku pracovnich latek (vodni para, chladiva atd.).

Vymeéniky tepla slouZi k pfenosu tepla mezi tlakové oddélenymi okruhy v soustavé a jsou béznou
soucasti technologickych systém(. Para nejcastéji proudi ve vyméniku trubi¢kami malych rozmérda.
Uvnitt trubi¢ek dochazi k jeji postupné kondenzaci a vznika tak smés kapalné a plynné faze — vicefazové
proudéni. Mechanismus pfenosu tepla pti kondenzaci pary i mechanismus sdileni tepla na rozhrani
tekutiny (kondenzujici pary) a pevné latky (stény trubicky vyméniku), ktery je charakterizovany
soucinitelem prestupu tepla, jsou slozité procesy. Celkovy soucinitel pfestupu tepla pfi kondenzaci se
pak sklada z rliznych slozZek, jako je napf. prenos tepla tenkym kapalnym filmem, pfenos tepla nucenou
konvekci, pfenos tepla nukleatovym varem atd.

V bytové vystavbé je vyuZiti pary na Ustupu z ddvodu sniZeni spotfeb tepla, avsak v rdznych
prdmyslovych odvétvich je para stdle nenahraditelnd. VyuZivd se napr. v energetickém primyslu
(turbiny — vyroba elektrické energie), ve strojirenstvi (susSeni lakovanych dilcl), v potravinarském
pramyslu (k dezinfekce lahvi a potrubi — vyrobny limonad, pivovary), v pradelnach, ve zdravotnictvi
a farmacii (centrdlni sterilizace, vihéeni vzduchotechniky), atd.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Pfenos tepla pri vicefazovém proudéni je fyzikdIni déj, ktery je kombinaci jevi hydrodynamiky
a termiky. Tato problematika je stile oteviend, protoZe ne vsechny fyzikalni jevy jsou vyreseny
a popsany. Napriklad Navier-Stokesovy rovnice, které popisuji proudéni Newtonovské kapaliny.
Studiem jev( provazejici prenos tepla pfi vicefazovém proudéni i samotnym vicefazovym proudénim
se zabyvaji, matematici a védci po celém svété uz od 18. stoleti [1] [2]. Nespocet odbornych publikaci,
védeckych ¢lanka [3] [4] [5] a knih [1] [6] [7] a [8] bylo a stéle je na toto téma publikovano. Nejvétsi
zajem o nové vysledky maji v oblasti vyvoje jadernych [9] [10] a raketovych zafizenich [11] [12].

2.1 Metody zkoumani vicefazového proudéni

Cilem studia vicefdzového proudéni je modelovat a prfedvidat jeho podrobné chovani véetné jev,
které jej doprovazi. Existuji tfi zakladni metody, jak tuto problematiku zkoumat.

Experimentalni metody

Experimentalni metody jsou realizovany prostrednictvim laboratornich modell nebo realnych zafizeni.
Vysledky jsou vizualni zdznamy vysokorychlostnim zatizenim (fotografie, pop¥. video zdznamy) nebo
soubory experimentalnich dat méreni.

Analytické metody

Jedna se o teoretické metody oznacované jako ,presné”. Jsou vhodné pouze k feseni jednoduchych
fyzikalnich uloh, jako je napf. laminarni proudéni. Redeni téchto metod je zaloZeno na principu
matematické analyzy a vysledky jsou povazovany za ,silnji“. Resit je s nimi moZné jen ¢astecné
diferencialni rovnice s pocatecnimi a okrajovymi podminkami.

Numerické metody

Tyto metody spadaji také mezi teoretické a jsou vhodné k feseni komplexnich redlnych uloh. Jedna se
o iteraéni metody, oznacované jako ,pfiblizné“, protoze dil¢i derivace jsou nahrazovany algebraickymi
funkcemi. Pfi feSeni Uloh numerickymi metodami je vidy nezbytné provést analyzu chyb.

Metody Feseni jsou p¥i studiu vicefazového proudéni kombinovany. Vysledky experimentalniho méreni
jsou vyuzivany k validaci numerickych model(l. Nékteré aplikace umoZziuji pouziti laboratorniho
modelu ve skutecné velikosti. Ale v mnoha pfipadech musi byt méritko modelu upraveno. Pak je
nezbytné vyuzit analytickou nebo numerickou metodu k dosazeni vysledkd.

2.1.1 Experimentalni metody

Experimentdlni méreni a vizualni studie vicefazového proudéni jsou dulezitym zakladem pro vyvoj
vicefazovych modell proudéni tekutin a sestaveni analytickych metod feseni.

Vicefazové proudéni v trubickach malého priméru je pti experimentalnich pozorovanich realizovano
bud’ pfi témér adiabatickych okrajovych podminkdach. Proudici tekutina je pak tvofena smési kapaliny
a plynu, nejcastéji konkrétné smési vody a vzduchu, vody a dusiku nebo oleje a vzduchu. Adiabatické
studie jsou nejcastéji zkoumanymi a publikovanymi studiemi. Pfehled téchto studii pro rGzné smési
tekutin je shrnut napf. v ¢lanku E.A. Chinnova a kol. ,Regimes of two-phase flow in micro-and
minichannels“ [13] a knize S. Kandlikara ,Heat transfer and fluid flow in minichannels and
microchannels” [14]. Nebo za podminek, kdy dochazi k pfenosu tepla a tim k fazové zméné proudici
tekutiny, nejcastéji pouzivanou tekutinou jsou chladiva. Studii, které se zabyvaji reZimy vicefazového
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proudéni pfi kondenzaci, je publikovdno podstatné méné ve srovnani s adiabatickymi studiemi.
Prvnimi studiemi, které se podrobné a komplexné zabyvaji problematikou rezimd proudéni pfi
kondenzaci jsou studie Colemana and Garimella [15] a [16]. ReZimy proudéni pfi kondenzaci zkoumali
u kruhovych, ¢tvercovych a obdélnikovych trubicek rlizného hydraulického priméru 1 < Dy < 4,9 mm.
Proudici tekutinou bylo chladivo R-134a, jehoz hmotnostni pritok se pohyboval vrozmezi
150 < G < 750 kg:-m2-s%, suchost par se pohybovala v rozmezi 0 < x < 1. Na zakladé vysledkd snimani
vysokorychlostni kamerou popsali ¢tyti zakladni rezimy proudéni pfi kondenzaci v trubickach malého
pradméru (v mikro a minitrubi¢kach) prstencové proudéni ,annual flow”, zvinéné proudéné , wavy

flow”, nesouvislé proudéni ,intermittent flow” a rozptylené proudéni ,dispersed flow", vysledné
zatfidéni rezimd proudéni viz Obr. 1.
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Obr. 1: ReZimy proudéni pfi kondenzaci (,,Condensation flow regimes”) a vzory proudéni , flow
patterns” pro hydraulicky priimér trubicek 1 < Dy< 4,9 mm [15]

Zaznamy proudéni byly ddle zpracovany do diagramu reZzimQ proudéni pfi kondenzaci, na ose x je
vynasena suchost par na ose y hmotnostni pritok, kazdému vynesenému bodu je pfifazen symbol
podle pozorovaného rezimu proudéni. Na zdkladé vynesenych dat jsou vytvofeny hranice rezimuU
proudéni, prikladem je diagram reZzimu proudéni pro kruhové trubicky prdméru 4,91 mm Obr. 2.

virve

V roce 2010 rozsitili Keinath a Garimella [17] pfedchozi studie pomoci pokrocilého vysokorychlostniho
snimkovani. Experimenty provedli s chladivem R-404A pro trubicky kruhového tvaru o prlmeéru
0,5 < D < 3,0 mm pfi hmotnostnich pritocich 200 az 800 kg-m2:s™. Ziskané vysledky byly obdobné jako
vysledky z pfedchozich studii. Kromé kvalitativniho stanoveni jednotlivych reZzimd proudéni a vzor(
proudéni ziskali také kvantitativni parametry proudéni véetné rozméru a rychlosti proudicich bublin
nebo frekvence proudéni kapes plynné faze.
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Obr. 2: Diagram rezimu proudéni pro kruhové trubicky priméru 4,91 mm [15]
2.1.2 Analytické metody

2.1.2.1 Historicky vyvoj

Historicky vyvoj vyuZiti, zkoumani a popsani vicefazového proudéni je tfeba rozdélit na dvé ¢asti, které
se nejprve vyvijely samostatné. Jednou oblasti je termika a druhou hydrodynamika. Postupnym
vyvojem doslo k propojeni poznatki z obou oblasti.

Vyvoj, vyuZiti a popsani kondenzace.

Jednim z prvnich, ktefi vyuZili vodni paru a jeji fazovou zménu byli anglicky vyndlezce T. Newcomen a
jeho spolecnik T. Savery, kteti v roce 1712 sestrojili prvni parni stroj pro ¢erpani vody z dol(. Na jejich
praci pak navdazal skotsky vyndlezce J. Watt, ktery jejich vynalez vylepsil. Sestrojil oddéleny
kondenzator pary a v roce 1785 sestrojil parni stroj jako zdroj energie. V roce 1824 francouzsky fyzik
N. L. S. Carnot ve svém dile ,,Uvahy o hybné sile ohn&“
dvou izotermickych a dvou adiabatickych procesl a jeho Ucinnost. Diky této knize je povaZovan za

zakladatele termodynamiky.

popsal cyklus parniho stroje, ktery se sklada ze

Zkoumani a popsani proudéni tekutin.

V roce 1738 ve svém stézejnim dile ,Hydrodynamica® shrnul D. Bernoulli vSechny své poznatky z
experimentalniho i teoretického studia kapalin. Formuloval zde také rovnici vyjadtujici zakon zachovani
energie proudici kapaliny, dnes nazyvanou jako Bernoulliho rovnice. Diky této knize je povaZovan za
zakladatele hydrodynamiky. V roce 1822 sestavil francouzsky inzenyr C. M. L. H. Navier soustavu
parcialnich diferencidlnich rovnic jako model popisujici viskdzni nestlacitelné tekutiny. Navierovi
odvozené rovnice byly fyziky oznaceny za naprosto nerealistické. Pozdéji, v roce 1845, G. H. Stokes
odvodil mnohem rigoréznéjsim zplsobem model pro linedlné viskdzni tekutiny a dospél k tymz
rovnicim jako o 23 let dfive Navier. Navier-Stokesovy rovnice jsou fesitelné jen pro jednoduché pfipady
laminarniho proudéni. V soucasné dobé je mozné resit i sloZitéjsi pfipady laminarniho proudéni, ale
jen numerickymi metodami, napfiklad metodou konec¢nych objem(. Nadace Clayova matematického
institutu v Massachusetts zafadila Navier-Stokesovy rovnice k ,sedmi otevienym problémim*“ a
vypsala odménu 1 000 000 dolari za jejich vyreseni [18].
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Teorie popisujici prenos tepla pfi kondenzaci

Nusseltova teorie prenosu tepla pfi kondenzaci

Némecky fyzik W. Nusselt zredukoval redlny proces prenosu tepla pfi kondenzaci a vytvofil tak
zjednoduseny model. Odpor branici sdileni tepla mezi chladnéjsi sténou a sytou pdrou soustfedil do
laminarni vrstvy kondenzatu stékajiciho po sténé. Svou teorii zverejnil v publikaci ,Die
Oberflachenkondensation des Wasserdampfes” [19] v roce 1916. Syta para zacne kondenzovat, pokud
je ochlazena na nizsi teplotu, nez je jeji kondenzacni teplota pfi daném tlaku. Pfi tomto procesu
odevzdava pdra své skupenské teplo kondenzace napfiklad chladnéjsi sténé. Na chladnéjsi sténé se
postupné vytvari tenka vrstva kondenzatu, ktera vlivem gravitace stéka smérem dol(. Ke kondenzaci
dochazi i pres vzniklou laminarni vrstvu a tloustka vrstvy kondenzatu postupné narudsta. Teplo je pres
tuto laminarni vrstvu odvadéno pouze kondukci, viz Obr. 3.

syta para
t,

sténa

VAN

vrstva
kondenzatu

p x\\\l\

Obr. 3: Laminarni vrstva kondenzatu

Lokalni tepelny tok na pozici z, Ize vyjadfit a zapsat rovnici (1).

Ac
q; = m (ty — t1) (1)
kde je g. lokaIni tepelny tok na pozici z [W-m?]
Ac tepelna vodivost kondenzatu [W-m1-K?]
6(z) tloustka vrstvy kondenzatu [m]
ty teplota syté pary [°C]
tr teplota stény teplota [°C]

Vypocet je zredukovan na vypocet tloustky vrstvy kondenzatu. Vysledna rovnice pro vypocet
soucinitele prestupu tepla pfi kondenzaci je stanovena z experimentdlniho méfeni mnozstvi vzniklého

kondenzatu:
. loa - A3
aV=O,9428-[g Pe 23 C] )
Uc'(tv_tT)'L

kde je oy soucinitel pFestupu tepla pfi kondenzaci [W-m-2K?]

g tihové zrychleni [m-s?]

Jol mérna hmotnost kondenzétu [kg-m3]

| skupenské teplo fazové zmény [J-kg?]

11
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Ac tepelnd vodivost kondenzatu [W-m™1-K?]
Ve kinematicka viskozita kondenzatu [m?-s}]
ty teplota syté pary [°C]

tr teplota stény teplota [°C]

L celkova délka stény [m]

Whithamova teorie prenosu tepla pfi kondenzaci

Vysledny soudinitel prestupu tepla je primérny pro sténu o délce L. Nusseltova rovnice je validovana
pouze pro stacionarni paru. Proudici para v trubici zplsobi zvinéni povrchu kondenzatu. Vzniklé viny
zpUsobi zvyseni pfenosu tepla pti kondenzaci az o 20,6 %. Tuto teorii opublikoval v roce 1974 americky
aplikovany matematik G. B. Whitham ve svém dile ,Linear and Nonlinear Waves” [20]. Rovnici pro
vypocet prestupu tepla pfi kondenzaci a proudici pary upravil na tvar, viz (3).

av=1,137-[g'pc'123"1g] (3)
ve - (ty —tr) - L
kde je ay soucinitel pFestupu tepla pti kondenzaci [W-m-2K?]
g tihové zrychleni [m-s?]
D mérna hmotnost kondenzétu [kg-m3]
b3 skupenské teplo fazové zmény [J-kg?]
Ac tepelnd vodivost kondenzatu [W-m™1-K1]
Ve kinematickd viskozita kondenzatu [m?s?]
ty teplota syté pary [°C]
tr teplota stény teplota [°C]
L celkova délka trubice [m]

Hoblerova teorie pfenosu tepla pfi kondenzaci

Jesté pred opublikovanim dila G. B. Whithama byla v roce 1961 polskym inZzenyrem T. Hoblerem
uverejnéna teoreticky stanovenad rovnice pro vypocet soucinitele pfestupu tepla zahrnujici vliv vin [21].
Rovnice je validovana pro rlizné tekutiny, jejichz tlak je mezi 0,07 a 17 MPa a mérny tepelny tok sténou
vyméniku je v rozmezi 1 az 1000 kW-m2,

pv-lz po\"F % qy’ 27315
av = 0,00252- (ﬁ . a_c) '“2,5 - 0167 7037 Py (4)
kde je ay soudinitel pFestupu tepla pfi kondenzaci [W-m-2-K?]
Py mérna hmotnost péry [kg-m?]
Jol mérnd hmotnost kondenzétu [kg-m3]
b3 skupenské teplo fazové zmény [J-kg?]
Oc povrchové napéti [N-m?]
Qv mérny tepelny tok na pozici z [W-m?]
Uec dynamicka viskozita kondenzatu [Pa-s]
Ce mérna tepelnda kapacita kondenzatu [J-kg-1-K?]
Ty termodynamicka teplota pary [K]
P, staticky tlak pary [Pa]
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Kutateladzeova teorie pfenosu tepla pfi kondenzaci

Dalsi rovnici slouzici k predikci soucinitele prestupu tepla byla rovnice (5) stanovena na zakladé
experimentalné mérenych dat sovétskym fyzikem S. Kutateladzem v roce 1970 [22]. Rovnice ma tvar
zdkladni exponencialni funkce @ = C - g™ a je podobna vztahu, ktery je soucasti metody , Wilson plot
method”. Zakladem rovnice je mérny tepelny tok a konstanta C, kterd zohledriuje vlastnosti prestupni
plochy avlastnosti proudici tekutiny. Exponent mérného tepelného toku zohlednuje okrajové
podminky a pro konstantni teplotu varu bez vlivu pfenosu tepla radiaci nabyva hodnoty 0,75.

a, = 1,537 - q>7° (5)
kde je ay soucinitel pFestupu tepla pfi kondenzaci [W-m-2K?]
Qv mérny tepelny tok na pozici z [W-m™?]

2.1.2.2 Soucasné metody

,,Original Wilson plot method“ - Origindlni Wilsonova metoda

»Wilson plot method“ byla sestavena E.E. Wilsonem a uvefejnéna v ¢lanku , A basis of rational design
of heat transfer apparatus” v roce 1915 [23]. Tato metoda slouzi ke stanoveni soucinitele prestupu
tepla mezi proudici tekutinou a pevnou sténou v dlsledku rozdilnych teplot tekutiny a stény. Soucinitel
prestupu tepla je stanoven na zakladé geometrickych a materidlovych vlastnosti vyméniku,
experimentalniho méreni a naslednym sestavenim odpovidajicich rovnic, které koreluji s namérenymi
daty. Metoda byla sestavena pro ptipad, kdy para kondenzuje vné a studenad kapalina proudi uvnitt
vnitfni trubice vyméniku, viz Obr. 4.

i para
chladici -| | chladici

tekutina tekutina
—> —>

LI

kondenzéti

Obr. 4: Schéma napojeni vyméniku

Metoda je zaloZena na rozdéleni celkového tepelného odporu na konvektivni tepelny odpor (od
proudici tekutiny) a na zbyvajici tepelné odpory, které jsou soucdsti prenosu tepla. Celkovy tepelny
odpor pfi kondenzac¢nim procesu v trubkovém vyméniku mize byt vyjadren jako suma tfi tepelnych
odpor (6), graficky jsou jednotlivé odpory znazornény na Obr. 5.

para R,

CLLLL LI AP 77 Rw

R

chladici
tekutina

VIIIIIII I IS I SIS ISP

Obr. 5: Tepelné odpory pfi prenosu tepla ve vymeéniku
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Ryoy = Ry + Ry, + R, (6)
kde je Rov celkovy tepelny odpor [K-W]
Ri odpor na vnitfni strané pfi pfestupu tepla [K-W?]
Rw tepelny odpor stény vnitini trubky vymeéniku [K-W1]
Ro odpor na vné&jsi strané pfi pfestupu tepla [K-W]

Celkovy tepelny odpor (6) je mozné rozepsat a vyjadfit jako (7).

Re, = - 1A N . In(d,/d;) 1 )
i A " ky Ly ho 4o
kde je hi/ ho soucinitel pFestupu tepla na vnit¥ni/vnéjsi strané [W-m-2-K}]
A/ A, vnitfni/vné;jsi plocha trubky [m?]
di/ do vnitfni/vnéjsi pramér trubky vyméniku [m]
Kw tepelnd vodivost trubky vyméniku [W-m-1.K?]
Lw délka trubky vyméniku [m]

Wilson predpokladal, Ze pokud je zménén hmotnostni pritok chladici kapaliny, zméni se i celkovy
tepelny odpor. Tato zména je zplsobena zménou soucinitele prestupu tepla na vnitfni strané trubky,
zatimco zbyvajici tepelné odpory zlstavaji téméf nezménény, a proto je mozné je povaZovat za
konstanty, viz rovnice (8).

Ry, +R,=C; (8)
kde je G konstanta [-]

Wilson stanovil, Ze v pfipadé plné vyvinutého turbulentniho proudéni kapaliny uvniti kruhové trubky,
je soucinitel prestupu tepla Umérny mocniné redukované rychlosti proudéni v.. Tato rychlost
zohlednuje vlastnosti proudici kapaliny a primér trubky. Soucinitel pfestupu tepla je pak mozné zapsat
jako (9).

hi = CZ - v;l (9)
kde je G konstanta [-]
Ve redukovana rychlost tekutiny [m-s]
n exponent rychlosti [-]

Tepelny odpor pfti prestupu tepla na vnitini strané trubky je pak Umérny prevracené hodnoté mocniny
redukované rychlosti proudici tekutiny. Kombinaci rovnic (7),(8) a (9) je ziskan vztah (10) pro celkovy
tepelny odpor, ktery je linearni funkci 1/v".

1 1

ROV = —+ C1 (10)
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Tato rovnice pro celkovy tepelny odpor ma tvar obecné linedrni rovnice y = a* x + b. Parametr a,
ktery urcuje sklon ptimky je roven 1/(C, - 4;), absolutni ¢len b je roven konstanté C; a proménnad x je
rovna 1/v.

Celkovy tepelny odpor a rychlost chladici kapaliny lIze ziskat z experimentalniho méreni vstupni a
vystupni teploty chladici kapaliny a teploty kondenzace pary pfi rliznych hmotnostnich pritocich
chladici kapaliny pfi pIné vyvinutém turbulentnim proudéni. KaZzdému souboru experimentdlnich dat
odpovida pfislusny hmotnostni pritok. Celkovy tepelny odpor je pomér mezi sttednim logaritmickym
rozdilem teplot chladici tekutin a odpovidajicim tepelnym tokem, viz rovnice (11).

R LMDT 1)
= 11

v omy Cot* (Tiout — Tiin)
kde je LMDT stfedni logaritmicky rozdil teplot tekutin [K]

m hmotnostni pratok chladici kapaliny [kg-s™]

Gol tepelna kapacita chladici kapaliny [J-kg-1-K1]

T, in vstupni teplota chladici kapaliny [K]

T, out vystupni teplota chladici kapaliny [K]

Pokud je odhadnuta hodnota exponentu rychlosti v rovnici (9), pak je mozné pomoci linedrni regrese
proloZit experimentdlné ziskanymi daty rovnici linedrni funkce. E. E. Wilson ptredpokladal hodnotu
exponentu rychlosti 0,82. Neznamé konstanty Cia C; jsou vycisleny z rovnice (10). Soucinitelé prestupu
tepla na vnitfni i vnéjsi strané stény trubice jsou vyjadfeny z rovnice (9) a (12).

1

TG R A "

Graficky je tato metoda zobrazena v grafu Obr. 6. Vysledkem je primérna hodnota soucinitele
prestupu tepla na vnéjsi strané trubice a soucinitel pfestupu tepla na vnitfni strané je stanoven jako
funkce rychlosti proudici tekutiny. Tuto metodu je moZné aplikovat na pripady, kdy je jeden ze
soucinitell prestupu tepla konstantni, viz [24].

Sklon pfimky =

I

Obr. 6: Grafické znazornéni ,,Original Wilson plot” [24].

CA

ov

1/v"

r

Po uverejnéni ,Wilson plot method” zacaly byt v literature publikovany nové obecné regresni funkce
k analyze nucené konvekce zaloZzené na Reynoldsové analogii. Ve svych ¢lancich se tomuto tématu
vénovali naptiklad Dittus-Boelter, Colbrun nebo Sieder-Tare. Pfi modifikacich ,,Wilson plot method“ je
predpokladano, Ze soucinitel prestupu tepla je zavisly na mocniné Reynoldsova a Prandtlova ¢isla na
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misto mocniny rychlosti proudici tekutiny. Funk¢ni zavislost Nuseltova Cisla je pak mozné vyjadrit jako
(13). Konstanta C a exponenty m a n jsou stanoveny pomoci dat experimentdlniho méreni.

Nu = C-Re™: Pr™ (13)
kde je C konstanta [-]
Re Reynoldsovo Cislo [-]
Pr Prandtlovo Cislo [-]
m,n prislusné exponenty [-]

»Wilson plot method“ s Dittus-Boelter aproximaci
Jednd se o nejzndméjsi aproximaci ,Wilson plot method”, zaloZzené na Reynoldsové analogii, viz [25].
Soucinitel prestupu tepla pro turbulentni proudéni uvnitf trubky je vyjadren jako (14).

A
hi = C-Re™ - Pro#. (—‘) (14)
d;
kde je Al tepelnd vodivost tekutiny [W-m-1-K1]
di vnitfni pramét trubky, ve které tekutina proudi [m]

Pokud jsou ucinky zmény pritoku tekutiny na jeji vlastnosti zanedbatelné, pak je soucinitel prestupu
tepla na vnitfni strané vnitfni trubky dmérny Re™ a odpovidajici tepelny odpor tmérny 1/Re™ (15).

1
R =(; "Rem (15)

kde je G konstanta [-]

Navic pokud je rovnice (15) a (8) dosazena do rovnice (6), pak je ziskan celkovy tepelny odpor, ktery je
linedrni funkci 1/Re™, viz rovnice (16).

Roy=C1 +Cy- (16)

Re™

kde je G konstanta [-]

Reynoldsovo Cislo pro tekutinu s proménnym pritokem je vypocitdno pomoci vztahu (17) pro
odpovidajici hmotnostni priitok.

Re = PL U1 di (17)
H
kde je o] mérna hmotnost tekutiny [kg:m3]
Vi rychlost proudici tekutiny uvnit¥ trubky [m-s?]
d; vnitfni pramét trubky, ve které tekutina proudi [m]
In dynamicka viskozita tekutiny [N-s-m]
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Celkovy tepelny odpor lze ziskat z experimentdlniho méfeni stejnym zplsobem, jako je uvedeno v
Original Wilson plot method. Pokud je odhadnuta hodnota exponentu m, pak je mozné pomoci linedrni
regrese proloZit experimentalné ziskanymi daty rovnici linedrni funkce, kterd je imérna 1/Re™.
Nezndmé konstanty C;a C; jsou vycisleny z rovnice (16). Pak soucinitel pfestupu tepla na vnitfni a vnéjsi
strané trubky a nezndma konstanta C v rovnicich (13) a (14) mohou byt vyjadreny z rovnic (18), (19) a
(20).

1

R GRS e

kde je Ao vnéjsi plocha trubky [m?]
C=— (19)

C, (d_:)  Pro4 - A,

kde je Ai vnitini plocha trubky [m?]
P (20)

C, A

VysSe popsand metoda je znama jako , Wilson plot method” s Dittus-Boelter aproximaci, viz [26].
Vysledkem této metody je stfedni hodnota soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané trubice a
soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané je stanoven jako funkce Reynoldsova Cisla. Exponenty
Reynoldsova a Prandtlova éisla jsou vzaty jako hodnoty 0,8 a 0,4.

Modifikovana ,Wilson plot method“

»Wilson plot method” s Dittus-Boelter aproximaci vyzaduje k feSeni rovnic vedoucich ke stanoveni
soucinitele prestupu tepla odhad exponentl Reynoldsova a Prandtlova Cisla, viz [26]. Pomoci Upravy
Wilson plot method s Dittus-Boelter aproximaci je mozné se vyhnout odhadu exponentu Reynoldsova
Cisla a stanovit ho vypocetni metodou. Tato obménéna metoda se nazyva Modifikovana , Wilson plot
method”. Modifikovana ,Wilson plot method” vychazi z vySe popsané metody, ale zohledriuje jesté
druhou linearni rovnici, ktera vznikla Upravou a zlogaritmovanim rovnice (14). Vznikla rovnice ma pak
tvar (21).

In (ﬁ) =In (Ciz) + m - In(Re) (21)

Hodnota exponentu m je ziskana postupnou iteraci rovnice (21).
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Metoda tepelnych odporti — ,, Thermal resistence method“

Celkovy tepelny odpor pfi pfenosu tepla ve vyméniku muizZe byt vyjadien jako suma tfi tepelnych
odporl — tepelného odporu stény trubky vyméniku a dvou tepelnych odporl pfi prestupu tepla na
vnitfni a vnéjsi strané trubky vyméniku, viz Obr. 7.

para Ri
LS P A
Ry
chladici R,
tekutina

Obr. 7: Tepelné odpory pfi prenosu tepla ve vymeéniku

Celkovy tepelny odpor je tedy mozné zapsat rovnici (22).

Rov =Ri+ Ry, + R, (22)
kde je Rov celkovy tepelny odpor [K-W]
Ri odpor na vnitfni strané pfi pfestupu tepla [K-W?]
Rw tepelny odpor stény vnitfni trubky vyméniku [K-W1]
Ro odpor na vné&jsi strané pfi prestupu tepla [K-W]

Jednotlivé ¢leny rovnice (22) je mozZné rozepsat

L, In(do/dyp) 1

Rov = a Y oy Ly Ry Ay (23)
kde je hi/ ho soudinitel pFestupu tepla na vnitfni/vnéjsi strané [W-m-2-K}]
A/ A, vnitfni/vné;jsi plocha trubky [m?]
di/ do vnitini/vnéjsi prdmér trubky vyméniku [m]
Kw tepelnd vodivost trubky vyméniku [W-m-1-K?]
Lw délka trubky vyméniku [m]

Soucinitel prestupu tepla na strané chladici vody je pak moiné vyjadfit ze vztahu pro vypocet

Nusseltova Cisla, které je pomérem konvektivniho a konduktivniho prenosu tepla na styku proudici

kapaliny a pevné stény.

Nu-A
hy = 2 (24)
X
kde je Nu Nusseltovo Cislo [-]
Ao tepelnd vodivost proudici kapaliny [W-m-1-K?]
X charakteristicky rozmér [m]
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Hydraulicky primér

Hydraulicky primér je charakteristicky rozmér obecného pritocného profilu nebo kanalku.
Hydraulicky primeér je definovan jako podil ¢tyfnasobku plochy pritocéného prirezu a jeho omoceného
obvodu, viz (25).

D, = (25)

4-S
0
kde je S pratoénd plocha prafezu [m?]
omoceny obvod [m]

Vypoctu ekvivalentniho hydraulického priiméru pro ¢ast okolo svazku trubi¢ek vyméniku se ve své
knize ,Process heat transfer” vénuje D.G. Kern, viz. [27]. Pro svazek trubic¢ek vyméniku uspofddanych
do tvaru rovnostranného trojuhelniku, viz Obr. 8, hydraulicky primeér je definovan vztahem (26).

Obr. 8: Geometrie rozmisténi trubicek vyméniku

4 (1/5Pr - 0,86Pr — 1/, md3/4)

d (26)
) 1/2 nd
kde je do vnéjsi pramér trubicky [mm]
Pr osova vzdalenost trubicek [mm]

Nusseltovo ¢islo — moderni formulace

Béhem 50. a 60. let B.S. Petukhov a jeho spolupracovnici z moskevského Institutu vysokych teplot
navazali na vyzkum A. P. Colburna, F. W. Dittuse a L. M. K. Boeltra z 30. let v oblasti pfenosu tepla pfi
turbulentnim proudéni v potrubi. Velkou ¢ast prace, ktera kombinovala experimentdlné namérena
data s teoretickymi poznatky shrnul a opublikoval v roce 1970 [28]. Uvadi zde rovnici pro vypocet
Nusseltova Cisla pro plné vyvinuté turbulentni proudéni v hydraulicky hladkém potrubi, viz (27).

N — (f/8)Rep Pr
® 71,07 + 12,7./F/8 (Pr2/3 — 1)

(27)

kde je f frikéni faktor pro hydraulicky hladké potrubi [-]
Rep Reynoldsovo Cislo [-]
Pr Prandtlovo Cislo [-]
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Oblast platnosti rovnice (27):

10* < Rep <5 x 10°
0,5 < Pr < 200 Pro pfesnost 6%
200 < Pr < 2000 Pro presnost £10%

Frikéni faktor f je mozné pro hydraulicky hladké potrubi vypocitat z Filonenkovi rovnice (28), viz [29].

1

= A821oga Rep — 1,64)2

(28)

V. Gnielinski [30] doplnil Petukhovliv pfistup pro vypocet Nusseltova Cisla o rozsahlou sadu
experimentalnich dat a navrhl modifikaci rovnice (27). Nové sestavena rovnice (29) ma rozsifenou
oblast platnosti co se ty¢e Reynoldsova a Prandtlova disla.

(f/8)(Rep, — 1000)Pr

up = 29
P 1+ 12,7./F/8 (Pr2/3 — 1) (29)
kde je f frikéni faktor pro hydraulicky hladké potrubi [-]
Rep Reynoldsovo Eislo [-]
Pr Prandtlovo cislo [-]

Oblast platnosti rovnice (29):

2300 < Rep <5 x 10°
0,6 <Pr<10°
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2.1.3 Numerické metody

Modelovani proudéni tekutin umoznuje metoda ,Computational Fluid Dynamics“ — Pocitacova
dynamika tekutin neboli zkrdcené metoda ,,CFD“. Tato metoda predikuje proudéni tekutin na zakladé
matematického modelovani (parcidlni diferencialni rovnice), numerickych metod (diskretizace,
metody Feseni) a softwarovych nastrojl (feSice, nastroje pro pre- a post-processing). Z fyzikalniho
hlediska jsou jejim zakladem zakony zachovani — zakon zachovani hmotnosti, ktery je popsany rovnici
kontinuity a zakon zachovani hybnosti a energie, které jsou popsany Navier-Stokesovymi rovnicemi.
Numerickymi metodami slouZicimi k implementaci metody CFD jsou napfiklad ,Finite Difference
Method“ — Metoda konecnych diferenci, , Finite Element Method“ — Metoda konecénych prvk( a ,Finite
Volume Method” — Metoda konecnych objemd.

Diskretizace zkoumaného prostoru je realizovana pomoci vypocetni sité. Vypocetni sité jsou rozdéleny
na Eulerovy a Lagrangeovy vypocetni sité. Eulerova vypocetni sit je pevna a v pribéhu simulace
neménna. Nejvyhodnéjsimi geometrickymi tvary sité jsou ve 2D Ctyfuhelniky a ve 3D Sestistény, popf.
pétistény. Lagrangeova sit se pohybuje spolu s tekutinou, a pfitom muze dochazet k jeji deformaci a
k degradaci.

Software k modelovani CFD jsou komeréni nebo open-source. Mezi komeréni software patfi ANSYS
Fluent, ANSYS CFX, Autodesk CFD, SOLIDWORKS Flow Simulation, FEMLAB — Multiphysics, atd. Do
open-source software spada napftiklad FEATFLOW, OpenFOAM, atd.

Software ANSYS Fluent

V prirodé i technologiich se vyskytuji toky sloZzené nejen z jedné faze, ale také toky, které jsou smési
vice fazi. Z fyzikdlniho hlediska rozliSujeme skupenské faze plynné, kapalné a pevné. Pojem faze ma
v modelovani vicefazového proudéni SirSi vyznam. Faze muiZe byt definovdna jako ,odlisSna trida“
materialu, ktera odlisné reaguje na zmény potencialniho pole a pole toku tekutiny, ve které se ¢astice
nachdzi. Jako rQizné faze mohou byt definovany ¢astice ze stejného materiall, ale majici rdznou
velikost. ProtoZe kazdy soubor ¢astic podobnych velikosti ma obdobnou dynamickou odezvu na zménu
pole tokd.

Vypocetni metoda

Zakladem software ANSYS Fluent je numerickd metoda konecnych objeml (,FVM*“). Parcidlni
diferencidlni rovnice reprezentujici zakony zachovani pres diferencidlni objemy, které jsou
transformovdny integraci na diskrétni algebraické rovnice pres konecné objemy.

Rozdéleni vicefazového proudéni
Typy vicefadzového proudéni jsou rozdéleny podle skupenstvi tokd do nasledujicich kategorii, dle [31].
Jednotlivé typy vicefadzového proudéni jsou graficky zndzornény na obrazku Obr. 9.

e Toky plyn — kapalina nebo kapalina-kapalina
- Tok bublin — tok malych samostatnych plynnych a kapalnych bublin v souvislé kapaliné
- Tok kapek — tok malych samostatnych kapicek kapaliny v souvislé plynné latce
- Tok plynnych kapes — tok velkych bublin v souvislé kapaliné
- Stratifikované proudéni / Pritok svolnou hladinou — tok nemisitelnych tekutin s jasné
vymezenym rozhranim
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e Toky plyn — pevna latka
- Tok pevnych castic — tok malych samostatnych pevnych ¢astic v souvislé plynné latce
- Pneumaticky transport — proudéni je definovdno mnoZstvim a vlastnostmi pevné rozptylené
latky a Raynoldsovym Cislem.
- Fluidizované loze — plynna latka stoupa pres llizko suspendovanych casti, v zavislosti na
pratoku plynné latky vznikaji bubliny, které stoupaji ptes loze smérem nahoru.

e Toky kapalina — pevna latka
- Tok kalu —transport pevnych ¢astic v kapalinach, Stokesovo ¢islo je pfi tomto druhu proudéni
nizsi nez 1, v opacném pripadé se jedna o fluidizovany tok kapalina — pevna latka
- Hydrotransport — tok husté rozptylenych ¢astic v souvislé kapaliné
- Sedimentace — zpocédtku cely zkoumany objem obsahuje rovhomérné rozptylenou smés ¢astic.
Pozdéji dochazi ve spodni ¢asti ke zpomaleni ¢astic a vytvoreni vrstvy kalu.

e Ttifazové proudéni
- Kombinace vyse zminénych tok

) Tok bublin, kapek, Stratifikované proudéni/
Tok plynnych kapes L . .
pevnych ¢astic Pratok s volnou hladinou
Pneumaticky transport,
Y P Sedimentace Fluidizované loZe

hydrotransport, tok kalu

Obr. 9: Typy vicefazového proudéni — Fluent [31]
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Numerické modely

V soucasné dobé existuji dva pristupy k numerickému vypoctu vicefadzového proudéni, Euler —
Lagrange(v pfistup a Euler — Eulerav pfistup, dle [32].

Euler — Lagrangeuyv pristup

Euler — Lagrange(v pfristup je v software FLUENT zakladem Lagrangeovského , Discrete Phase Models”
— Model diskrétnich fazi. Tekuta faze je fesena jako ,kontinuum®, které je popsano casové
zprimérovanymi Navier — Stokesovymi rovnicemi. Rozptylena faze je feSena sledovanim jednotlivych
Castic, bublin nebo kapicek pres vypoctové pole tokl. Rozptylena faze mize ménit hybnost, hmotnost
a energii s kapalnou fazi.

,Discrete Phase Models“ — Model diskrétnich fazi

Tyto modely umoziuji simulovat proudéni druhé tzv. ,diskrétni faze“, kterd se sklada ze sférickych
Castic (napr. kapicek nebo bublinek) rozptylenych v prvni fazi ,kontinuu“. Software FLUENT jsou
vypocitavany jejich trajektorie, stejné jako prenos tepla a hmoty z a do nich.

Model umoziuje simulovat:
- Trajektorie diskrétni faze pomoci Lagrangeovské formulace
- Predikci vlivu turbulence na dispergované ¢astice
- Ohrev/chlazeni diskrétni faze
- Odparovani a var kapicek kapaliny
- Spalovani c¢astic (véetné tékavych latek a uhli)
- Rozpad kapaliny a koalescenci (splyvani disperznich ¢astic)

Omezeni pouziti modelu:

- Omezeni objemového podilu diskrétni frakce:
Druhd , diskrétni” faze musi byt pro pouziti tohoto modelu dostateéné zfedéna. Objemovy podil
diskrétni faze musi byt nizsi nez 10-12 %.

- Omezeni modelovani disperze pevnych castic:
Lagrangeovsky model neni vhodny ksimulaci proudéni dispergovanych pevnych ¢&astic
v uzavieném systému. Tento model neumoznuje efektivni modelovani tok(, ve kterych jsou
Castice suspendovany v kontinuu.

Nevhodné aplikace modelu:
- Modelovani smési kapalina — kapalina
- Modelovani fluidizovaného loZe
- Pripady kdy objemovy podil druhé faze neni zanedbatelny

Priklady aplikace modelu:
- Pomoci tohoto modelu je moZné simulovat suseni rozprasovanim, disperzi aerosolu,
pfitomnost a pohyb bublin v kapaliné, spalovani kapalného paliva i uhli
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Euler — Eulerdv pfistup

Euler — EulerQv pfistup nahlizi z matematického hlediska na faze jako na interpenetrujici kontinua.
Zakladnim principem je koncept fazové objemové frakce, které jsou povazovany za spojité funkce v
prostoru i ¢ase a jejich soucet je roven jedné. V software FLUENT jsou k dispozici tfi rdzné Euler —
Eulerovi vicefazové modely, dle [33]:

»Volume of Fluid model (VOF)“ — Model konstantniho objemu tekutin
Model umoZiiuje modelovat 2 a vice nemisitelnych frakci. Reden je jeden soubor pohybovych rovnic
a je sledovan objem jednotlivych frakci v celé doméné.

Omezeni pouziti modelu:

- Pri vypoctu musi byt pouzit oddéleny resic, pfi kombinaci vice fesi¢ll neni vypocetni model
»VOF“ k dispozici

- VSechny kontrolni objemy musi byt zaplnény jednou nebo kombinacemi fazi. Tento model
neumoznuje simulovat prazdné burky bez tekutiny

- Pouze jedna faze mlze byt stlacditelna

- Pfi pouziti ,VOF“ modelu neni moziné modelovat periodicky proménny tok proudéni
(specifikovany poklesem hmotnostniho pritoku nebo tlaku)

- P¥ipouziti,,VOF“ modelu neni mozné modelovat michani a vzajemné plsobeni jednotlivych fazi

- Spolus modelem ,VOF“ nelze pouZzit model turbulence LES

- Model, VOF” nelze pouzit pro tok nevazkych tekutin

-V kombinaci s modelem ,,VOF“ neni moZné pouzit model vedeni tepla sténou plasté

»Mixture Model”“ — Model smési

Jedna se o jednoduchy vicefadzovy model, ktery umoZzniuje modelovani vicefazového toku, jehoz faze se
pohybuji riznymi rychlostmi. Vzajemnd interakce mezi jednotlivymi fazemi musi byt silnd. Model m(ze
byt také pouZit k modelovdni homogenniho vicefazového proudéni svelmi silnymi vazbami
a k modelovani fazi pohybuijicich se stejnou rychlosti.

Omezeni pouZiti modelu:

- Pfi vypoCtu musi byt pouzit oddéleny resi¢, pfi kombinaci vice resSi¢d neni vypocetni model
smési k dispozici

- Pouze jedna faze muze byt stlacitelna

- Pfi pouziti modelu smési neni mozné modelovat periodicky proménny tok proudéni
(specifikovany poklesem hmotnostniho pritoku nebo tlaku)

- Pripouziti modelu smési neni mozné modelovat michani a vzajemné pUlsobeni jednotlivych fazi

- Tani a tuhnuti nemuze byt modelovano ve spojeni s modelem smési

- Model turbulence LES nelze pouzit spolu s modelem smési

- Spolu s modelem smési nelze pouzit model turbulence LES V kombinaci s modelem smési neni

mozné pouzit model vedeni tepla sténou plasté
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»Eulerian Model“ — Euleridansky model

Euleridansky model umozniuje modelovat nékolik samostatnych navzdjem se ovliviiujicich fazi. Faze

mohou byt kapalné, plynné i pevné latky témér v jakékoliv kombinaci. Euleriansky pFistup je pouzit pro

kazdou fazi zvlast, na rozdil od Euler — Lagrangeova pfistupu, ktery pouzivda model diskrétnich fazi.

Pocet sekundarnich fazi vicefdzového proudéni je omezen pouze kapacitou vypocetni paméti

a konvergenci vypoctu.

Omezeni pouziti modelu:

K modelovani turbulence je mozné pouzit pouze model k-

Sledovani castic (vyuzivajici Lagrangeovsky model dispergované faze) je moiné pouze
u primdarni faze

Pfi pouziti Eulerianského modelu neni mozné modelovat periodicky proménny tok proudéni
(specifikovany poklesem hmotnostniho pritoku nebo tlaku)

Euleridansky model nelze pouZit pro tok stlacitelnych fazi

Euleridansky model nelze pouZit pro tok nevazkych tekutin

Tani a tuhnuti nemUze byt modelovano ve spojeni s Euleridnskym modelem

Transport a vzajemné plsobeni jednotlivych fazi neni moiné modelovat pfi pouZiti tohoto
modelu

Model neumozZiiuje modelovat vedeni tepla

Pfenos hmoty mezi jednotlivymi fazemi je moZny pouze pfi modelovani kavitace, vypafovani a
kondenzace
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2.2 Trubicky malého priméru
2.2.1 Klasifikace trubi¢ek malého priméru

Napfric literaturou a publikacemi jsou uvadény rzné zpUsoby klasifikace trubicek malého primeéru.
Nékterd rozdéleni jsou sestavena pouze na zakladé rozmérQ trubicek, jako napf. rozdéleni podle
Mehendaleho a kol. [34] viz Tab. 1. Klasifikacnim parametrem je v tomto rozdéleni hydraulicky primér
trubicky Dy.

Tab. 1: Klasifikace trubicek malého priiméru dle Mehendaleho a kol.

Kategorie trubicek Rozsah kategorie
Mikro-trubicky Dn=1-100 pm
Meso-trubicky Dy =100 um —1 mm
Kompaktni trubicky Dhn=1mm-6mm
Obecné trubicky Dy > 6mm

Rozdéleni podle Kandlikara [35] je sestaveno na zadkladé Knudsenova cisla, které se pouziva k dalsi
klasifikaci typu proudéni, viz Tab. 2. Tuto klasifikaci je mozné pouzit jak pro proudéni jedné faze, tak
pro vicefdzové proudéni. Nejvétsi odchylky v prodéni pfi varu tekutiny byly pozorovény Steinkem and
Kandlikarem [36] u trubicek o prdméru okolo 200 pum. Klasifikacnim parametrem je v tomto rozdéleni
hydraulicky pramér trubicky Dx.

Tab. 2: Klasifikace trubi¢ek malého prdmeéru dle Kandlikara

Kategorie trubicek Rozsah kategorie
Nano-trubicky 0,1 um = Dy,
Pfechodné trubicky 10pm2D,>0,1 pm
Pfechodné nano-trubicky 1um=2=D,>0,1um
Pfechodné mikro-trubicky 10pum =D, >1pm
Mikro-trubicky 200 pm 2D, > 10 um
Mini-trubicky 3mm 2D, >200 pm
Obecné trubicky Dy>3mm

Dalsim rozdélenim je klasifikace vychazejici z Bondova (E6tvosova) Cisla, které vyjadfuje pomér mezi
gravita¢nimi silami a povrchovym napétim, sestavena Chinnovem a Kabovem Kritériem pro zatfidéni
je pomér vnitfniho prliméru trubicky D a kapilarni konstanty /s, viz [37]. Kapilarni konstanta je
definovana vztahem (30).

Tab. 3: Klasifikace trubi¢ek malého primeéru dle Chinnova a Kabova

Kategorie trubicek Rozsah kategorie
Kapilarni trubicky D<0,11/,
Kapildrné-gravitacni trubicky 0,1/,<D<0,5/
Gravitacné-kapilarni trubicky 0,5/,<D<5]/s
Trubicky velkého priméru D>51;
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1
Iy = i - (30)
(o1 —pg) - g-cosé
kde je o povrchové napéti kapaliny [N-m™]
P/ peg hustota kapalné faze / hustota plynné faze [-]
g gravitaéni zrychleni [m-s?]
3 natoceni trubicky od svislice [°]

2.2.2 Soucinitel prestupu tepla pfi kondenzaci

Prehled rlznych korelaci ke stanoveni soucinitele pfestupu tepla pfi kondenzaci v mini a mikro
trubickach je shrnut v publikaci ,,Heat transfer and fluid flow in minichannels and microchannels” [14].
Priklad jedné z korelaci je uveden nize.

Shah (1979)

Jednou z nejpouzivanéjsich korelaci pro stanoveni soucinitele prestupu tepla pfi kondenzaci je Shahova
korelace. Korelace je zalozena na predpokladu podobnosti prenosu tepla pfi kondenzaci, kdy
nedochdzi k nukledtovému varu a prenosu tepla pfi vyparovani, kdy je sténa trubicky zcela smacena
kapalinou. Korelace je zaloZena na 21 rldznych sadach méreni od rdznych autort a je validovana pro
rizné tekutiny jako je voda, chladiva R-11, R-12, R-22, R-113, metanol, etanol, benzen, toluen,
trichlorethylen a pro rizné polohy trubicek svislou, naklonénou a vodorovnou [38].

Tab. 4: Rozsah poutziti korelace

Hmotnostni pratok tekutiny 11<G<211 kg'm*s?
Teplota syté pary 21°C< Tsat < 310°C
Rychlost proudéni plynné faze 3<V,<300m:-s?
Tlakovy spad Pred = P / Perit 0,002 < Preg< 0,44
Reynoldsovo ¢Cislo Re1> 350
Hydraulicky primér trubicek 7<D<40 mm

Soucinitel prestupu tepla pfi kondenzaci pary (31) je stanoven ze soucinitele prestupu tepla pro
kapalnou fazi [38].

3,8 . x0,76 . (1 _ x)0,04-

h = hl (1 - X)O’S + (31)
0 (P/Pcrit)0’38
kde je hio soudinitel pFestupu tepla kapalné faze [W-m-2K1]
' stfedni suchost pary [-]
P stfedni tlak kondenzujici tekutiny [Pa]
Perit kriticky tlak tekutiny [Pa]

Soucinitel prestupu tepla pro kapalnou fazi je pak stanoven podle Dittus-Boelterovi rovnice [38].

k
hio = 0,023 - Re® - Pr+ -31 (32)
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kde je Reio Reynoldsovo cislo pro kapalnou fazi [-]
Pry Prandtlovo cislo pro kapalnou fazi [-]
k1 tepelnd vodivost pro kapalnou fazi [W-m™-K?]
D vnitini prameér trubicky [m]

Reynoldsovo cislo pro kapalnou fazi je stanoveno podle vztahu:

Reyy = =2 (33)
€l =
° Ha
kde je G hmotnostni priitok [kg:m-2s?]
D vnitfni pramér trubicky [m]
U1 dynamicka viskozita pro kapalnou fazi [kg:-m™-s7]
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2.3 Vyuziti fazové skupenské zmeény v praktickych aplikacich.

Technicka zafizeni budov vyuzivaji nej¢astéji fazové skupenské zmény vypafovani a kondenzace.
Skupenské teplo je pfi fazovych zméndch odebrano nebo predano sekundarni latce, kterou je obvykle
voda nebo vzduch. Primarni teplonosnou latkou, u které dochazi ke skupenské zméné, je obvykle voda
nebo jsou chladiva.

NejbéznéjSimi zafizenimi vyuzivajicimi fazovou zménu jsou domadci spotrebic¢e napr. chladni¢ka nebo
mrazak, jejimiz hlavnimi ¢astmi jsou kompresorovy chladici okruh. Dalsim spotifebi¢em je kondenzacéni
susicka pradla, ktera vyuziva k suseni mokrého pradla nejen chladivovy okruh, ale i skupenské teplo
kondenzace vodni pary.

Soucasti budov jsou také systémy slouzici k vytapéni, ohfevu, chlazeni nebo zpétnému vyuzivani tepla
a zaroven vyuzivajici fazové skupenské zmény. Mezi systémy vytapéni spada napf. parovodni systém
centralniho zasobovani teplem, ktery vyuziva jako koncové prvky predavaci stanice para — voda. Uvnitt
vyméniku predavaci stanice dochdzi ke kondenzaci vodni pdary a tim i k uvolnéni skupenského tepla a
naslednému predani energie sekundarni latce. Podobného principu je vyuZito u kondenzacnich
plynovych kotll. Skupenské teplo kondenzace je vyuzito ke zvyseni jejich Ucinnosti. Principem tohoto
systému je vyuziti latentniho tepla spalin k predehrevu teplonosné Iatky. Dalsi skupinou jsou zafizeni,
jejiz hlavni soucasti je kompresorovy chladivovy okruhy a mohou slouzit k vytapéni, ohfevu teplé vody,
chlazeni nebo ke kombinaci vytapéni a chlazeni v zavislosti na jejich konstrukci. Do této skupiny spadaji
tepelna Cerpadla, systémy Split, Multi split, VRF systémy (VRV systémy), atd.

Podobnym systémem jako, jsou kompresorové chladici okruhy, jsou tepelné trubice, ty neobsahuji ani
kompresor ani Skrtici ventil. Jedna se pouze o okruh, ve kterém je hermeticky uzavfeno chladivo.
Tepelné trubice se vyuZivaji ke zpétnému ziskavani tepla ve vzduchotechnickych jednotkach, vyuzivaji
se jako soucast specidlnich slunecnich kolektorech nebo jako soucast nékterych aktivovanych
zdkladovych pilot. Tato technologie je vyuZivana i vjinych odvétvich jako je napfiklad chlazeni
pocitacovych komponent, procesori mobilnich telefonl nebo rozmrazovani silnic mosta atd.

Fazové skupenské zmény kondenzace a vyparovani jsou vyuZivany i v primyslu. Napfiklad ohfev
sekundarni latky s vyuZitim skupenského tepla kondenzace nebo pohon parnich strojl, popf. chladici
a mrazici primyslova zafizeni.
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3 CiLE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je zamérena na prenos tepla pfi kondenzaci vodni pary na valcové sténé trubicky
malého prliméru. Tento fyzikalni déj je zkouman prostfednictvim trubkového vyméniku tepla. Hlavnim
cilem této prace je stanovit soucinitel pfestupu tepla na strané proudici a kondenzujici vodni pary
uvnitf trubicek vyméniku. Zvolenou metodou ke zkoumdni tohoto déje je experimentalni méreni
a poloempirické vztahy stanovené pro vypocet soucinitele prestupu tepla pro tekutinu pfi rdznych
pratocich.

Dil¢imi cili vedoucimi k dosazeni stanoveného hlavniho cile jsou:

- Analyza metod pro stanoveni soucinitele prestupu tepla pfi proudéni tekutiny
je provedena reserSe metod pro stanoveni soucinitele prestupu tepla pfi nucené konvekci.

- Experimentalni méreni
Experimentalni méreni bude zaméreno na méreni vstupnich a vystupnich parametr( tekutiny
primarniho i sekundarniho okruhu trubkového vyméniku tepla. Mérené veli¢iny budou
specifikovany na zakladé vstupnich veli¢in zvolenych metod pro stanoveni soucinitele prestupu
tepla.

- Vyhodnoceni data experimentalniho méreni
Experimentdlné zmérend data budou zpracovdna pomoci statistické analyzy dat.

- Stanoveni soucinitel prestupu tepla z experimentdlné zmérenych dat
Pomoci vybranych metod a dat ziskanych experimentdlnim méfenim bude stanoven soucinitel
prestupu pfi proudéni tekutiny. Ziskané vysledky budou vyhodnoceny a mezi sebou porovnany.

- Vyhodnoceni moznosti simulace pfenosu tepla ve vyméniku metodou CFD
Zanalyzovény a popsany budou dostupné vypocetni modely software ANSYS Fluent pro vice
fazové proudéni.
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4 METODY RESENI

4.1 Experimentalni méreni

Pfenos tepla pfi kondenzaci vodni pary na valcové sténé byl zkoumdan pomoci méfici aparatury jejiz
hlavni soucasti je trubkovy vyménik tepla. Ke kondenzaci vodni pary dochazelo ve vnitfnim svazku
trubi¢ek malého priiméru. Experimentaini méreni bylo zaméreno na méreni fyzikalnich velicin, které
charakterizuji teplo odevzdané primarnim okruhem (parni okruh) a teplo ptijaté sekundarnim okruhem
(okruh chladici vody). Cilem experimentdiniho méreni bylo naméfit soubory dat, které ndsledné
slouzily k analytickému vypoctu soucinitele prestupu tepla na strané pary.

4.1.1 Popis zarizeni

Trubkovy vyménik

Zvoleny trubkovy vyménik se sklada z vnéjsiho plasté a vnitfniho svazku trubicek malého priméru a
jeho celkova délka je 1300 mm. Tekutina primarniho okruhu (para) je pfivddéna pfimo ve sméru os
vnitfnich trubicek. Tekutina sekunddarniho okruhu (chladici voda) je pfivddéna a odvadéna bocnimi
natoky na vnéjsim plasti. Oba bocni natoky jsou umistény na vnéjsim plasti nad sebou, viz Obr. 10.

Obr. 10: Trubkovy vyménik

Vnéjsi plast vyméniku je tvofen médénou trubkou o rozméru 64x2 mm. Vnitfni svazek je tvofen 55
médénymi trubickami o rozméru 4x0,5 mm, viz Obr. 11 a Obr. 12. Trubicky jsou rovnomérné
rozmistény do tvaru rovnostranného trojuhelniku o délce strany 6,5 mm, viz Obr. 13. Trubicky jsou po
délce upraveny do tvaru spiraly, viz Obr. 14, konce o délce 250 mm jsou bez Upravy.

Plocha zvinéné casti trubicky byla zjisténa pomoci jejiho skenu na 3D skeneru, Obr. 15. Rozméry
trubicky jsou shrnuty nize, viz Tab. 5. Plocha zvinéné ¢asti trubicky je o 15,7 % vysSsi nez plocha hladké
trubicky o stejné délce.
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Obr. 11: Detail svazku vnitrnich trubi¢ek
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Obr. 12: Rez vyménikem Obr. 13: Geometrie rozmisténi trubicek
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Obr. 14: Tvar vnitfnich trubicek
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Obr. 15: 3D sken vnéjsiho povrchu trubicky
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Tab. 5: Rozméry trubicky/trubicéek

Popis — rozmér [mm]
Celkova délka trubicky 1300
Stfedni délka trubicky ve styku s vodou 1142
Zvinéna délka trubicky 800
Nezvinéna délka trubicky 171+171
Pocet vin na jedné trubicce 28

Vnéjsi plocha trubicky Vnitini plocha trubicky

[mm?] [mm?]
Plocha viny jedné trubicky 414,5 310,9
Plocha zvinéné ¢asti trubicky 11 606 8 705
Plocha nezvinéné ¢asti trubicky 4298 3223
Plocha trubicky celkem 15904 11928
Plocha 55 trubicek 874703 656 028

Prostor mezi plastém a svazkem trubicek je v horni i spodni ¢asti vyplnén tmelem, ktery oddéluje

prostor primarniho a sekunddrniho okruhu vyméniku, viz Obr. 16. Zaroven také vytvari hrany, které

slouzi k usmérnéni toku chladici tekutiny.

Klasifikace vnitfnich trubicek vyméniku tepla

Obr. 16: Detail vymeéniku — prostor vyplnény tmelem

Vnitfni trubicky vyméniku tepla, kterymi proudi a kondenzuje pdra, byly zatfidény podle kapitoly 2.2.1
Klasifikace trubic¢ek malého priméru. Vnitini prmér téchto trubicek je 3 mm. Zattidéni trubicek podle
klasifikace dle Mehendaleho a kol. dle Kandlikara je shrnuto v Tab. 6. Zatfidéni podle Chinnova a

Kabova je pak shrnuto samostatné v Tab. 7.
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Tab. 6: Klasifikace trubi¢ek malého priméru dle Mehendaleho a kol. a Kandlikara

Klasifikace Kategorie Rozsah kategorie
dle Mehendaleho a kol.

dle Kandlikara

Dp=1 mm—-6mm
3 mm 2Dy > 200 pm

Kompaktni trubicky
Mini-trubicky

Podle Tab. 7 spadaji trubicky vyméniku v obou pfipadech natoceni do skupiny , Gravitaéné-kapilarni
trubicky”, u této skupiny trubicek dochazi ke kombinaci vlivu gravitacnich a kapilarnich sil, gravitacni
sily zde pfevazuji nad kapilarnimi.

Tab. 7: Klasifikace trubi¢ek malého priiméru dle Chinnova a Kabova pro 110 °C

Vyménik pod uhlem 45°
Dn<0,294 mm
0,294 mm < Dy < 1,470 mm
1,470 mm < Dy < 14,699 mm
Dy > 14,699 mm

Vymeénik svisle
Dn<0,247 mm
0,247 mm <Dy < 1,236 mm
1,236 mm < Dy < 12,360 mm
Dn> 12,360 mm

Kapildrni trubicky
Kapilarné-gravitacni trubicky
Gravitacné-kapilarni trubicky
Trubicky velkého priméru

Popis mérenych variant

Experimentdlni méreni byla provedena pro 4 varianty zapojeni a umisténi vymeéniku. Vyménik byl
umistén ve svislé poloze a pod uhlem 45°, pro obé varianty byla provedena méreni pfi protiproudém
a souproudém zapojeni, viz Obr. 17.

1. Protiproudé zapojeni

2. Souproudé zapojeni

3. Protiproudé zapojeni

4. Souproudé zapojeni

voda

vyméniku vyméniku vymeéniku - 45° vymeéniku - 45°
‘ para ' para para para
chladici chladici o o
voda — chladici chladici

voda

~&F

voda

~ &%

- </ chladici @ chladici
chladici chladici <= - da

voda vl voda . / ,
- L < 1

L H kondenzat kondenzat

C— 1  I—
‘ kondenzat ' kondenzat
Obr. 17: Varianty zapojeni a umisténi trubkového vyméniku
MéfFici zafizeni

Schéma zapojeni zafizeni pro experimentalni méfeni véetné trubkového vyméniku tepla je zobrazeno
na Obr. 18. Ve schématu jsou vyznacena mista méfreni objemového pratoku chladici vody Vodomér 1
a Vodomér 2 a misto regulace tlaku syté pary pred vstupem do vyméniku tepla RT-Regulator tlaku.

Instalované méici zafizeni, viz Obr. 19 a Obr. 20. Potrubi privadéjici sytou paru od zdroje a trubkovy
vyménik tepla byly izolovany potrubnimi izolaénimi pouzdry z kamenné viny s tloustkou izolaéni vrstvy
50 mm.
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Obr. 20: Méfici zafizeni v€etné trubkového vyméniku tepla — detail
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4.1.2 Mérené veli¢iny a mérici body

Méreni teplot

Teploty byly méreny pomoci termoclankovych dratll a zaznamendvany pomoci méfici Ustfedny.
Termoclankové draty byly na povrchu vyméniku a pfilehlych ¢astech pfipevnény pomoci hlinikové
lepici pasky. Sty¢na plocha v misté umisténi ¢idel byla opattena teplovodivou pastou.

Teploty na povrchu méficiho zafizeni, v jimkach i uvniti trubkového vyméniku byly méreny pomoci
termoclankovych drat Ahlborn typ K-T 190-0, s rozsahem -20 aZ 400 °C, Ahlborn typ K-T 190-1, s
rozsahem -20 az 400 °C, Ahlborn typ K-T 190-2, s rozsahem -10 aZ 105 °C, Ahlborn typ K-T 190-3, s
rozsahem -45 a7z 200 °C.

//a_',Ac' - PO —r R S o R ————
Ahlborntyp K-T 190-0 Ahlborntyp K-T 190-1

T e — T e——
Ahlborntyp K-T 190-2 Ahlborntyp K-T 190-3

Obr. 21: Termoclankové draty Ahlborn [39].

Obr. 22: Konektor pro termoclanky typu K

Pro zaznam meéficich Gdajl byla pouZita univerzalni méfici Ustfedna — datalogger Ahlborn Almemo
5590 s péti méficimi moduly, kazdy s deviti univerzadlnimi vstupy. Pro zaznam, zpracovani a
vyhodnoceni méFenych dat v redlném ¢ase byl vytvoren a vyuzit software VYMENIK [40].

Obr. 23: Ahlborn Almemo 5590
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Rozmisténi teplotnich cidel.

[00]

[01]

[02]
[03]

[04]
[05]

[26]
[25]

[44]
[42]
[41]

[40]
[29]
[28]
[27]

[24] — %+

e

Obr. 24: Protiproudé a souproudé zapojeni, svisla poloha

Tab. 8: Legenda — rozmisténi ¢idel — Protiproudé a souproudé zapojeni, svisla poloha

Para

Chladici voda

00
01
02
03
04
05
06
07
20
21
22
23

Teplota pary v jimce potrubi

Teplota pary na povrchu potrubi
Teplota pary v trubic¢ce (10 cm)
Teplota pary v trubicce (10 cm)
Teplota pary v trubicce (26 cm)
Teplota pary v trubicce (26 cm)
Teplota kondenzatu v trubicce (30 cm)
Teplota kondenzatu v trubicce (28 cm)
Teplota kondenzatu v trubicce (10 cm)
Teplota kondenzatu v trubicce (10 cm)
Teplota kondenzatu na povrchu potrubi
Teplota kondenzatu v jimce potrubi

24
25
26
27
28
29
40
41
42
43
44
45
46
47

Teplota vody v jimce potrubi

Teplota vody na povrchu potrubi

Teplota vody na povrchu vyméniku (9,5 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (22,4 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (36,4 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (50,4 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (64,6 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (78,7 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (92,6 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (106,9 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (106,3 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (120,9 cm)
Teplota vody na povrchu potrubi

Teplota vody v jimce potrubi
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[00]
_ — [01]
[68] — =+ )3* e 0%
[67] .
(63] 2 s %3
[64]
[61] * [04]
[60] ; [62] o
: 5
[47] [48]
+ [20]
= [21]
[45] [46]
[43] [44]
= [22]
B 1 23]
[41]
[40] —+ ): 2
== [26]
[27]

Obr. 25: Protiproudé zapojeni, poloha pod Uhlem 45°

Tab. 9: Legenda — rozmisténi cidel — Protiproudé zapojeni, poloha pod uhlem 45°

Para

Chladici voda

00
01
02
03
04
05
06
07
08
20
21
22
23
24
25
26
27

Teplota pary v jimce

Teplota pary v pfirubé

Teplota pary v tubic¢ce (10 cm)
Teplota péry v tubicce (28 cm)
Teplota pary v tubicce (41 cm)
Teplota pary v tubicce (49 cm)
Teplota péry v tubicce (53 cm)
Teplota péry v tubicce (56 cm)
Teplota pary v tubicce (59 cm)
Teplota pary v tubicce (71 cm)
Teplota pary v tubicce (79 cm)
Teplota pary v tubic¢ce (104 cm)
Teplota pary v tubicce (105 cm)
Teplota pary v tubicce (119 cm)
Teplota pary v tubic¢ce (120 cm)
Teplota kondenzatu v prirubé
Teplota kondenzatu v jimce

40
41
42
43
44
45
46
47
48
60
61
62
63
64
65
66
67
68

Teplota vstupni vody v jimce

Teplota vstupni vody v pfirubé

Teplota na povrchu vyméniku CO (10 cm)
Teplota na povrchu vyméniku Al (28 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C1 (28 cm)
Teplota na povrchu vyméniku A2 (47 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C2 (47 cm)
Teplota na povrchu vyméniku A3 (65 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C3 (65 cm)
Teplota na povrchu vyméniku A4 (83 cm)
Teplota na povrchu vyméniku B4 (83 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C4 (83 cm)
Teplota na povrchu vyméniku A5 (102 cm)
Teplota na povrchu vyméniku B5 (102 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C5 (102 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C6 (120 cm)
Teplota vystupni vody v pfirubé

Teplota vystupni vody v jimce
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3 [00]
— [01]
i ] [02]
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Obr. 26: Souproudé zapojeni, poloha pod Uhlem 45°

Tab. 10: Legenda — rozmisténi ¢idel — Souproudé zapojeni, poloha pod Uhlem 45°

Para

Chladici voda

00
01
02
03
04
05
06
07
08
20
21
22
23
24
25
26
27

Teplota pary v jimce

Teplota pary v pfirubé

Teplota pary v tubicce (10 cm)

Teplota péry v tubicce (28 cm)

Teplota péry v tubicce (41 cm)

Teplota pary v tubicce (49 cm)

Teplota pary v tubicce (53 cm)

Teplota na povrchu vyméniku B1 (28 cm)
Teplota pary v tubicce (59 cm)

Teplota pary v tubicce (71 cm)

Teplota pary v tubicce (79 cm)

Teplota pary v tubic¢ce (104 cm)

Teplota pary v tubic¢ce (105 cm)

Teplota na povrchu vyméniku B2 (47 cm)
Teplota pary v tubicce (120 cm)

Teplota kondenzatu v prirubé

Teplota kondenzatu v jimce

40
41
42
43
44
45
46
47
48
60
61
62
63
64
65
66
67
68

Teplota vystupni vody v jimce

Teplota vystupni vody v pfirubé

Teplota na povrchu vyméniku CO (10 cm)
Teplota na povrchu vyméniku Al (28 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C1 (28 cm)
Teplota na povrchu vyméniku A2 (47 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C2 (47 cm)
Teplota na povrchu vyméniku A3 (65 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C3 (65 cm)
Teplota na povrchu vyméniku A4 (83 cm)
Teplota na povrchu vyméniku B4 (83 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C4 (83 cm)
Teplota na povrchu vyméniku A5 (102 cm)
Teplota na povrchu vyméniku B5 (102 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C5 (102 cm)
Teplota na povrchu vyméniku C6 (120 cm)
Teplota vstupni vody v prirubé

Teplota vstupni vody v jimce
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Méf¥eni pritoku chladici vody:

Meéreni pritoku chladici vody bylo realizovano pomoci dvou vodoméra. Jeden z vodomérl byl umistén
na pfivodu studené vody z vodovodniho systému a byl opatifen dalkovym odectem. Aktualni stav
kumulovaného pratoku byl zobrazovan systémem MaR. Druhy vodomér byl umistén na privodu
chladici vody do vyméniku. Umisténi vodoméra viz schéma méfici soustavy Obr. 18.

Aktudlni stav kumulovaného pritoku chladici vody byl zaznamenavan snimkovanim jednotlivych
zafizeni pomoci fotoaparatu. Soucasti kazdé fotografie je casovy Udaj porizeni fotografie, ktery byl
synchronizovdn s ostatnim meéficim zafizenim. Fotografie byla pofizena vidy pfi zahdjeni zaznamu
méreni a pak vzdy pred zménou tlaku syté pary primarniho okruhu.

Vodomeér 1 je umistény na ptivodu chladici vody do vyméniku, opatfeny systémem ddalkového odectu
napojenym na systém méreni a regulace.

Typ: G. GIOANOLA, IARC/25 R80, Class T90

Popis: vicevtokovy suchobézny vodomér na teplou vodu
DN 25, Trvaly pritok 6,3 m3-h?, odeéet s pfesnosti 0,0001 m3, odecet (MaR) s pfesnosti
0,001 m?3

Obr. 27: Vodomér 1 Obr. 28: Zobrazeni kumulovaného pritoku
systém MaR

Vodomeér 2 je umistény na privodu studené vody do méficiho zafizeni.

Typ: Itron, MSD Cyble
Popis: vicevtokovy suchobéZiny vodomér na studenou vodu s magnetickou spojku
DN 25, Trvaly pratok 6,3 m3-h, odeéet s pfesnosti 0,0001 m3
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4.2 Vyhodnoceni dat experimentalniho méreni

Méfeni je rozdéleno na 4 skupiny podle zplsobu zapojeni trubkového vyméniku v méricim zatizeni a
kazda skupina je pak rozdélena na dil¢i série. Kazda dil¢i série byla méfena pfi prednastaveném
konstantnim tlaku vstupni syté pary. Pfrednastaveny tlak syté pary byl parametricky ménén pomoci
Skrticiho ventilu a tlakoméru. Zaznam teplot na strané chladici vody i na strané pary byl provadén
v ¢asovém intervalu 5 s a celkem bylo provedeno 23 464 ¢asovych zaznam teplot, viz Tab. 11.

Tab. 11: Tabulka provedenych méreni teplot

Zpusob zapojeni Pocet sérii Pocet zaznamt Celkova délka  Priimérna délka
[-]1 [-] méreni [s] meéfeni série [s]
1.  90°- protiproud 31 3647 18 235 588
2. 90° - souproud 69 9747 48 735 706
3.  45°-protiproud 34 5808 29 040 854
4, 45° - souproud 19 4262 21 310 1122
Celkem 153 23464 117 320 -

Pratoky chladici vody byly zaznamenavany ze dvou méficich mist — vodomér 1 a vodomeér 2, jejichz
umisténi je zaznamendano ve schématu méficiho zafizeni, viz Obr. 18. Zaznamy byly provedeny vidy
pred zacatkem prvni dil¢i série méreni a pak po ukonceni kazdé série. Celkovy pocet provedenych
zaznamuU odectu je shrnut v Tab. 12.

Tab. 12: Tabulka provedenych méreni pritoku

Zpusob zapojeni Pocet odectl
1. 90°- protiproud 32
2. 90°-souproud 72
3. 45° - protiproud 37
4. 45°-souproud 33
Celkem 174
80 AP
Kumulativni pritok
70 19.04.2017
y =54,845x + 39,872 Protiproud 90°
T 80 R%=0,9998
v Legenda:
2 s0 .
3 —8— MaR - Vodomér 1
(=1
S 40 y = 56,424x+11,049 Vodomér 1
] R2=0,9999 Vodomér 2
S 30
£
=
"4
20
10 y =54,826x 18,595
R? =0,9998
0
8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36
Cas [hh:mm]

Graf 1: Kumulativni pritok chladici vody - 19.4.2017
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Objemovy pratok chladici vody byl zaznamenavan jako kumulativni pritok. Odecet kumulativniho
pratoku pro jeden den méreni viz, Graf 1. Z grafu je patrné, Ze kumulativni pritok ma linearni
charakter. Mezi regresnimi pfimkami a naméfenymi daty jsou vysoké korelace, koeficienty
determinace dosahuji hodnoty prfiblizné 1. Mérny objemovy pritok béhem méreni je témér
konstantni. Mérny objemovy pritok je pro jednotlivé dil¢i série uréen jako rozdil zaznamenanych
kumulativnich pritokd na zacatku a na konci série podéleny délkou trvani série. Priklad vypoctu
mérného objemového pratoku, viz Tab. 13. Vysledné mérné objemové pritoky pro obé méfici mista
pro ¢ast mérici série jsou shrnuty v Graf 2.

Tab. 13: Vypocet objemového priatoku — vodomér 1 —19.4.2017 — ¢astl

e Cas Délka ¢asového  Kumulativni Rozdil Mérny Pratok
Dilci série , o ol o
useku pritok prutok
[hh:mm:ss] [h] [m3] [m3] [m3-h?]
9:17:56 61,2243
Méreni 1 9:31:26 0,225 61,7176 0,4933 2,1924
Méreni 2 9:43:52 0,207 62,1833 0,4657 2,2473
Méreni 3 9:53:30 0,161 62,5415 0,3582 2,2310
Méreni 4 10:05:48 0,205 62,9947 0,4532 2,2107
MéFeni 5 10:14:26 0,144 63,3022 0,3075 2,1371
Méreni 6 10:21:30 0,118 63,5657 0,2635 2,2373
Méreni 7 10:30:20 0,147 63,8776 0,3119 2,1186
Méreni 8 10:35:22 0,084 64,0569 0,1793 2,1374
Méreni 9 10:48:20 0,216 64,5298 0,4729 2,1882
Méreni 10 10:57:50 0,158 64,8900 0,3602 2,2749
Méreni 11 11:06:24 0,143 65,2078 0,3178 2,2258
Méreni 12 11:26:14 0,331 65,9399 0,7321 2,2148
Méreni 13 11:35:28 0,154 66,2878 0,3479 2,2607
Méreni 14 11:51:44 0,271 66,8978 0,6100 2,2500
Méreni 15 12:00:04 0,139 67,2145 0,3167 2,2802
26 Mérny pritok
19.04.2017
25 Protiproud 90°
2,4 Legenda:
T Vodomér 2
“E 23 — B MaR - Vodomér 1
- . 27 o
21 25/5‘5 \‘Z:ig ﬁ ;Zf Vodomér 1
é' 3 2 2 2 2,2774+0,0794
2,0

Méreni €.

Graf 2: Mérny objemovy pritok 19.4.2017 — ¢ast 1
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Pro nasledujici vypocty byly zvoleny zaznamy ze zafizeni vodomér 1 z diivodu pozice vodoméru v tésné
blizkosti pred vstupem chladici vody do vyméniku (mezi vyménikem a vodomérem 1 neni umisténa
zadna smésovaci armatura), viz Obr. 18. Pro kazdou dil¢i sérii je pouzit odpovidajici mérny objemovy
pratok, nikoli pratok uréeny regresnimi kiivkami.

VSechny namérené teplotni zaznamy byly statisticky zpracovany — aritmeticky priimér, smérodatna
odchylka, minimum a maximum a shrnuty do tabulek podle zplsobu zapojeni, ptiklad zpracovani dat

pro jednu dilci sérii, viz Tab. 14.

Tab. 14: Shrnuti namérenych dat 19.4.2017 — dilci série 2

ZpUsob zapojeni

90° - protiproud

Cislo méreni 2
Délka méfeni [s] 746
Pocet zaznamu [-] 149

Umisténi teplotnich cidel

Pramér + o <Min|Max>

Strana pary

00
01
02
03
04
05
06
07
20
21
22
23

Teplota pary v jimce potrubi

Teplota pary na povrchu potrubi
Teplota pary v trubicce (10 cm)
Teplota pary v trubicce (10 cm)
Teplota pary v trubicce (26 cm)
Teplota pary v trubicce (26 cm)
Teplota kondenzatu v trubiéce (30 cm)
Teplota kondenzatu v trubiéce (28 cm)
Teplota kondenzatu v trubicce (10 cm)
Teplota kondenzatu v trubicce (10 cm)
Teplota kondenzatu na povrchu potrubi
Teplota kondenzatu v jimce potrubi

121,96 + 0,24 °C <121,6|122,4>
121,93 + 0,25 °C <121,5|122,5>
102,49 + 1,08 °C <100,2|105,2>
101,61 + 1,17 °C <99,1|104,6>
102,28 + 1,16 °C <99,6| 105,4>
102,07 + 0,93 °C <100,5|104,3>
41,47 + 0,97 °C <39,5|44,5>
111,78 £ 0,67 °C<110,6]113,1>
68,18 + 2,40 °C <62,7|73,4>
93,15 + 2,37 °C <87,2|98,0>
94,03 + 1,89 °C <90,8|97,8>
95,3 + 2,01 °C <92,0]99,1>

Strana chladici vody

24
25
26
27
28
29

Teplota vody v jimce potrubi

Teplota vody na povrchu potrubi

Teplota vody na povrchu vyméniku (9,5 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (22,4 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (36,4 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (50,4 cm)

11,92 + 0,08 °C <11,8|12,1>
12,01 £ 0,08 °C <11,9|12,1>
22,46 + 0,26 °C <22,0|23,0>
15,25 + 0,15 °C <14,9|15,5>
20,52 + 0,42 °C <19,7|21,4>
28,43 + 0,98 °C <26,5|30,1>

40 Teplota vody na povrchu vyméniku (64,6 cm) 38,89 £ 0,93 °C<37,3|40,7>
41 Teplota vody na povrchu vyméniku (78,7 cm) 38,28 £ 0,86 °C <36,9|40,1>
42 Teplota vody na povrchu vyméniku (92,6 cm) 48,52 + 0,86 °C<47,2|50,1>
43 Teplota vody na povrchu vyméniku (106,9 cm) 51,52 +£0,70 °C<50,5|52,9>

44
45
46
47

Teplota vody na povrchu vyméniku (106,3 cm)
Teplota vody na povrchu vyméniku (120,9 cm)
Teplota vody na povrchu potrubi

Teplota vody v jimce potrubi

79,99 +0,59 °C<79,1|81,1>
45,82 + 0,88 °C <44,4|47,4>
63,57 £ 0,91 °C<62,0|65,5>
63,94 + 0,81 °C<62,6|65,3>
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Z namérenych teplot uvnitf a vné vyméniku byly pro dalsi vypocty vybrany pouze 4 teplotni udaje:

- Teplota syté pdry na vstupu do vyméniku — pozice 00

- Teplota kondenzatu na vystupu z vyméniku — pozice 23

- Teplota chladici vody na vstupu do vyméniku — pozice 24
- Teplota chladici vody na vystupu z vyméniku — pozice 47

Pfiklad zpracovanych teplot pary — primarni okruh a chladici vody — sekundarni okruh pro jednu dil¢i
sérii, viz Graf 3 a Graf 4. Ze zvolenych teplot a objemového pritoku chladici vody jsou dopoditany dalsi
veliiny — tepelny vykon vyméniku a hmotnostni pritok pary.
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Graf 3: Teplota — primarni okruh — para — 19.4.2017 — Méreni ¢.2
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Graf 4: Teplota — sekundarni okruh — chladici voda — 19.4.2017 — Méfeni ¢.2

Tepelny vykon vyméniku

Tepelny vykon vyméniku je stanoven z namérenych hodnot na strané chladici vody ze vztahu:

W=V-p-Ah (34)
kde je 14 objemovy pratok chladici vody [m3-s!]
p hustota chladici vody [kg-m3]
Ah zména mérné entalpie chladici vody [J-kg™]
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Mérné entalpie chladici vody na vstupu a vystupu z vyméniku jsou podle odpovidajicich teplot uréeny
interpolaci z parnich tabulek [41]. Pfikladem tepelného vykonu vyméniku pro jednu dilci sérii je Graf 5.
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Graf 5: Tepelny vykon vyméniku — 19.4.2017 — Méfeni ¢.2

Hmotnostni pritok na strané pary

Hmotnostni pritok na strané pary je stanoven dvojim zplsobem, pro pripad, kdy doslo k uplné
kondenzaci vodni pary —teplota kondenzatu na vystupu z vyméniku je nizsi nez 100 °C a pro pfipad kdy
nedoslo k Uplné kondenzaci pary.

Hmotnostni pratok pfi tplné kondenzaci pary
Hmotnostni pritok na strané pary je vypocitan z celkového tepelného vykonu vyméniku a z rozdilu
entalpii syté pary a kondenzatu, viz (35).

) w
m=———
(hy — hy) (35)
kde je w tepelny vykon vyméniku [W]
h; mérné entalpie syté pary na vstupu do vyméniku [J-kg?]
h, mérna entalpie syté kapaliny na vystupu z vyméniku [J-kg?]

Hmotnostni priatok pfi ¢astec¢né kondenzaci vodni pary

Na vystupu z vyméniku je smés kondenzatu a vodni pary. Hmotnostni pritok na strané pary je
vypocitan podle stejné rovnice (35) jako pfi pIné kondenzaci, entalpie syté kapaliny je nahrazena
entalpii smési pary a kondenzatu. Entalpie smési je uréena pomoci p-h diagramu pro vodu.

Na vystupu z vyméniku je atmosféricky tlak, tzn. 101,42 kPa, kterému odpovida teplota varu 100 °C a
na vstupu je sytd para. Entalpie smési je urCena na zakladé jeji teploty na vystupu a predpokladu, ze
tlak ve vyméniku postupné klesa, viz Tab. 15 a Graf 6.
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Tab. 15: Tabulka teplot a entalpii

Teplota Entalpie

[°c] [ki-kg]

Vstup — syta para 132 2722,8
Vystup — smés 121 1978,7
Pomocny bod — bod varu 100 419,1

p-h diagram vody

100000

10000 [ SN N
1000
w |
[~9
= Vstup
Y4
o 132°C
=
100 [ fp———e
11 S At A S SRS | B —————

1978,7k

3000

Entalpie [kl/kg]

Graf 6: Odecet entalpie z p-h diagramu — pfiklad

Hmotnostni pratok pary zkoumaného vymeéniku je prepocitan na zékladé prirezové plochy vnitfnich
trubiéek. Pfiklad vypocitaného hmotnostniho pritoku pro jednu sadu méreni, viz Graf 7.
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Graf 7: Hmotnostni pritok pary — 19.4.2017 — Méfeni ¢.2
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Vysledné hmotnostni prltoky pary a vysledné odpovidajici tepelné vykony vyméniku jsou
zkombinovany do jednoho grafu, data jsou barevné rozlisena podle zplsobu zapojeni a natocdeni
vyméniku, viz Graf 8. Vysledky ukazuji, Ze na zdkladé namérenych a vypocitanych dat neni mozné
jednoznaéné prokazat ani vyvratit zavislost tepelného vykonu na zplisobu zapojeni a natoleni
vyméniku. Datové body jednotlivych zplsobl zapojeni a natoceni vyméniku se nachazi ve stejné
oblasti. Vysledky jsou zobrazeny jak dohromady, tak pro vétsi pfehlednost i samostatné.
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Graf 8: Tepelny vykon vyméniku v zavislosti na hmotnostnim pratoku pary
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Tepelny vykon vyméniku ovliviiuje vice vstupnich parametr( jako je teplota (popf. tlak) nebo
hmotnostni pritok syté pary i chladici vody atd. Pro jednoznacnou prikaznost by muselo byt
provedeno méreni jednotlivych zplsobU zapojeni a natoceni vyméniku tepla za stejnych okrajovych
podminek. Graf zavislosti tepelného vykonu vyméniku na hmotnostnim pratoku pary (Graf 8) je
doplnén o treti rozmér — hmotnostni pritok chladici vody, viz Graf 9. Kazdému bodu méreni je
pfifazena barva podle barevné skaly na zakladé odpovidajiciho pritoku chladici vody.
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Graf 9: Tepelny vykon vyméniku v zavislosti na hmotnostnim pritoku pary — hmotnostni priitok vody
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Dale je datovym bodlm grafu zavislosti tepelného vykonu vyméniku na hmotnostnim pritoku pary
(Graf 8) pfifazena jako treti rozmér teplota syté pary na vstupu do vyméniku. Kazdému bodu méreni
je prifazena barva na zakladé teploty syté pary vstupujici do vyméniku, viz Graf 10. Vysledky ukazuiji,
Ze s narUstajici teplotou syté pary vstupujici do vyméniku i narlstajicim pritokem chladici vody roste
i tepelny vykon vyméniku.
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Graf 10: Tepelny vykon vyméniku v zavislosti na hmotnostnim pritoku pary — teplota syté pary
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Graf 11: Tepelny vykon vyméniku v zavislosti na hmotnostnim pritoku pary — regresni pfimka

tepelného vykonu vyméniku

Na zakladé namérenych dat byla sestavena funkcni zavislost tepelného vykonu vyméniku tepla pfi

uplné kondenzaci vodni pary v zavislosti na jejim hmotnostnim prdtoku. Pro aproximaci byly pouzity
pouze datové body, u kterych byla na vystupu teplota kondenzatu pod 100 °C, aby byla jistota ze para
byla plné zkondenzovana. Ponechdny byly i datové body s teplotou kondenzatu pod 99 °C, protozZe

mérné skupenské teplo kondenzace I, vodni pary je podstatné vyssi, néZz mérna tepelnd kapacita ¢
vody. Pokud klesne teplota kondenzatu o At = 10 °C, bude chyba v celkovém preneseném teple

cca 1,9 %, viz (36).

chyba=m-c-At/m-1,
chyba = c - At/l,
chyba = 4,2159-10/2260
chyba = 0,0187 = 1,87 %

(36)

Vyslednd regresni pfimka, charakterizujici zavislost tepelného vykonu vyméniku na hmotnostnim

pratoku syté pary, prochazi pocatkem souradnicového systému a ma tvar

kde je w
mp

W =0,996750 - m, (37)

tepelny vykon vyméniku [kJ]
hmotnostni pritok pary [kg: m2-s?]

Mezi regresni pfimkou a aproximovanymi daty je vysoka korelace, koeficient determinace dosahuje

hodnoty pfiblizné 0,997.

51



Pfenos tepla pfi kondenzaci vodni pary na valcové sténé

4.3 Metody pro stanoveni soucinitele prestupu tepla

Pro stanoveni soucinitele prestupu tepla na strané pary byly vybrany metody:

»Wilson plot method”
- Modifikovana ,Wilson plot method”
- Metoda tepelnych odport , Thermal rezistence method”

Na zdkladé namérenych dat byla pro vypocet soucinitele prestupu tepla na strané pary zvolena metoda
tepelnych odpor(i ,Thermal rezistence method”. Metody , Wilson plot method” a modifikovana
»Wilson plot method” neni mozné na data ziskana na zdkladé experimentalniho méreni aplikovat. Obé
metody jsou urceny pro experimentalni méfeni, pfi kterych byla udrzovana konstantni teplota syté
pary a parametricky ménén hmotnostni pritok chladici vody. Rozsah mérenych pritokd chladici vody
pfi experimentalnim méreni se pro aplikaci téchto dvou metod ukdzal jako nedostacuijici.

»Wilson plot method“

Pfi aplikaci ,Wilson plot method” na data stanovena na zdkladé provedeného experimentdlniho

méreni vychazi jednotlivé datové body dil¢ich sérii nad sebou (viz Graf 12), protozZe pritoky chladici

vody jsou v prabéhu dil¢ich sérii konstantni. Aproximace bodU linearni funkci dle této metody neni

mozna, protoZe datové body se nachazi v jednom shluku. Rozsah pritokl chladici vody je pfilis nizky.
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Graf 12: ,Wilson plot method”

Metoda ,Wilson plot method“ byla také aplikovana na priamérné hodnoty rychlosti proudéni chladici
vody a na primérné hodnoty celkového tepelného odporu pfi prostupu tepla sténou trubicky
vymeéniku dil¢ich sérii, viz Graf 13. Mezi namérenymi daty a regresni primkou je korelace nizk3,
koeficient determinace je pouze 0,57.
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Graf 13: , Wilson plot method” — prdmérné hodnoty dilcich sérii

Modifikovana ,Wilson plot method”

Aplikace modifikované ,Wilson plot method” na datovy soubor také neni mozna, protoze datové body
se opét nachazi v jednom shluku, viz Graf 14. Reynoldsovo dislo zavisi na rychlosti proudici kapaliny,
hydraulickém priméru a kinematické viskozité.
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Graf 14: Modifikovana ,Wilson plot method”
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Zobrazované datové body v ramci dil¢i série se nenachdzi nad sebou, ale v malych shlucich, protoze
kinematicka viskozita je funkéné zavisla na teploté proudici vody, ktera je v prlbéhu dilich sérii
proménna.

Modifikovana metoda ,,Wilson plot method” byla také aplikovana na prdmérné hodnoty Reynoldsova
Cisla chladici vody a na primérné hodnoty celkového tepelného odporu pfi prostupu tepla sténou
trubicky vyméniku dil¢ich sérii, viz Graf 15. Mezi namérenymi daty a regresni pfimkou je korelace sice
vyssi nez u ,Wilson plot method”, koeficient determinace dosahuje hodnoty 0,83, ale regresni pfimka
protina osu celkového tepelného odporu v zdpornych hodnotach. Regresni pfimka musi osu celkového
tepelného odporu protnout v kladnych cislech. Hodnota na ose Y v misté prlseciku pak vymezuje
hodnotu souctu tepelného odporu stény vnitfni trubky vyméniku a odporu pti prestupu tepla na vnéjsi
strané vnitfni trubicky.
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Graf 15: Modifikovana ,,Wilson plot method” — priimérné hodnoty dil¢ich sérii
Metoda tepelnych odporti

Ze vztahu pro vypocet celkového tepelného odporu pri prostupu tepla (23) Ize vyjadrit soucinitel
prestupu tepla na strané kondenzujici pary jako:

1
hi = (R " In(dg/d) 1 )_A. (38)
VT 2w ky Ly  hg A, i
kde je Rov celkovy tepelny odpor pfi prostupu tepla [K-W1]
A/ A, vnitfni/vné;jsi plocha trubky [m?]
di/ do vnitfni/vnéjsi pramér trubky vyméniku [m]
kw tepelna vodivost trubky vyméniku [W-m-1-K1]
Lw délka trubky vyméniku [m]
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Celkovy tepelny odpor pfi prostupu tepla lze vyjadrit také jako podil teplotniho rozdilu a tepelného
vykonu (39). Z dlivodu povahy vztahu pro vypocet soudinitele pfestupu tepla na strané kondenzujici
pary (38), je za tepelny vykon dosazen tepelny vykon prepocitany na jednu trubicku vyméniku tepla.

AT
R. =— (39)
ov W
kde je AT teplotni rozdil [K]
w tepelny vykon jedné trubicky vyméniku tepla [W]

Jako teplotni rozdil pro prenos tepla ve vyméniku je zvolen stfedni logaritmicky rozdil teplot a tepelny
vykon je rozepsan jako teplo pftijaté chladici vodou za 1 sekundu podéleny poctem trubicek ve svazku,
viz (40).

LMDT
ov = m (40)
n
kde je LMDT stfedni logaritmicky rozdil teplot [°C]
14 objemovy priitok chladici vody [m3-s7]
o) hustota chladici vody [kg-m~]
Ah zména mérné entalpie chladici vody [J-kg?]
n pocet trubicek ve vyméniku [-]
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4.4 Stanoveni soucinitele prestupu tepla z experimentalné namérenych dat

Soucinitel prestupu tepla na strané pary je vypocitdn metodou tepelnych odporl pro kazdy zaznam
experimentalniho méreni samostatné dle vysSe uvedenych vztah( (24), (38) a (40). Dosazované
rozmérové a materidlové charakteristiky vyméniku tepla jsou shrnuty v Tab. 16.

Tab. 16: Rozmérové a materidlové charakteristiky

di Vnitfni pramér trubky vyméniku [m] 0,003
do  Vnéjsi pramér trubky vyméniku [m] 0,004
A Vnitfni plocha trubicky [m?] 0,011 928
Ao Vnéjsi plocha trubigky [m?] 0,015 904
Lw Délka trubicky vyméniku [m] 1,142
kw  tepelnd vodivost trubky vyméniku [W:m-1.K7] 386

Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané chladici vody vychazi z Nusseltova Cisla, tepelné vodivosti
proudici kapaliny a charakteristického rozméru. Nusseltovo &islo, které charakterizuje pomér mezi
konvektivnim a konduktivnim prenosem tepla na strané chladici vod, je stanoveno podle vztahu, ktery
stanovil Gnielinski (29). Tento vztah byl zvolen na zdkladé hodnot, kterych nabyvaji Reynoldsovo a
Prandltovo Cislo, viz Tab. 17. Vybrany pfistup ma na rozdil od ostatnich vztaht Sirsi oblast platnosti
pro obé charakteristiky.

Tab. 17: Oblast pouziti rovnice Gnielinski a srovnani se vypoctenymi hodnotami na zakladé méreni

Oblast pouziti Hodnoty stanovené na zdkladé méreni
vztah Gnielinski Min Max Pramér

Prandltovo ¢&islo 0,6 < Pr<10° 4,041 5,376 4,676
Reynoldsovo Cislo 2300 < Rep <5 x10° 2471,7 5148,4 3911,1

Charakteristickym rozmérem pro vypocet soucinitele prestupu tepla na strané chladici vody je
hydraulicky primér prostoru mezi vnitfnimi trubickami vyméniku dle (26) a Obr. 8. Ekvivalentni
hydraulicky primér pro svazek trubicek ve vyméniku pro vnéjsi priimér trubi¢ky do = 4 mm a osovou
vzdalenost trubicek Pr= 6,5 mm je 7,6 mm, viz (41).

_4 -(Y/5- 65086 -65—1/,m- 42/4)

d

= 7,5658 mm = 0,0076 m (41)

FyzikalIni vlastnosti (mérna entalpie, dynamicka viskozita atd.) pary, kondenzatu a chladici vody jsou na
zakladé odpovidajici teploty tekutiny prevzaty z parnich tabulek [41], mezilehlé hodnoty jsou linedrné
interpolovany.

Prijata zjednoduseni pro vypocet:
- VSechny trubicky ve svazku maiji stejny vykon.
- Tepelné ztraty vyméniku do okolniho prostfedi jsou zanedbany. Vyménik byl izolovan izolaci
z mineralni viny.
- Vysledné vypocitané soucinitele prestupu tepla jsou primérnymi hodnotami po délce
vyméniku tepla.
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Vysledné soucinitele prestupu tepla na strané chladici vody

Stanovené soucinitele prestupu tepla na strané chladici vody na zakladé namérenych dat jsou shrnuty
v nasledujicich grafech jako funkcni zavislost na tepelném vykonu vyméniku. Datové body v grafu Graf
16 jsou barevné rozliseny podle zplsobu zapojeni a natoceni vyméniku.
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Graf 16: Soucinitel prestupu tepla na strané vody v zavislosti na tepelném vykonu vymeéniku
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Vysledky ukazuji, Ze soucinitel prestupu tepla na strané chladici vody neni funkéné zavisly na zptsobu
zapojeni a natoceni vyméniku tepla, vSechny datové body se nachazi v jedné oblasti a navzajem se
prekryvaji. Zkoumany jsou i dalsi funkcni zavislosti soucinitele prestupu tepla na vstupnich
parametrech na strané chladici vody i pary. Datovym bodlm je pfifazen treti rozmér, ktery ovlivriuje
prenos tepla na strané chladici vody — hmotnostni pritok, viz Graf 17. Dale je datovym bodim
pfifazena informace o teploté vstupni syté pary do vyméniku, viz Graf 18.
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Graf 18: Soucinitel prestupu tepla na strané vody v zavislosti na tepelném vykonu vymeéniku
— teplota syté pary

Z Graf 17 je patrné, Ze hodnota soucinitele prestupu tepla na strané chladici vody je v tomto pfipadé
primarné zavisla na hmotnostnim prdtoku chladici vody, i pfi konstantnim tepelném vykonu vyméniku
soucinitel prestupu tepla s narustajicim pritokem chladici vody roste. Zobrazena data dale ukazuji, Zze
soucinitel prestupu tepla zavisi také na tepelném vykonu vyméniku. Pfi konstantnim pratoku chladici
vody s rostoucim tepelnym vykonem roste také soucinitel pfestupu tepla. Soucinitel prestupu tepla na
strané chladici vody je tedy ovlivnén vSemi ¢leny kalorimetrické rovnice.

Teplota syté pary na vstupu do vyméniku ovliviiuje celkovy tepelny vykon vyméniku a tim i hodnotu
soucinitele prestupu tepla na strané vody, viz. Graf 18. Rostouci teplota syté pary na vstupu do
vymeéniku ma za ndsledek, Ze pfi konstantnim pratoku chladici vody také pfiblizné linedrné roste
i soucinitel prestupu tepla na strané chladici vody. PFfima globalni zavislost soucinitele pfestupu tepla
na strané chladici vody na teploté syté pary vstupujici do vyméniku zde pozorovatelna neni.

Vysledné soucinitele prestupu tepla na strané chladici vody spolu s tepelnym odporem stény médéné
trubicky a stanovenym tepelnym vykonem vyméniku slouZi pro vypocet soucinitele prestupu tepla na
strané proudici pary.
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Vysledné soucinitele prestupu tepla na strané pary

Vysledné soucinitele prestupu tepla na strané pary stanovené metodou tepelnych odpord jsou shrnuty
v Graf 19 jako funkcni zavislost na tepelném vykonu vymeéniku pro kazdy datovy bod méreni. Datové
body jsou barevné rozliseny podle zplsobu zapojeni a natoc¢eni vyméniku. Z Graf 19 neni jednoznacéné
patrna funkéni zavislost mezi hodnotou soucinitele prestupu tepla na strané pary a zptisobem zapojeni
a natoceni vyméniku.
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Graf 19: Soucinitel pfestupu tepla na strané pdry v zavislosti na tepelném vykonu vyméniku
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Z dlivodu zkoumani funkcnich zavislosti soucinitele prestupu tepla na strané kondenzujici pary na
vstupnich parametrech je datm pfifazen tfeti rozmér — teplota syté pary na vstupu do vyméniku tepla,
viz Graf 20. Vysledky ukazuji, Ze soucinitel prestupu tepla na strané pary neni pfi jednotlivych sériich
méreni funkcéné zavisly na teploté vstupni pary do vyméniku ani na tepelném vykonu vyméniku.
Soucinitel prestupu tepla pfi zméné obou parametr( ma pfiblizné konstantni charakter.
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Graf 20: Soucinitel pfestupu tepla na strané pdry v zavislosti na tepelném vykonu vyméniku
— teplota syté pary
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Tepelny vykon vyméniku je v ndsledujicich grafech vynesen jako funkéni zavislost na obou soucinitelich
prestupu tepla, na strané pary i chladici vody soucasné. Tato funkéni zavislost byla zvolena, protoze
tepelny vykon vymeéniku charakterizuje predané teplo za jednotku ¢asu mezi kondenzujici parou
a chladici vodou a oba soucinitele jsou aspekty, které pfimo ovliviiuji mnozstvi pfeneseného tepla.
Jednotlivé datové body jsou barevné rozliseny podle zplisobu zapojeni a natoceni vyméniku tepla, viz
Graf 21.

O  Protiproud - 90°
O Souproud - 90°

Protiproud - 45°
©  Souproud - 45°

180 —

160 —

—_—
S
o
/

120

100 -

Tepelny viykon [kW]

80 —|

12000

10000
/ml\q

8000

6000 - para

estupu teP!

la
= chlagy,, 2000 4000
TVoda 1000 2000 cout. OF
k)

Graf 21: Tepelny vykon vyméniku v zavislosti na soucinitelich prestupu tepla

Ani vynesenim obou soucinitel prestupu tepla a tepelného vykonu vyméniku do jednoho grafu neni
patrnd zadna dalsi funkéni zavislost. Jak jiz bylo zminéno vySe, pfima souvislost mezi zplsobem
zapojeni a natoceni vyméniku a souciniteli prestupu tepla na strané vody ani pary v tomto pfipadé
neni.

Kazdému datovému bodu je ddle pfifazena informace o teploté vstupni syté pary do vyméniku tepla,
viz Graf 22. Stejné jako v Graf 20 ani v tomto kontextu zde neni pozorovatelna funkéni zavislost
soucinitele prestupu tepla na strané kondenzujici pary na teploté vstupni syté pary.

V poslednim grafu, Graf 23, je jako Ctvrty rozmér zvolen hmotnostni pritok chladici vody. Tento
parametr je vybran protoze, dle ,Wilson plot method” je celkovy odpor pfi prostupu tepla zavisly na
hmotnostnim pritoku chladici vody. Grafické vysledky ukazuji, Ze hmotnostni pratok chladici vody
ovliviiuje pouze soucinitel prestupu tepla na strané chladici vody.

Pro jednoznacny popis funkcni zavislosti mezi souciniteli pfestupu tepla na strané kondenzujici pary
i chladici vody a vstupnimi i vystupnimi parametry (jako jsou teploty, hmotnostni pritoky atd.) na
primarni i sekundarni strané vyméniku by bylo tfeba provést rozsahlejsi parametrickou studii. Pro
kazdé zapojeni a natoceni vyméniku by muselo méfeni probéhnout vidy za identickych vstupnich
podminek.
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4.5 Statistické zpracovani stanovenych soucinitell pfestupu tepla

Stanovené soucinitele prestupu tepla na strané kondenzujici pary jsou statisticky zpracovany pomoci
boxplotld a histogramu. Zakladni statistické ukazatele jsou pak pro oba typy grafl shrnuty do tabulek.
Data jsou rozdélena do skupin podle zplsobu zapojeni a natoceni vyméniku tepla.

Soucinitel prestupu tepla na strané pary — protiproudé zapojeni — 90°

Vysledné soucinitele prestupu tepla na strané pary pro protiproudé zapojeni vyméniku ve svislé poloze
jsou shrnuty pomoci boxplotd v Graf 24 pro kazdou dil¢i sérii méreni samostatné. Pritok chladici vody
byl béhem meéreni celé skupiny pfiblizné konstantni, parametricky byla ménéna pouze teplota syté
pary stupujici do vyméniku.
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Graf 24: Boxplot — soucinitel prestupu tepla na strané pary — pro jednotlivé dil¢i série méreni

Vzhledem k tomu, Ze soucinitel pfestupu tepla na strané kondenzujici pary se dle vyse uvedenych graft
jevi jako konstantni i pfi zméné tepelného vykonu vymeéniku a neni zde patrna funkéni zavislost mezi
soucinitelem prestupu tepla a teplotou vstupni syté pary, jsou vSechny vypocitané hodnoty soucinitel
prestupu tepla shrnuty do jednoho boxplotu pro celou variantu zapojeni a natoc¢eni vyméniku tepla,
viz Graf 25.

Distribuce vypocitanych hodnot soucinitell prestupu tepla je znazornéna pro cely soubor dat
v histogramu Graf 26, §iFe tfidy je zvolena 100 W-m2-K, Graf 26 ukazuje, Ze stanovena data vykazuji
normalni rozdéleni.

Zakladni statistické ukazatele vztahujici se ke grafim Graf 25 a Graf 26 jsou shrnuty nasledujicich
v tabulkdch Tab. 18 a Tab. 19. Median soucinitele prestupu tepla na strané pary pro protiproudé
zapojeni vyméniku ve svislé poloze je 7 896,1 W-m2-K1. T¥ida s nejvyssi éetnosti dle histogramu je t¥ida
(7800;7900> a spada zde 13,03 % vypocitanych hodnot.
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Tab. 18: Statistické ukazatele — Boxpot

Pritok chladici vody = 2,2744 m*h™!

Minimum 7 032,3 Pocet hodnot celkem 4052
Maximum 10 989,8 Pocet odlehlych hodnot 244
Primeér 7 973,6 25 % kvantil 7 695,6
Smérodatna odchylka 466,8 50 % kvantil (Median) 7 896,1
Primérna absolutni 3162 75 % kvantil 8131,0
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 435,4

Tab. 19: Statistické ukazatele — Histogram

Priitok chladici vody = 2,2744 m*h™!

Pocet hodnot celkem 4052
Sitka tfidy 100
T¥ida s nejvyssi Cetnosti (7800;7900>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi cetnosti 528
Relativni pravdépodobnost tFidy s nejvyssi ¢etnosti 13,03 %

Soucinitel prestupu tepla na strané pary — souproudé zapojeni — 90°

Vysledné soucinitele prestupu tepla na strané pary pro souproudé zapojeni vyméniku ve svislé poloze
jsou shrnuty pomoci boxplotl v Graf 27 pro kazdou diléi sérii méfeni zvlast. VSechny soudinitele
prestupu tepla na strané pary jsou shrnuty do jednoho histogramu viz Graf 28 Pratok chladici vody
nebyl méfeni celé skupiny konstantni a byl v prlbéhu méreni série trikrat zménén. Pfi kazdé casti
méreni, kdy byl pritok chladici vody konstantni, byla parametricky ménéna teplota vstupni syté pary.
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Graf 28: Histogram — soucinitel prestupu tepla na strané pary

Vysledny histogram Graf 28 pro cely soubor dat vykazuje vice vrcholl, Ze soucinitel pfestupu tepla
nema konstantni charakter pro celou skupinu dat potvrzuje také Graf 29. Zmény hodnot soucinitele
prestupu tepla kopiruji zmény objemového pratoku chladici vody. Proto jsou soucinitele prestupu
tepla na strané pary rozdéleny do skupin podle pridmérného pratoku chladici vody.
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Graf 29: Boxplot — soucinitel prestupu tepla na strané pary — podle pritoku chladici vody
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Objemovy priitok chladici vody byl zvolen jako charakteristika na strané vody, protoZe teplota vstupni
chladici vody je priblizné konstantni a také proto, Ze nékteré metody stanoveni soucinitele prestupu
tepla na strané pary z experimentdlnich dat jako napt. ,Wilson plot method” z této funkéni zavislosti
vychazi.
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Graf 30: Histogram — soucinitel prestupu tepla na strané pary — podle pritoku chladici vody

Boxploty a histogramy pro skupiny dat podle primérného objemového prlitoku chladici vody jsou
zobrazeny v grafech Graf 29 a Graf 30. Nové sestavené histogramy jiz vykazuji normalni rozdéleni.
Z Graf 29 vypliva, Ze soucinitel prestupu tepla je funkéné zavisly na pritoku chladici vody, v tomto
pfipadé s rostoucim objemovym pritokem chladici vody roste také hodnota soucinitele prestupu tepla
na strané kondenzujici pary. Zakladni statistické ukazatele vztahujici se ke grafim Graf 29 a Graf 30
jsou shrnuty nasledujicich v tabulkach Tab. 20 a Tab. 21.

Median soucinitele prestupu tepla na strané pary pro souproudé zapojeni vyméniku ve svislé poloze,
pfi objemovém pritoku chladi vody 1,6306 m3-h? je 4 623,0 W-m2-K?, pfi pratoku 2,4192 m3*-h? je
4 898,2 W-m?2K?, pfi pritoku 2,6843 m3h? je 5 016,3 W-m2K? a pfi pratoku 2,7206 m3h? je
5181,6 W-m?2-K! (data jsou sefazena vzestupné podle prutoku chladici vody). Do tfid s nejvy3si
Cetnosti spada 24,14 % az 36,08 % z celkovych stanovenych hodnot.
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Tab. 20: Statistické ukazatele — Boxpot

Prutok chladici vody = 2,7206 m3-h™!

Minimum 4591,1 Pocet hodnot celkem 3002
Maximum 7014,4 Pocet odlehlych hodnot 145
Primeér 5204,0 25 % kvantil 5117,1
Smérodatna odchylka 156,7 50 % kvantil (Median) 5181,6
Primérna absolutni 99 3 75 % kvantil 5250,2
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 133,1
Prutok chladici vody = 2,4192 m3-h™!
Minimum 4471,8 Pocet hodnot celkem 3034
Maximum 6 019,7 Pocet odlehlych hodnot 87
Pramér 4 915,9 25 % kvantil 4 831,7
Smérodatna odchylka 128,0 50 % kvantil (Median) 4 898,2
Pramérna absolutni 954 75 % kvantil 4982,6
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 151,0
Pritok chladici vody = 1,6306 m3-h™!
Minimum 3325,8 Pocet hodnot celkem 2464
Maximum 7 406,0 Pocet odlehlych hodnot 124
Pramér 4 663,0 25 % kvantil 4 518,7
Smérodatna odchylka 234,9 50 % kvantil (Median) 4623,0
Pramérna absolutni 160 3 75 % kvantil 4747,8
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 229,1
Pritok chladici vody = 2,6843 m3-h!
Minimum 4667,0 Pocet hodnot celkem 2277
Maximum 6081,0 Pocet odlehlych hodnot 61
Prdmeér 5031,6 25 % kvantil 4945,8
Smérodatna odchylka 131,4 50 % kvantil (Median) 5016,3
Primérna absolutni 990 75 % kvantil 5099,3
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 153,5
Tab. 21: Statistické ukazatele — Histogram
Pritok chladici vody = 2,7206 m3-h™!
Pocet hodnot celkem 3002
Sitka tfidy 100
T¥ida s nejvyssi Cetnosti (5100;5200>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi cetnosti 1083
Relativni pravdépodobnost tFidy s nejvyssi Cetnosti 36,08 %
Pritok chladici vody = 2,4192 m3-h™!
Pocet hodnot celkem 3034
Sitka tiidy 100
Trida s nejvyssi Cetnosti (4800;4900>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi cetnosti 1082
Relativni pravdépodobnost tfidy s nejvyssi Cetnosti 35,66 %
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Priitok chladici vody = 1,6306 m3-h™!

Pocet hodnot celkem 2 464
Sitka tfidy 100
Ttida s nejvyssi Cetnosti (4500;4600>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi ¢etnosti 595
Relativni pravdépodobnost tfidy s nejvyssi Cetnosti 24,14 %
Prutok chladici vody = 2,6843 m3-h!
Pocet hodnot celkem 2277
Sitka tfidy 100
Trida s nejvyssi ¢etnosti (4900;5000>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi cetnosti 708
Relativni pravdépodobnost tfidy s nejvyssi Cetnosti 31,09 %

Soucinitel prestupu tepla na strané pary — protiproudé zapojeni — 45°

Vysledné soucinitele prestupu tepla na strané pary pro protiproudé zapojeni vyméniku pod uhlem 45°
jsou shrnuty pomoci boxplotd v Graf 31 pro kazdou dil¢i sérii méfeni zvlast. Pritok chladici vody byl v
prabéhu méreni série dvakrat zménén.
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Graf 31: Boxplot — soucinitel prestupu tepla na strané pary — pro jednotlivé série méreni

Boxploty a histogramy pro skupiny dat podle objemového pratoku chladici vody jsou zobrazeny
v grafech Graf 32 a Graf 33. VSechny vySe uvedené histogramy vykazuji normalni rozdéleni dat.
Z boxplotl Graf 31 neni vyrazné patrna zména hodnot soucinitele prestupu tepla pfi zménéné
objemového pratoku chladici vody. Pfi této sérii méreni je stale vidét vliv pritoku chladici vody na
vysledny soucinitel prestupu tepla na strané pary, ale stejnad funkéni zavislost jako u predchoziho
zpUsobu zapojeni a natoceni vymeéniku zde pozorovatelna neni. Zakladni statistické ukazatele vztahujici
se ke graflim Graf 32 a Graf 33 jsou shrnuty nasledujicich v tabulkach Tab. 22 a Tab. 23
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Graf 33: Histogram — soucinitel pfestupu tepla na strané pary — podle pritoku chladici vody

Median soucinitele prestupu tepla na strané pary pro protiproudé zapojeni vyméniku nato¢enym pod
Ghlem 45°, pfi objemovém pratoku chladi vody 1,4897 m3*h? je 4 623,4 W-m2.K?, pfi pratoku
2,1433 m*h'je 4 511,1 W-m2.K ! a pfi pratoku 2,6388 m3h je 4 889,5 W-m2.K? (data jsou sefazena
vzestupné podle pritoku chladici vody). Do tfid s nejvyssi Cetnosti spada 14,63 % az 21,27 %
z celkovych stanovenych hodnot.
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Tab. 22: Statistické ukazatele — Boxpot

Pritok chladici vody = 2,6388 m3-h™!

Minimum 4245,3 Pocet hodnot celkem 2 693
Maximum 10 206,9 Pocet odlehlych hodnot 176
Primeér 5032,7 25 % kvantil 4718,4
Smérodatna odchylka 560,4 50 % kvantil (Median) 4 889,5
Primérna absolutni 362 6 75 % kvantil 5168,1
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 449,7
Prutok chladici vody = 2,1433 m3-h!
Minimum 3980,9 Pocet hodnot celkem 3954
Maximum 8 535,7 Pocet odlehlych hodnot 162
Primeér 4581,4 25 % kvantil 4380,7
Smérodatna odchylka 401,7 50 % kvantil (Median) 4511,1
Pramérna absolutni 298 3 75 % kvantil 4 675,6
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 294,9
Pritok chladici vody = 1,4897 m3-h!
Minimum 4139,9 Pocet hodnot celkem 2102
Maximum 6126,4 Pocet odlehlych hodnot 38
Primeér 4 643,9 25 % kvantil 4505,4
Smérodatna odchylka 195,6 50 % kvantil (Median) 4623,4
Pramérna absolutni 1513 75 % kvantil 4 754,8
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 249,3
Tab. 23: Statistické ukazatele — Histogram
Pritok chladici vody = 2,6388 m3-h!
Pocet hodnot celkem 2693
Sitka tiidy 100
Trida s nejvyssi Cetnosti (4700;4800>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi cetnosti 394
Relativni pravdépodobnost tfidy s nejvyssi Cetnosti 14,63 %
Pritok chladici vody = 2,1433 m3-h!
Pocet hodnot celkem 3954
Sitka tiidy 100
T¥ida s nejvyssi Cetnosti (4400;4500>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi cetnosti 705
Relativni pravdépodobnost tFidy s nejvyssi Cetnosti 17,83 %
Pritok chladici vody = 1,4897 m3-h!
Pocet hodnot celkem 2102
Sitka tfidy 100
Ttida s nejvyssi Cetnosti (4500;4600>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi cetnosti 447
Relativni pravdépodobnost tFidy s nejvyssi ¢etnosti 21,27 %
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Soucinitel prestupu tepla na strané pary — souproudé zapojeni — 45°

Vysledné soucinitele prestupu tepla na strané pary pro souproudé zapojeni vyméniku pod uhlem 45°
jsou shrnuty pomoci boxplotd v Graf 34 pro kazdou sérii méreni samostatné. Pritok chladici vody byl
v prlibéhu méreni série jedenkrat zménén.
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Graf 34: Boxplot — soucinitel prestupu tepla na strané pary — pro jednotlivé série méreni
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Graf 35: Boxplot — soucinitel prestupu tepla na strané pary — podle pritoku chladici vody
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Boxploty a histogramy pro skupiny dat podle objemového pritoku chladici vody jsou zobrazeny
v grafech Graf 35 a Graf 36. Histogramy v obou ptipadech vykazuji normalni rozdéleni dat. Z vysledkd
je patrné, Ze i u této skupiny dat s rostoucim pratokem chladici vody roste také soucinitel prestupu
tepla na strané kondenzujici pary. Pocet skupin dat rozdélenych podle objemového pritoku chladici
vody je vSak na potvrzeni funk¢ni zavislosti prilis nizky. Zakladni statistické ukazatele vztahujici se ke
grafim Graf 35 a Graf 36 jsou shrnuty nasledujicich v tabulkach Tab. 24 a Tab. 25.

Pritok chladici vody = 2.6765 m3/h Pritok chladici vody = 2.0230 m*/h

600 600
500 1500

©

S 400+ 400 - _

'8 -

< 300r s B 4300 - aERREE

- - o

) - | — |

3 200+ | = 1200 +

o N 5 o
100 - N n 4100 f M |'|—,ﬁ_

ool e

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Soucinitel prestupu tepla - pary [‘\N/'mz.K]
Graf 36: Histogram — soucinitel prestupu tepla na strané pary — podle pritoku chladici vody

Median soucinitele prestupu tepla na strané pary pro souproudé zapojeni vyméniku natocenym pod
Uhlem 45°, pfi objemovém pritoku chladi vody 2,0230 m3-h? je 3 949,2 W-m2K? a pfi pritoku
2,6765 m3*h'je 4 191,1 W-m=2.K? (data jsou sefazena vzestupné podle priitoku chladici vody). Do tfid
s nejvyssi Cetnosti spada 10,59 % a 11,48 % z celkovych stanovenych hodnot.

Tab. 24: Statistické ukazatele — Boxpot

Pritok chladici vody = 2,6765 m3-h™!

Minimum 3203,2 Pocet hodnot celkem 2 881
Maximum 5913,8 Pocet odlehlych hodnot 23
Primeér 42125 25 % kvantil 3947,9
Smérodatna odchylka 383,2 50 % kvantil (Median) 4191,1
Primérna absolutni 3050 75 % kvantil 4459,4
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 511,5
Pritok chladici vody = 2,0230 m3-h™!

Minimum 2785,9 Pocet hodnot celkem 3597
Maximum 9290,7 Pocet odlehlych hodnot 20
Primér 3985,8 25 % kvantil 3703,7
Smérodatna odchylka 395,3 50 % kvantil (Median) 3 949,2
Primérna absolutni 3140 75 % kvantil 4 248,6
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 544,9
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Tab. 25: Statistické ukazatele — Histogram

Pritok chladici vody = 2,6765 m3-h™!

Pocet hodnot celkem 2881
Sitka tfidy 100
Ttida s nejvyssi Cetnosti (4100;4200>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi Cetnosti 331
Relativni pravdépodobnost tfidy s nejvyssi cetnosti 11,48 %
Priitok chladici vody = 2,0230 m3-h™!
Pocet hodnot celkem 3597
Sitka tfidy 100
Ttida s nejvyssi Cetnosti (3700;3800>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi cetnosti 381
Relativni pravdépodobnost tFidy s nejvyssi ¢etnosti 10,59 %
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4.6 Srovnani stanovenych soucinitell prestupu tepla s dalSimi metodami

Priamérné hodnoty soucinitele prestupu tepla, napfi¢ vSemi zkoumanymi zapojenimi a natocenimi
vyméniku tepla, stanovené na zdkladé experimentalniho méreni se pohybuji v rozmezi 3949 az
7 891 W-m-2:K%. Podle hodnot, kterych soudinitel pfestupu tepla pfi kondenzaci v trubi¢kdch vyméniku
nabyva, se mechanismus prestupu tepla podoba mechanismu prestupu tepla pfi blanovém (filmovém)
varu. Primérné hodnoty soucinitele pfestupu tepla se v takovém pripadé pohybuji okolo 6 000 W-m+
2.k, viz Technickd termomechanika [45]. Podle knihy Vyméniky tepla v tepelnych sitich [46] se stfedni
hodnoty soucinitele prestupu tepla pfi kondenzaci pary ve vymeénicich tepla pohybuji v rozmezi 600 az
7000 W-m-2K?, maximélni hodnoty vrozmezi 9000 — 19000 — 29 000 W-m-2:Kl. Stanovené
soudinitele prestupu tepla pfi kondenzaci korespondu;ji s obvyklymi hodnotami souciniteld tepla pfi
kondenzaci pary.

Proto byly soucinitele prestupu tepla stanovené na zakladé experimentalniho méreni metodou
tepelnych odporl srovnany se souciniteli prestupu tepla stanovené Hoblerovou teorii (4)
a Kutateladzeovou teorii (5), které vychazi z Nusseltovi teorie vodni blany. Srovnani soudinitel(
prestupu tepla pro vSechny zplsoby zapojeni a natoceni vyméniku jsou shrnuty v grafech Graf 37 az
Graf 40. Srovnani je provedeno pro priimérné hodnoty diléich sérii.

Vysledky ukazuji, Ze experimentdlné stanovené soucinitele pfestupu tepla se se souciniteli prestupu
tepla stanovenymi na zakladé Hoblerovi a Kutateladzeovi teorie shoduji pouze v rfadech tisicl. Tato
skutecnost je zfejmé zplisobena tim, Ze obé teorie jsou vytvoreny pro blanovou kondenzaci, kdy se na
sténé trubicky vytvori tenka vrstva kondenzatu. Vnitini primeér trubicek je vsak tak maly, Ze dochazi ke
slinuti kondenzatu a dochazi tak k proudéni plynnych kapes nebo bublin.
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Graf 37: Srovnani soucinitel(l prestupu tepla — protiproud 90°
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Graf 40: Srovnani soudinitell pfestupu tepla — souproud 45°

Stanovené soucinitele prestupu tepla na zakladé experimentdlniho méreni jsou dale srovnany
se Shahovou korelaci pro stanoveni soucinitele prestupu tepla pfi kondenzaci pary, kterd byla popsdna
vySe viz kapitola 3.2.2., viz Graf 41. Vysledky ukazuji, Ze hodnoty soucinitele prestupu tepla stanovené
na zakladé experimentdlniho méreni se s hodnotami stanovenymi Shahovou korelaci neshoduiji.
Dlavodem ziejmé je, Ze Shahova korelace je vytvofena pro trubicky o vnitfnim prdméru 7-40 mm
a hmotnostni pratok pary do 211 kg-m?s. Tato korelace je pouZita i kdyZ dvé z uvedenych podminek
pouziti nejsou splnény.
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Graf 41: Srovnani soucinitel( prestupu tepla — korelace Shah — protiproud 90°
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Srovndavaci studie hodnot soucinitell prestupu tepla pti kondenzaci pro rizné korelace uvedené v knize
»Fluid flow and heat transfer at micro-and meso-scales with application to heat exchanger design” [34]
ukazuje, Ze i kdyZz nejsou splnény vSechny podminky pouziti, mohou korelace vykazovat odpovidajici
vysledky.

Druhym dlivodem muZe byt jiny mechanismus prestupu tepla. Vysledné soucinitele prestupu tepla
stanovené Shahovou korelaci se pohybuji v rozmezi 20-50 tis. W-m-2-K?, coZ odpovida spise kapkové
kondenzaci (odpovidajici hodnoty soutinitele pfestupu tepla jsou v rozmezi 20-50 tis. W-m-2K?, dle
knihy Vyméniky Tepla v Tepelnych Sitich [45]).
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4.7 Vyhodnoceni moznosti simulace prenosu tepla ve vymeéniku metodou CFD

Dostupné vypocetni modely software ANSYS Fluent pro vice fdzové proudéni jsou analyzovany
a popsany v predchdzeji kapitole 2.1.3 Numerické metody.

Model trubkového vyméniku

Idealizovany model vyméniku tepla je vytvoren v software GAMBIT s vyuZitim davkového souboru
[*.txt]. Modelovana je ¢ast vyméniku, kterou proudi chladici voda, tedy prostor ohraniceny vnéjsim
plastém vymeéniku, povrchem vnitinich trubic¢ek a ndbéhovymi hranami tvorenymi tmelem, viz Obr. 30
a Obr. 31. Pfijatymi zjednodusenimi pfi tvorbé modelu jsou: trubicky vnitfniho svazku jsou rovné

a nabéhové hrany vytvorené tmelem jsou pod uhlem 45°.

Obr. 30: Model vyméniku tepla v softwaru GAMBIT.

Obr. 31: Model vyméniku tepla v softwaru GAMBIT — detail.
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Vypocetni sit modelu je generovana také pomoci davkového souboru [*.txt]. Pro pfimou ¢ast vyméniku
a natokové &asti je zvolena hexahedralni sit, a pro pfechodové (rohové) ¢asti je vzhledem k jejich tvaru
zvolena tetrahedralni sit (hexahedralni sit pro tyto ¢asti nebylo mozné v software GAMBIT vytvofit),
viz Obr. 32.

% W
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‘R:\\\\"{Q:
TSI
DSOS

Obr. 32: Detail jedné z vytvorenych siti

Strana pary je vtomto modelu definovana formou Dirichletovi okrajové podminky. VnéjSimu povrchu
svazku trubicek je pfifazena teplota na zakladé UDF , User-Defined Function”. UDF je definovana jako
linearni funkce vytvorend na zadkladé vstupni a vystupni teploty pary, zavisld na vzdalenosti od ptiruby,
kudy vstupuje syta para do vyméniku (od mista, kde byla teplota mérena).

Simulace vsak vzhledem k vysoké vypocetni a ¢asové narocnosti nebyla provedena. Jeji dokonceni
a validaci vytvofeného modelu s experimentalnim méfenim bude pfedmétem dal3iho vyzkumu.
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5 PRINOSY DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace bylo stanovit soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané trubicky malého
praméru, kterou proudi a kondenzuje vodni péara. Kondenzace vodni pary byla zkoumana pomoci
trubkového vyméniku tepla. Hodnoty soucinitele prestupu tepla byly stanovovany na zakladé
ziskanych dat z provedeného experimentalniho méreni vstupnich a vystupnich parametr( primarniho
i sekundarniho okruhu trubkového vyméniku tepla. Primarni okruh byl tvofen svazkem 55 médénych
trubiéek o vnitfnim prdméru 3 mm a pfi experimentalnim mérfeni témito trubickami proudila
kondenzujici para. Sekundarnim okruhem proudila chladici vody a byl tvofen plastém vyméniku,
médénou trubkou o vnitfnim prdméru 60 mm. Experimentalni méreni probihalo pro vyménik umistény
ve svislé poloze a pod Uhlem 45°, pfi obou zplsobech natoceni vyméniku bylo provedeno méreni pro
souproudé i protiproudé zapojeni.

Metodou pro stanoveni soucinitele prestupu tepla na strané kondenzujici pary z experimentalné
namérenych dat byla zvolena metoda tepelnych odpor( , Thermal rezistence method”. Tato metoda
byla zvolena, protoZze nejlépe odpovidd rozsahu namérenych dat. Ostatni metody ,Wilson plot
method” a ,Wilson plot method” s Dittus-Boelter aproximaci nebylo mozné pouzit, protoze obé
metody jsou zaloZzeny na aproximaci dat ziskanych na zakladé experimentalniho méreni regresnimi
pfimkami a aproximace daty stanovenych na zakladé provedeného experimentu vykazuji bud nizky
koeficient determinace nebo regresni primky neodpovidaji fyzikdIni podstaté zvolenych metod.

Vysledné hodnoty soucinitele prestupu tepla na strané kondenzujici pary stanovené metodou
tepelnych odpor se pohybovaly primérné mezi 3 980 a 7 970 W-m-2K. Vysledky ukazuji, Ze nebyla
prokazana souvislost mezi hodnotami soucinitele prestupu tepla na strané pary a zplsobem zapojeni
a natoceni vyméniku tepla. Dale je patrné, Ze soucinitel pfestupu tepla na strané pary neni v tomto
pfipadé zavisly na celkovém tepelném vykonu vyméniku ani na teploté vstupni syté pary. Na zakladé
statistického vyhodnoceni vypocitanych soucinitelll pfestupu tepla na strané pary data ukazuji, Ze
jejich hodnotu ovliviiuje pritok chladici vody. Existenci této funkéni zavislosti potvrzuje také fakt, ze
metody ,,Wilson plot method” jsou na této funkéni zavislosti zaloZeny.

Pro jednoznacny popis funkéni zavislosti mezi souciniteli pfestupu tepla na strané kondenzujici pary
i chladici vody a vstupnimi i vystupnimi parametry (jako jsou teploty, hmotnostni pritoky atd.) na
primarni i sekunddrni strané vyméniku by bylo tfeba provést rozsahlejsi parametrickou studii. Pro
kazdé zapojeni a natoceni vyméniku by muselo méreni probéhnout vZdy za identickych vstupnich
podminek.
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6 ZAVER

Disertacni prace byla zamérena na prenos tepla pfi kondenzaci vodni pary na vdlcové sténé trubicky
malého prdméru. Tento fyzikdIni déj byl zkouman prostfednictvim trubkového vyméniku tepla.
Hlavnim cilem této prace bylo stanovit soucinitel prestupu tepla na strané proudici a kondenzujici
vodni pary uvnitf svazku trubi¢ek vyméniku. Zvolenou metodou ke zkoumani tohoto déje bylo
experimentalni méreni a poloempirické vztahy stanovené pro vypocet soucinitele prestupu vdlcovou
sténou. Zakladnim pouzitym vztahem byl vztah pro prostup tepla valcovou sténou — metoda tepelnych
odpord.

Na zakladé analyzy metod pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla pfi nucené konvekci byly vybrany
tfi metody, které byly nasledné aplikovany na soubor experimentalné namérenych dat. Experimentalni
méfeni bylo zaméfeno na méfeni vstupnich a vystupnich teplot primarniho (strana pdry)
i sekundarniho okruhu (strana chladici vody) trubkového vyméniku tepla a na zaznam objemového
pratoku sekundarniho okruhu, ziskana daty byla statisticky zpracovana. Ze tfi vybranych metod nebylo
pomoci dvou soucinitele prestupu tepla na strané kondenzujici pary z experimentalné namérenych dat
stanovit. Hodnoty soucinitel(l pfestupu tepla na strané pary byly stanoveny pomoci metody tepelnych
odporl a zpracovana pomoci statistické analyzy dat — vyuZity byly histogramy a boxploty. Ziskané
hodnoty byly ddle srovnany s dalSimi teoriemi a korelacemi pro stanoveni soucinitele prestupu tepla
pfi kondenzaci. Dostupné vypocetni modely software ANSYS Fluent pro vice fazové proudéni byly
analyzovdny a popsany. ldealizovany model vyméniku tepla a simulace pfenosu metodou CFD byly
rozpracovany a budou naplini dalsiho vyzkumu.
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