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Abstrakt

Na Ustavu procesniho a ekologického inZzenyrstvi se nachazi
dvouplastova vodou chlazena spalovaci komora, jenz slouzi pro testovani
horakud. Z tohoto dlvodu je jeji ucinné chlazeni zvlast podstatnym problémem.
Zaroven je nutné zajistit presné méreni tepelnych tok( odebranych chladici
vodou. Ztoho vychazi hlavni cil zadané bakalaiské prace - vypocet
nejmensiho mnozstvi chladiciho média potfebného pro bezpecny provoz
komory. Byla provedena souhrnna reSer§e mechanismu prenosu tepla, ve které
jsou uvedeny také vypoctové vztahy nezbytné ke zvladnuti zadanych cilt prace.
Jsou zde popsany zakladni charakteristiky fazovych promén s dlrazem na
podrobny rozbor mechanismu varu a vyparovani. Ve vypoctové ¢&asti byla
ovéfena pfitomnost varu na vnitinim plasti. Zejména pomoci podobnostnich
kritérii byl poveden vypocet soucinitele prestupu tepla, z&ehoz byla
v nasledujicim kroku urCena teplota plasté. Byla provedena kontrola na
pfitomnost bublinkového varu a urcen nejmensi potfebny pratok vody pro
jednotlivé sekce komory.

Abstract

There is a water-cooled combustion chamber at the Institute of Process
and Environmental Engineering, which is used for testing of burners.
Effective cooling is a particularly significant problem. It is also necessary to
ensure accurate measurement of wall heat flux extracted by the cooling water.
Therefore the main aim of the thesis is calculation of the minimum flow rate of
cooling media required for safe operation of the combustion chamber. A
comprehensive review of the heat transfer mechanisms was performed.
Description is provided for the basic characteristics of phase changes with an
emphasis on detailed analysis of mechanisms of boiling and evaporation.
The presence of boiling at the water-side wall in the inner mantle was verified in
the calculation part. Computation of the heat transfer coefficient was done by
using the similarity methods. Temperature of the wall was then evaluated. A
control on the presence of nucleate boiling was performed and the required
minimum flow rate was determined for each section of the chamber.
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Seznam symbolli

Symbol Vyznam Jednotka
a soucinitel pro vypocet Nusseltova Cisla [-]
b soucinitel pro vypocet Nusseltova Cisla [-]
C konstanta [-]
C, konstanta [-]
C, konstanta [-]
Cy konstanta [-]
C, konstanta [-]
Ce konstanta [-]
Cp tepelna kapacita kJ/kg. K
Cpsat tepelna kapacita pri teploté nasyceni k] /kg. K
Cyf konstanta vlastnosti povrchu [-]
d tloustka stény m
Dy, hydraulicky primeér m
f pomocna hodnota pro vypocet Nusseltova Cisla [-]
Fpr tlakovy korekeni soucinitel [-]
f(pr) korekéni sou€initel poméru tlakl [-]
h vyska kanalu m
I délka sekce m
m konstanta [-]
n konstanta [-]
nf exponent pro tepelny tok [-]
Nu Nusseltovo Cislo [-]
NUypin Nusseltovo €islo pfi minimalnim pratoku vody [-]
O smaceny obvod m
p tlak bar, Pa
Da atmosfericky tlak Pa
Pe kriticky tlak bar
Py pomeér tlaku [-]
Pr Prandlovo Cislo [-]
Proa Prandtlovo &islo pfi minimalnim prutoku vody [-]
Q absorbované teplo W
q tepelny tok kKW /m?
do méni tepelny tok W /m?
ry vnéjsi polomér plasté komory m
r, vnitrni polomér plasté komory m
Re Reynoldsovo Cislo [-]
Renmin Reynoldsovo &islo pfi minimalnim prutoku vody -]
R, drsnost povrchu Mm
Rpo meérna drsnost povrchu Mm
I'stred streni polomer m




S plocha plasté sekce m?
Spritez plocha prifezu kanalu chladiva m?
AT rozdil teplot K
ATnin rozdil teplot pfi minimalnim pritoku vody K
AT,.r rozdil teplot pfi varu K
T teplota K
T, teplota vody na vystupu K
T, teplota na vnitrnim poloméru plasté komory K
teq teplota na vnitrnim poloméru plasté komory °C
Ts, teplota na vnéjSim poloméru plasté komory K
Toov teplota povrchu K
Tsat teplota nasyceni K
Tstény teplota stény kanalu K
Cstény teplota stény kanalu °C
Tsténymin teplota stény plasté pfi minimalnim pritoku vody K
Tystup teplota vody pfi vstupu do kanalu K
w rychlost proudéni m/s
Whin rychlost proudéni pfi minimalnim pratoku vody m/s
s objemovy pritok m3/s
Vinin nimalni objemovy pritok m3/s
a soucinitel prestupu tepla W/m?K
Olkritické soucinitel pfestupu tepla pri pfechodu na W/m2K
prechodovy var
o1 soucinitel pfestupu tepla pro jednofazovy W/m?K
tok kapaliny pfi teploté nasyceni
Omin soucinitel prestupu tepla pfi minimalnim pratoku W/m?K
vody
Orp soucinitel prestupu tepla dvoufazoveho toku W/m?K
OTPmin soucinitel prestupu tepla dvoufazového toku pri W/m2K
minimalnim prdatoku vody
Oy soucinitel pfestupu tepla varu ve velkém objemu W/m?K
n dynamicka viskozita Pa.s
Neat dynamicka viskozita pfi teploté nasyceni Pa.s
A tepelna vodivost W/mK
N1503 tepelna vodivost pro ocel 11523 W/mK
Agat tepelna vodivost pfi teploté nasyceni W/mK
v kinematicka viskozita m?/s
Ugat kinematicka viskozita pfi teploté nasyceni m?/s
p hustota kg/m’
Dsat hustota pfi teploté nasyceni kg/m?3

Jakakoliv modifikace veli¢in se seznamd symboll &islicemi 1 az 7 znamena, ze
veli€iny plati pro jednotlivé sekce jedna az sedum.



1. Uvod

Bakalarska prace se vénuje problematice varu chladici vody a stim
spojeného prestupu tepla v plasti spalovaci komory urcené pro zkouSeni
hofakd. Experimentalni spalovaci komora patfi pod Ustav procesniho a
ekologického inzenyrstvi.

Predmétem prace je urCeni teploty stény komory analytickym vypocCtem,
zpracovani vypoc¢tu vhodnym zpUsobem pro snadné uréovani vystupnich veli¢in
v zavislosti na provoznich parametrech, rozbor varu zhlediska vyuziti pfi
chlazeni, stanoveni minimalniho pritoku chladici kapaliny protékajici plastém
komory a shrnuti nutnych teoretickych poznatk( v oblasti varu. Pro provedeni
vypoctl byl pouzit matematicky software Mathcad [4].

Bakalarska prace se da rozdélit do dvou vétSich celkd. Stru¢nou
charakteristikou samotné komory se zabyva prvni kapitola, a patfi sem i
kalkulace charakteristickych rozmér kanalu chladici kapaliny. Nasleduje vyklad
teoretického zakladu obecného pfenosu tepla vedenim a proudénim, objasnéni
aplikace podobnostnich kritérii, rozepsani mechanismu fazovych promén a
charakteristik varu, jako dominantniho jevu odehravajiciho se pfi chlazeni
komory.

V druhé, praktické Casti prace se provedlo srovnani podobnostnich kritérii
z rtznych zdrojl, probéhl kontrolni vypocet na ovéreni pfitomnosti bublinkového
varu a urcil se nejmensi prutok vody potfebny k bezpec¢nému chlazeni komory
pfi zadanych provoznich podminkach.



2. Experimentalni spalovaci komora

Predmétem prace je dvouplastova vodou chlazena horizontalni komora
kruhového prurezu na testovani primyslovych horakl. Chladici kapalina proudi
v meziplasti. Rychlost u stény je zvySena Sroubovici, jez zabranuje vodé
vytvaret zkratovy proud. Je vhodna pro zkouseni hofakl do maximalniho
nominalniho vykonu 2,5 MW. Pomér primeéru a délky komory je 1:4.

N \
|

Obrizek 1 Horizontélni spalovaci komora UPEL

2.1 Geometrie komory

Komora se sklada ze trech vétSich ¢asti. Prvni je rozdélena na Ctyfi
mensi sekce, druha na dvé a treti sekce uz neni rozdélena. Kazda sekce ma
délku pul metru, s vyjimkou posledni, ktera je dvakrat tak dlouha. U kazdé
sekce je moznost pozorovat ¢innost hofaku diky pruhleditkim instalovanym po
celé délce komory. Cela komory jsou izolované [5].

Vypocet plochy pratoéného prirezu a hydraulického praméru

Uvazujme, ze Sroubovice kanalu se dotyka vnitini strany stény komory, pak
vyska prutoéného prufezu bude 10 cm. V redlu se tohle tvrzeni nezaklada na
skute€nosti, a to z dlvodu, ze kvuli vysokym teplotam je nutna montaz s urcitou
ponechanou konstrukéni vili. Je mozné zpozorovat mensi rozdil v geometrii u
prvni a posledni sekce, pfi€inou je izolace pouzita v téchto mistech. Tento
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rozdil u vypoltu zanedbame, plochu povazujeme jako stejnou pro vSechny
sekce.

|
81200

o)
E:,

Obrizek 2 Schéma prvni ¢asti komory

Pro vypocet nékterych podobnostnich Cisel je nutné urCit charakteristicky
rozmér. V kruhovém kandlu to bude priamér, ale prufez Sroubovice ma
obdélnikovy tvar, proto potiebujeme aplikovat tyto vztahy na kanal
obdélnikového prafezu. Jako charakteristicky rozmér pouzijeme hydraulicky
primér, ktery poskytuje dobry zaklad pro vypocet priblizné hodnoty soucinitele
prestupu tepla v nekruhovych kanalech. Hydraulicky primér je definovan [6]:

=% (1)

Spriez 1€ Plocha a O je smacCeny obvod obecného nekruhového kanalu, pak pro
nas pfipad je to plocha prutoéného prifezu a obvod je nutno dopoditat:

b=175mm
h =100 mm
Syritez = b.h = 0,0175 m? 2)
0 =2(b+h) =0,55m (3)
Dy, = =2 = 0,127 m (4)

Z duvodUl identické geometrie je hydraulicky primér stejny pro vSechny sekce
komory.
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3. Zaklady prenosu tepla

Teorie pfenosu tepla vychazi z obecnych zakonu fyziky. Jedna se o jev,
pricemz se teplo pfenasi z latek s vysSi teplotou, za predpokladu existence
teplotniho gradientu, na latky s mensi teplotou. Molekuly, které se pohybuji
rychleji, pfenaseji Cast své kinetické energie na molekuly, jenz se pohybuji
pomaleji. Z vySsi rychlosti plyne vyssi energie Castice. Obecné, ztrata tepla u
latky s vySSi teplotou se rovna mnozstvim tepla pfijatého chladnéjsi latkou,
jestlize zanedbame ztraty do okolniho prostredi. Prenos tepla se popisuje tfemi
zakladnimi zpusoby:

- pfenos tepla vedenim (kondukce)
- pfenos tepla proudénim (konvekce)

- prenos tepla zarenim (salani)
3.1 Prenos tepla vedenim (kondukce)

Jedna se o zpusob Sifeni tepla prednostné v pevnych latkach, ale i v
kapalinach a plynech. Srazkami kmitajicich ¢astic dochazi k pfedani kinetické
energie. Tyto Castice jsou atomy u pevnych latek a molekuly u latek kapalnych
a u plynU. PFi pfenosu tepla vedenim se teplo odevzdava pfimym dotykem nebo
prostfednictvim vazebnich sil.

Zaklady vedeni tepla popisuje tzv. Fourierlv zakon. Fourierlv zakon nebyl
teoreticky odvozen, je to empiricky vztah.

d
. ar
Q- 1= ©
.
Pro stacionarni vedeni tepla
\ jednoduchou sténou:
t 1 _ AT
o Q=—-AS=—
Obriazek 3 Vedeni tepla jednoduchou
sténou.[7]

Tok tepla je pfimo umérny teplotnimu gradientu, koeficientem umeérnosti je
fyzikalni vlastnost nazyvana soucinitel teplené vodivosti (A). Tepelny tok probiha
ve smeéru nejvétsiho teplotniho spadu.
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3.2 Prienos tepla proudénim (konvekce)

Jestlize proudi hmota o nehomogenni teploté, dochazi k promichavani
¢asti s odlisSnou teplotou a tim k pfenosu tepla konvekci. Je to forma sdileni
tepla mezi tepelné vodivym povrchem a prostfedim (napf. topeni radiatorem —
vzduch proudi okolo horkého radiatoru a ohfiva se, automobil obtékan
vzduchem). Teplo je prenaseno kombinaci vice typl pfenosl, v tekutinach
dochazi k pfenosu tepla proudénim a vedenim soucasné, dominantni formou
prenosu je vSak pfenos formou proudéni.

Pfrirozena konvekce

Je dusledkem rozdilu hustot vyvolanym rozdilem teplot, vznikla Archimédova
sila zpUsobi pohyb teplejSich a tim padem i lehcich ¢&astic proti sméru
gravitacné sily. Pfirozena konvekce se vyskytuje:

- bez zmény skupenstvi

- se zménou skupenstvi
Nucena konvekce
Vznika pusobenim vnéjsich sil na tekutinu.

- nucena konvekce pfi vnejSim proudéni (t€leso je obtékano tekutinou),

- nucena konvekce pfi vnitfnim proudéni (proudéni uvnitf uzavieného
prostoru),

- nucena konvekce bez premény skupenstvi,

- nucena konvekce s proménou skupenstvi (var, kondenzace),
Typy proudéni viskézni kapaliny
Proudéni tekutiny je pohyb, pfi kterém c&astice soucasné vykonavaji svij
chaoticky pohyb a posouvaji se ve sméru proudéni, ktery vzdy sméruje
do mista smensSim tlakem. Dle rozdéleni podle fyzikalnich vlastnosti
rozliSujeme idealni (nestlacitelné, neviskdzni) a skute¢né kapaliny (stlacitelné,

viskdzni kapaliny).

Viskézni (vazka) kapalina je typ kapaliny s uvazovanym nenulovym vnitfnim
trenim.

Laminarni proudéni
Castice kapaliny se pohybuiji vedle sebe ve vrstvach, drahy jednotlivych &astic

jsou rovnobézné, kapalina se nemicha (Obr. 4), je to jev typicky pro nizsi
hodnoty rychlosti proudéni a mensi intenzitu prestupu tepla.
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Obrazek 4 Laminirni proudéni.[8]

Turbulentni proudéni

Dochazi k promichavani kapaliny, proudéni je nestacionarni, castice kapaliny
nepravidelné meéni rychlost (Obr. 5). Turbulence se objevuje pfi vySsSich
rychlostech proudéni. V technické praxi se s touto formou proudéni setkame
daleko C&astéji, jak slaminarnim proudénim. S prfitomnosti turbulence se
zintenzivni také prestup tepla.

Obrizek 5 Turbulentni proudéni.[8]

Tepelny tok pfi prestupu tepla proudénim v potrubi

povrch dA = nDdx

Ny

C
™~

Obrazek 6 Proudéni v kanilech.[9]
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Mérny tepelny tok pfenaseny pfi prestupu tepla proudénim mezi povrchem a
tekutinou je dan Newtonovym zakonem ochlazovani [10].

q= a(Tpov - Tt) (6)

Velikost soucinitele prestupu tepla je zavisla zejména na druhu proudéni
kapaliny.

3.3 Prenos tepla salanim

S prestupem tepla salanim se nebudeme zaobirat, totiz v nasem pripadé
proudi v kanalech jako chladici médium voda, ktera ma vlastnosti priblizujici se
nepruteplivym latkdm pro které se prestup tepla radiaci uskute¢nhuje pouze
v povrchove vrstve. Vliv salani bude na rozdil od konvekce tak maly, ze proces
zanedbame.

3.4 Teorie podobnostnich kritérii

Ze zadani bakalarské prace vyplyva, ze v naSem pfipadé se jedna o
nucenou konvekci pfi vnitfnim proudéni se zménou skupenstvi, prifez potrubi
chladici kapaliny je obdélnikového tvaru. Pro uspésnost vypoCtu je nezbytné
urcit soucinitel prestupu tepla. Hodnota soucinitelt prestupu tepla je ovlivnéna
spoustou fyzikalnich vlastnosti a charakteristik proudéni (tvar kanalu, tlak, typ a
rychlost proudéni...atd.). Z dvodl vysoké narocnosti feseni diferencialnich
rovnic proudéni a prestupu tepla je jednodusi a rychlejSi forma ziskani
soucinitele prestupu tepla pouzitim teorie podobnostnich kritérii.

Kritéria podobnosti jsou bezrozmérné veli€iny pro urcovani hydrodynamicke,
termokinetické a geometrické podobnosti fyzikalnich procesl. Tyto procesy je
mozné matematicky vyjadrit rovnicemi identického tvaru a obsahu [11].

Mezi zakladni hydrodynamicka podobnostni Cisla patfi i Reynoldsovo kritérium,
popisujici pomér setrvacnich sil a sil molekularniho tfeni. Hodnoty Reynoldsova
Cisla udavaji i typ proudéni kapaliny.

Reynoldsovo kritérium R, = %2n (7)

v

Orientacni hodnoty Reynoldsova Cisla (plati pro proudéni v trubce):
R, < 2300 laminarni proudéni
2300 < R, < 10* prechodova faze

R, > 10* pIné rozvinuté turbulentni proudéni

Pro nas dulezité termokinetické podobnostni kritéria jsou Prandtlovo a
Nusseltovo Cislo. Prandtlovo Cislo vyjadfuje fyzikalni podobnost tekutin pri
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proudéni, je méfitkem podobnosti rychlostnich a teplotnich poli. Nusseltovo
gislo vyjadiuje pomér prenosu tepla vedenim a proudénim. V technické
literatufe jsou Nusseltova Cisla ve vétSiné pfipadd zadany jako funkce
Reynoldsovho a Prantlovho Cisla.

Prandtlovo kritérium P = % (8)
Nusseltovo kritérium N, = “TL (9)
Nu=f(Re' Pr)

N, = C.R,™. B

Hodnoty konstant C,m,n je mozno odvodit z feSeni diferencialnich rovnic, nebo
ziskat experimentalnim zptsobem.
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4. Skupenstvi latek

Vsechna télesa kolem nas tvofi néjaké latky, které se skladaji z molekul a
atomU usporadanych v jakémsi systému. Ma-li v rovnovazném stavu tato
soustava molekul stejné chemické a fyzikalni vlastnosti, jedna se o fazi. Mezi
faze patfi i jednotliva skupenstvi. Kdyz latka za urcitych specifickych podminek
projde z jedné faze do druhé, hovoiime o fazové zméné, z toho vyplyva, ze
skupenské pfemeény jsou urcitym specialnim pfipadem fazovych zmény.

Z hlediska vnitfniho usporadani hmoty muzeme rozdélit latky na tuhé, kapalné,
plynné a plazmu.

Tuhé latky charakterizuje mala vzdalenost mezi ¢asticemi, které vytvareji pevné
fixované struktury, z toho plyne vysoka hustota, mala pohyblivost Castic, staly
tvar a objem, a zanedbatelna tepelna roztaznost a stladitelnost. Sily mezi
casticemi tuhé latky jsou vétsi, nez sily pUsobici na jejich rozpad.

Podobné u kapalnych latek je mala vzdalenost mezi Casticemi, které vsak uz
nejsou pevneé fixovani. Vnitrni sily udrzuji ¢astice v trvalém styku, ale molekuly
jsou navzajem posunutelné. Z téchto vlastnosti plyne pfiblizné neménny objem,
ktery se v8ak uz tvarem pfizpusobuje nadobé, ve které se nachazi. Latky
v kapalném stavu si uchovavaji relativné vysokou hustotu.

Plynné latky vystihuje velka vzdalenost mezi ¢asticemi, vyplhuji cely prostor,
ktery maji v dispozici. Pohyb Castic je chaoticky, hustota je nizka, objemova
stlaCitelnost a tepelna roztaznost je znacna.

Plazma je ionizovany plyn slozeni z elektrond a iontl, vznika odtrzenim
elektrond z elektronového obalu plynd. Je elektricky vodiva. Pfechod plynu na
plazmu je pfechodny.

V pfipadé nasi prace se budeme zabyvat zménami skupenstvi vody za vysSich
teplot, teda s varem a kondenzaci.

4.1 Var a vyparovani

Dle umistnéni vyhfevni plochy a pohybu kapaliny rozeznavame:

- var ve velkém objemu (objemovy var)
- var pfi nucené konvekci (konvektivni var)

4.2 Var ve velkém objemu

Vyhfevna soustava je umistnéna pod volnou hladinou. Kapalina
v oteviené nadobé jistou rychlosti v zavislosti na teploté zmensuje svlj objem,
zpovrchu se do okoli dostavaji jeji Castice pary. Tomuhle jevu fikame
vyparovani. Kdyz se do kapaliny zavede tepelny tok, vyparovani se urychili.
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Pfi ohrati nad teplotu sytosti se na rozhrani plochy vyhfevné soustavy a
kapaliny zacinaji tvofit bublinky pary, jejichz pohyb sméruje k volné hladiné. Ke
tvoreni bublin dochazi v celém objemu kapaliny. Dojde k nahlému rozruseni a
zesilenému konvektivnimu pohybu kapaliny, jehoz dusledkem bude narUst
hodnot prenaseného tepelného toku a vysoké hodnoty soucinitele prestupu
tepla. Pfi velkém tepelném zatizeni plochy vyhfevné soustavy muze dojit ke
vzniku souvislé blany pary a ke kritickému varu, ¢imz se vyrazné zmensi pfenos
tepla u vyhfevné plochy a vzroste jeji teplota.

Rezimy varu se daji zobrazit v typické kfivce varu ve velkém objemu (Obr. 7).
Kfivka je odvozena z experimentu Nukiyamy, ktery pomoci topného dratu
pfivedl vodu do stavu nad teplotou sytosti, pfiCemz pozoroval tepelny tok
dodavany do vody a soucasné teplotu vyhievné plochy. Pfi jistém vysokém
tepelném toku se drat rozzhavil a doslo k rychlému narlstu teploty dratu. Pak
pfi snizeni tepelného toku doslo ke klesani teploty dratu az pfi hodné nizsi
hodnoté tepelného toku jaky byla pozorovana pfi rozzhaveni materialu. Po par
letech experiment zopakoval pomoci syté vodni pary pfi rtznych tlacich, tedy
nezavisle na pfivadéném tepelném toku a obdrzel kfivku objemového varu.

10+
5 > rozvinuty
q(10 W/m )| bublinkovy . pfechodovy !
var «_ var
I 8 i |
8 ?
-blanovy |
4 var |
] |
piirozend |
konvekce Qe
" S, -
1000 2000
— AT T e T

Obrizek 7 Kfivka varu ve velkém objemu[12]

4.2.1 Prirozena konvekce

Odpar probiha z volné hladiny, teplota kapaliny nedosahuje teplotu
sytosti.
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4.2.2 Bublinkovy var

S rUstem tepelného toku teplota povrchu Ty, pfevysi rovnovaznou teplotu
nasyceni pfi daném tlaku. Na povrchu se postupné vyviji plné rozvinuty
bublinkovy var. Na vyhfevné ploSe se zakonité vyskytuji trhlinky a nerovnosti,
ve kterych dusledkem pusobeni povrchového napéti vzniknou plynové kapsy,
které slouzi jako varna jadra. Hlavné tyto mista nerovnosti povrchu budou zdroji
vzniku parnich bublinek. Bublinky jsou nestabilni, rostou s vydélovanim pary
z kapaliny, k rustu je potfebna urcité mnozstvi energie, proto je nutné privadét
teplo do povrchové vrstvy obklopujici parni bublinku. Na pocatku je velikost
téchto bublinek hodné mala. K prenosu tepla dochazi vedenim z prehraté
kapaliny. Nejintenzivnéjsi narust rozméru bublinek je mozné pozorovat v prvni
fazi rastu. Na bublinku pary pusobi vztlakova sila, ktera se snazi odtrhnout
bublinku od vyhfevné plochy, na které ji drzi povrchové napéti. Maximaini
velikost parni bublinky v okamziku odtrzeni od vyhfevné plochy je o nékolik
radu vétsi nez velikost pfi vzniku, tento narust se odehral za kratkou dobu (Obr.
8), z eho plyne vybusny profil varu a pulzacni premistovani pary a kapaliny
vmezni vrstvé, kde dochazi aj nejvyraznéjSimu prenosu tepla. Tento
konvektivni pohyb zpUsobuje drtivou vétsinu, az 98% prenaseného tepelného
toku. Pro soucinitel pfestupu tepla bublinkového varu se v literature udavaji
rizné empirické vztahy, obecné, je to funkce tlaku, pfivedeného tepelného toku
a materialovych charakteristik vytapéciho povrchu.

t=0.0s t=0.0ls r=0.02¢ t =0.03s

e fz’f

t =0.04s t=0.06s t =0.08s t =0.095s

B/

110 105 100 96 (°C)

Obrizek 8 Rist a odtrZeni bubliny[14]
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Vybér nékolika rovnic pro vypocet soucinitele prestupu tepla pfi bublinkovém
varu:

Rohsenowova [14] rovnice:
Nu = C—lfRel"”Pr"m (10)

m=07 n=0,33

S Rohsenowovou rovnici se pomoci zadaného tepelného toku snadno urci
soucinitel prestupu tepla, potfebujeme vsak znat konstantu C, ktera vyjadruje
vlastnosti rozhrani povrch-kapalina, jeji typické hodnoty se pohybuji mezi
0,0025 az 0,015, ale pifesnou hodnotu pro nas pripad nemame k dispozici.

Mostinskiho [14] rovnice:

KdyZz nezname povrchové vlastnosti, mizeme pouzit Mostinskiho rovnici.

a = 0,106p2%°q* f (p,) (11)
p =£
" ope

f() = 1,8p" + 4p}* + 10pi0 (12)

Z hlediska vypocétu je nendrocnd, ovSem ocCekava se mensi presnost kvuli
nezahrnuti vlastnosti povrchu vytopné plochy. Kriticky tlak p. se dosazuje
v barech.

Gorenflova [15] rovnice pro vodu:

Gorenflova rovnice pomoci drsnosti zahrnuje ve vypocCtu také vlastnosti
povrchu.

o= aOFPF (i)nf (R_p)0'133 (13)

do Rpo

Jako referenéni hodnoty za normalovych podminek se aplikuji drsnost povrchu

Ry = 0,4um, tepelny top qO:ZOOOOK a soucinitel prestupu tepla

mZ
Qp = 5600 —

m2K’

Tlakovy korekéni soucinitel:

Fop = 1,73p,%%7 + (6,1 + 0'68)pr2 (14)

1-pyr
Exponent nf pro tepelny tok:

nf = 0,9 — 0,3p, %15 (15)
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Gorenflova rovnice se da aplikovat pro rozmezi 0,0005 < p,- < 0,95.
4.2.3 Prechodny var - prvni krize varu

Se zvétSovanim tepelného zatizeni vyhifevné plochy se zvysi i rychlost
rstu parnich bublinek, vzroste frekvence pfitoku vody s nizs$i teplotou do mezni
vrstvy, zintenzivni se prenos tepla a zvySi se hodnoty soucinitele prestupu
tepla. Hodnota soucinitele pfestupu tepla se v8ak zvysuje jen do urcité hodnoty,
az tepelné zatizeni dosahne tzv. kritického tepelného zatizeni, kritického
teplotniho toku. Pak se v dusledku velice intenzivniho proudéni parnich
bublinek vytvofi souvisla parna blana, ktera klade velky odpor vUéi pfenosu
tepla. Po prekroceni kritického tepelného zatizeny hodnota soucinitele prestupu
tepla prudce klesne a pak jenom pomalu roste. Dochazi ke kritickému varu
kapaliny, U¢innost prenosu tepla klesa a teplota stény vyrazné vzroste, az mize
dojit k poskozeni. Kriticka hodnota soucinitele pfestupu tepla vody dosahuje pfi
atmosférickém tlaku hodnotu pfiblizné « = 30 000 W /m2?K (Obr. 9), hodnota
kritické tepelné zatizeni je pfiblizné ¢, = 9 - 10° W /m?, ovéem tyto hodnoty se
vzrustem tlaku prudce porostou, maxima dosahnou pfiblizné pfi pomérech tlaku
P 1
— == [16].

3

Pc

W]
.10 [nzde\ﬂ
35

p-s

30

01O

25 <
20 b;

15

0
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4 0 £

b - e e e e k.. o

o |18 T*¥
0z 04 05 08 10 12 4-70'5[_'/\/7]
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Obrazek 9 Soucinitel prestupu tepla z vyparné plochy de vrouci
kapaliny pri atmosférickém tlaku jako funkce tepelného zatizeni [16]
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4.2.4 Blanovy var

V rezimu blanového varu poklesli hodnoty soucinitele pfestupu tepla a
soucasné doslo ke zvyseni teploty vyhfevné plochy. AvsSak pfi nasledujicim
snizovani tepelného toku se blanovy var zachova i pfi mensim zatizeni, nez je
kriticka hodnota.

4.3 Konvektivni var

Z predchozich kapitol je uz znamo, ze nucena konvekce zapfi€ini vzrust
pfenosu tepla. Jiny, jako bublinkovy typ varu neni pfipustny z dlvodu, Ze pfi
pfechodu na blanovy var by pfi vytvofeni tepelné nevodivé parné blany mohlo
dojit k poskozeni spalovaci komory, tzv. burnoutu. Z tohoto divodu se provede
kontrola soucinitele prestupu tepla s uvazovanim varu u nejvic zatizené sekce.
Pro ziskani soucinitele prestupu tepla pfi rozvinutém bublinkovém varu, se
pouzije Kutakaladzeho vztah[12]:

2
w3t (@) (16)
Kde:
arp[W/m?K] soucinitel prestupu tepla pro dvoufazovy tok
a; [W/m?3K] soucinitel pfestupu tepla pro jednofazovy tok

s kapalinou pfi T4,

ay [W/m?K] soucinitel prestupu tepla pro var ve velkém
objemu
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5. Vypocet soucinitele prestupu tepla a teploty
stény bez uvazovani varu

Soucinitel prestupu tepla a teplota vnitini strany stény jsou vypocteny
z tepelného zatizeni povrchu komory. Postup vypoCtu vychazi z teorie
podobnostnich kritérii rozpracovanych v pfedchazejicich kapitolach s dirazem
na pouziti Reynoldsova, Nusseltova a Prandtlova kritéria.

Zadané, experimentalné zjisténé hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1 a zobrazeny
v Grafu 1.

Tabulka 1 Zadané parametry.

q[kW/mz] v [mg/s] Tvstup (K] T, [K]

Sekce 1 17,16 9,052-107* 292,65 298,36
Sekce 2 25,51 9,339-107* 292,65 302,93
Sekce 3 39,60 8,969 -107* 292,65 309,29
Sekce 4 46,56 1,006 -1073 292,65 310,1

Sekce 5 48,11 9,478-107* 292,65 311.,8
Sekce 6 42,29 9,269-107* 292,65 309,85
Sekce 7 31,575 9,638-107* 292,65 317,39

Hodnota absolutniho tlaku v kanalu je p, = 236,4 kPa, z ¢eho plyne také
hodnota teploty nasyceni T,,;, = 125,5976 °C .

kde:

Totup [K] vstupni teplota vody

T, [K] vystupni teplota vody
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Graf 1 Teplotni zatizeni komory.
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Obrizek 7 Tepelné zatizeni plisté komory.

Pro zvladnuti vypoCtu podobnostnich kritérii bude nutné zjistit také dalsi
parametry vlastnosti komory jako plocha pritoéného prifezu, hydraulicky
primér kanalu proudici kapaliny a stfedni primérnou teplotu vody, tj. pro nas
urCujici teplotu pro vypocet veli€in dosazovanich do kriterialnich rovnic.

5.1 Urc€eni termofyzikalnich vlastnosti
Zprumérovani vstupnich a vystupnich teplot jednotlivych sekci

Tn — Tvstu127+T2n (1 7)

Pomoci ziskanych teplot se stanovi zakladni termofyzikalne vlastnosti vody
v zavislosti na stredni teploté. Zejména se jedna o kinematickou viskozitu, ktera
je potfebna do vzorce pro zjisténi Reynoldsovych €isel, dynamickou viskozitu a
meérné tepelné kapacity pro uréeni Prantlova Cisla, a tepelnou vodivost vody
dulezitou pfi vypoctu soucinitele prestupu tepla.

Uréeni kinematické viskozity vody

V prvnim kroku si ur€ime dynamickou viskozity vody podle vzorce [17]

n = exp[C, + C,/T + C3.In(T) + C,.T%] [Pa.s] (18)

Kde C(,,C,, C3,C,,Cs jsou experimentalné zjisténé konstanty a T teplota
v kelvinech. Jednotka dynamické viskozity [Pa.s] je ekvivalentni s jednotkami

[N.s/m?] a [kg/(m.s)].
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Hodnoty konstant jsou pro vodu:

C, = —52,843

C, = 3703,6

Cs = 5,866

C, = —5,879E — 29
C: =10

Vzorec ma tudiz tvar:

’

370
n = exp [—52,843 + + 5,866.In(T) + (—5,879x10"29).T10] [Pa.s]

V druhém kroku hodnoty dynamické viskozity vydélime hustotami vody na
vypoctené urcujici teploté.

v :% [m2.s71] (19)

Uréeni tepelné vodivosti vody

Podobné ur¢ime tepelnou vodivost, podle vzorce[18]:
A=C, + C,T + CsT? + C,T? + CT* [%] (20)

Hodnoty konstant jsou pro vodu:

C, = —0,432

C, = 0,0057255
C; = 0,000008078
C, = 1,861E — 09

V nasem pfipadé muzeme vztah prepsat do tvaru:
A = —0,432 + (0,0057255)T + (—0,000008078)T2 + (1,861x10~°)T3

Shrnuti fyzikalnich naméfenych a vypoctenych vlastnosti je uvedeno v Tab. 2.

Tabulka 2 Stfedni teplota a navazujici fyzikalni vlastnosti pri absolutnim tlaku v kanalu.

T [K] plkg/m’] niPa.s] v[m?/s] AW /mK]
Sekce 1 | 295,505 [ 997,8669 | 9,679-10~* | 097-10°° 0,6025
Sekce2 | 297,79 | 997,3112 | 9,198-10~* | 09223-10°° 0,6058
Sekce 3 | 300,97 | 996,4531 | 8,584-10~* | 08615-10"° 0,6102
Sekce 4 | 301,375 | 996,3370 | 8,510-10~* | 08541-10°° 0,6108

Sekce 5 | 302,225 996,0885 | 8,357-10~* 084-107° 0,6119

Sekce 6 301,25 996,3730 | 8,532-10~* 0,8563 -10° 0,6106

Sekce 7 305,02 995.1681 7,884 - 1074 0,7922-107° 0,6156
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5.2 Vypocet podobnostnich charakteristik

Pfed prvnim dosazenim do podobnostnich kritérii je jeSté nutné zjistit rychlost
proudéni. Rychlost proudéni se zjisti pomoci objemového pritoku a plochy
pritoéného prarezu stanoveného v predeslém kroku.

Stanoveni rychlosti proudéni

w=—" (21)

Sprﬁfez
- nejméné zatizena sekce - sekce 1

v, 9,052-107*

w, = = =0, 0517 m/s
Y Sprtter 0,0175 /
- nejvice zatizena sekce — sekce 5
Vs 9,478 107*
Wg = = = 0,0542 m/s

Spritez  0,0175

Stanoveni Prandtlovych €isel

Hodnoty pro ostatni sekce se spocitaji dle obecného vzorce pro Prandtlova
Cisla:

- nejméné zatizena sekce — sekce 1

b TG _ 9,679-107*- 4,1802 _ 6715
R 0,6025 -

- nejvice zatizena sekce — sekce 5

NsCps  8357-107*- 4,179
P = = = 5,706
T s 0,6119

Stanoveni Reynoldsovych Cisel

Z davodu, Ze se rovnice Nusseltovych Cisel v literatufe udavaji jako funkce
Prandtlova a Reynoldsoval Cisla, v nasledujicim kroku si musime jesté vyjadrit
hodnoty Reynoldsovych Cisel. Pro stanoveni hodnot uz mame vypoctené
vSechny nutné parametry dosazované do zakladného vzorce pro Reynoldsovo
kritérium:

WDh_

Re=—"

- 26 -



- nejméné zatizena sekce — sekce 1

_w,Dy _ 0,0517-0,127

R.. = - = 6786,86
Ty 0,97 - 10-6
- nejvice zatizena sekce — sekce 5
wsD, 0,0542-0,127
= = = 8215,64

Res = vs  0,84-1076
Shrnuti zakladnych podobnostnich charakteristik je uvedeno v Tabulce 3.

Tabulka 3 Tepelné kapacity, rychlost proudéni, Prandtlova a Reynoldsova ¢isla

cplk]/kg. K] w[m/s] P. R,
Sekce 1 4,1802 0,0517 6,715 6786,86
Sekce 2 4,1793 0,0534 6,346 7364,36
Sekce 3 4,1785 0,0513 5,878 7572,33
Sekce 4 4,1784 0,0575 5,822 8566,22
Sekce 5 4,1782 0,0542 5,706 8215,64
Sekce 6 4,1784 0,053 5,839 7871,97
Sekce 7 4,1779 0,0551 5,35 8844,25

Stanoveni Nusseltovych ¢Cisel a vypocet teploty stény

Nusseltovo Eislo stanovime pomoci Colburnovy[1] rovnice. Zakladni vzorec plati
pro kruhové kanaly pfi pomérech blizkych izotermickym.

Nu = 0,023Pr9%*Re%8 (22)
Rozsah platnosti:
0,6 < Pr <3000
7000 < Re < 2-10°
- nejméné zatizena sekce — sekce 1

Nu, = 0,023Pr>*Re® = 0,023(6,715)*(6786,86)%% = 57,267

Pro vypocet teploty stény je nutné v mezikroku zjistit soucinitel prestupu tepla.

Nu,X, 57,267 -0,6025 w
= = = 271,097

“="D, 0,127 m2K

Ze soucinitele prestupu tepla dostaneme rozdil teplot pomoci zadaného
tepelného zatizeni plasté komory.

¢ 1716

AT, =—=—"——
17, 271,097

= 63,298 K
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Tisteny = ATy + Ty = 63,298 + 295,505 = 358,803 K

Shrnuti vysledkl dle Colburnovy rovnice je uvedeno v Tabulce 4.

Tabulka 4 Vysledky Colburnovy rovnice

Nu a[W/mzK] AT[K] Tstény [K] z*Lstény [OC]
Sekce 1 57,267 271,097 63,298 358,803 85,653
Sekce 2 59,762 284,457 89,68 387,47 114,32
Sekce 3 59,264 284,136 139,37 440,34 167,19
Sekce 4 65,157 312,698 148,898 450,273 177,123
Sekce 5 62,517 300,57 160,062 462,287 189,137
Sekce 6 60,972 292,518 144,573 445,823 172,673
Sekce 7 64,627 312,591 101,011 406,031 132,881

Gnielského rovnice [1] plati i pro nizS8i hodnoty Reynosldsova Cisla (i pro
prechodovou oblast).

g(Re—1000)Pr

1/2
1+12,7(£) " (Pr2/a-1)

Nu =

f = (0,790In(Re) — 1,64)2 (24)
Rozsah platnosti:
0,5 < Pr <2000
3000 < Re < 5-10°

- nejméné zatizena sekce — sekce 1

f, = (0,790In(Re,) — 1,64)~2 = (0,790In(6786,86) — 1,64)~2 = 0,035

11 (Re, - 1000)Pr, 9995 (6786,86 — 1000)6,715
Nu, = - = - = 18,246
1 2 5 2
1+127 (%)2 <Pr13 - 1) 14127 (&835)2 ((6,715)§ - 1)

Teploty vnitrniho plasté ziskame obdobnym zplUsobem jako v pfedchozim
pripadé.

_ Nuk, 18,246 0,6025

a = 86,376

Dy, 0,127 m2K
AT, =8 = 17,16 _ 198,666 K
Y7 a, 86,376

Tyisieny = ATy + Ty = 198,666 + 295,505 = 494,171 K

-28 -




Shrnuti vysledkl dle Gnielského pro vSechny sekce je uvedeno v Tabulce 5.

Tabulka 5 Vysledky Gnielsého rovnice

Nu a[W/mzK] AT[K] Tstény [K] z*Lstény [OC]
Sekce 1 18,246 86,376 198,666 494,171 221,021
Sekce 2 19,508 92,854 274,732 572,522 299,372
Sekce 3 19,775 94,809 417,684 718,654 445,504
Sekce 4 22,108 106,099 438,835 740,21 467,06
Sekce 5 21,22 102,019 471,578 773,803 500,653
Sekce 6 20,475 98,233 430,59 731,759 458,609
Sekce 7 22,478 108,724 290,413 595,433 322,283

Fea-optimalization[19]:

Nu = 0,015Re“Pr? + 5 (25)

a = 0,88 + -2 (26)
Pr+4

b = 0,333 + 0,5¢~06P" (27)

- nejmin zatizena sekce — sekce 1
V prvnim kroku dostaneme konstanty potifebné pro vypocet Nusseltova kritéria.

’

=0,88 + 024 = 0,858
Pry+4 6,715+4

a=0,88+
b = 0,333 + 0,5¢%6P™1 = (0,333 + 0,5¢6(6715) — () 342
Nu, = 0,015RefPr? + 5 = 0,015(6786,86)°858(6,715)°342 + 5 = 60,581

_ Nuk;  60,581-0,6025

“ =7, o127 o078ty
ar, =32 2710 o a3ek
V7 a, 286,784 7

Tisteny = ATy + Ty = 59,836 + 295,505 = 355,341 K
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Shrnuti vysledkl pro vSechny sekce je uvedeno v Tabulce 6.

Tabulka 6 Vysledky rovnice pro obdélnikovy prirez

Nu a[W/mzK] AT[K] Tstény [K] tstény [OC]
Sekce 1 60,581 286,784 59,836 355,341 82,191
Sekce 2 63,29 301,249 84,681 382,471 109,321
Sekce 3 62,944 301,78 131,211 432,191 159,041
Sekce 4 69,154 331,878 140,293 441,668 168,518
Sekce 5 66,431 319,388 150,632 452,857 179.707
Sekce 6 64,749 310,639 136,139 437,389 164.239
Sekce 7 68,841 332,975 94,827 399,847 126,697
Soucinitel prestupu tepla
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Graf 2 Soucinitele piestupu tepla bez uvazovani varu
Teplota vné;jsi strany plasté
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5.3 Shrnuti vysledkai

Vzhledem k dfive provedené simulaci [19] dava nejpresnéjsi vysledky
rovnice (25). Z dostupnych vysledkl je patrné, Ze proudéni vody ve vSech
sekcich bude probihat v turbulentnim rezimu, vCetné nejméné zatizené sekci,
kde dosahuje hodnota Reynoldsova Cisla pfiblizné 7000. Teplota stény 82 °C a
109 °C hovofi o nepfitomnosti fazové premény chladici vody v prvnich dvou
sekcich. Var se da predpokladat u sekce 3 az 6, vypocet pro nejvice zatizenou
¢ast komory predikuje teplotu stény az 180 °C. U sekce 7 teplota stény sice
dosahuje hodnotu nasyceni vody, ale prehfati plochy je tak malé, ze nedojde
k inicializaci nukleace [14]. Vysledky rovnice (25) byly pouzity také pro vypocty
v nasledujicich kapitolach.
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6. Vypocet soucinitele prestupu tepla a teploty
stény s uvazovanim varu

Vypocet soucinitele prestupu tepla s uvazovanim varu se provede pomoci
rovnic (25) a (16). V prvnim kroku se urCi soucCinitel bez uvazovani varu pfi
teploté nasyceni pomoci Nusseltovy rovnice (25), ktera dava nejpresnéjsi
vysledky, je vSak stale naddimenzovana oproti Colburnové rovnici a vysledkiim
simulace[20], vypoCet bude nepatrné konzervativnéjsi. V dalSim kroku se urci
soucinitel prestupu tepla pro bublinkovy var s vyuzitim Gorenflovy rovnice (13),
ktera zahrnuje také vliv drsnosti povrchu plasté. Hodnoty se dosadi do
Kutakaladzeho vztahu (16) a stanovi se souCinitele prestupu tepla pro
konvektivni var. V dalsim kroku se pomoci zadaného tepelného zatizeni urci
teploty vnéjSi strany plasté a uskuteCni se kontrola pritomnosti bublinkového
varu.

Kontrolni vypocet je nutno provést ze tfi davodu. Prvnim je nepfipustnost
dosahnuti kritickych hodnot soucCinitele prestupu tepla, pritomnost blanového
varu je nepfijatelna. Tahle podminka musi byt dodrzena i pfi chlazenim s
nejmensiho mnozstvi hladici kapaliny. Nejmensi mnozstvi vody se uréi za
predpokladu, ze maximalni rozdil teplot chladici vody bude AT = 30 °C [5]. Po
oveéreni tyto druné podminky se jesté vykona dodatkova kontrola teploty vnitfni
strany plasté. Teplota nemulze presahovat garantované hodnoty tepelné
odolnosti oceli 11 523, coz je konstrukénim materidlem komory [5], ani pfi
nejmensim prutoku chladici vody.

6.1 Vypocet teploty stény

Zjistime hodnotu jednofazového soucinitele prestupu tepla a;. Ze vztahu
(18) a (20) se stanovi hodnoty fyzikalnich viastnosti pfi Ty, pfi tlaku 236,4 kPa ,
dle rovnice (7) a (8) se spocitaji hodnoty Reynoldsova a Prandtlova Cisla.

Tsat(p = 236,4kPa) = 125,5976 °C
Psat = 938,2526 kg/m3

Nsat = 2,175+ 10~* kg/(m.s)

Usaqr = 2,318+ 10_7m2/s

Asar = 0,6846 W /mK

Cpsat = 4,2548 k] [kgK

Kontrola byla provedena prfe nejvice zatizenou sekci. V prvnim kroku se urcil
soucinitel pfestupu tepla pro jednofazové proudéni

Prantlovo Cislo je pro véechny sekce stejné, je zavisla na teploté kapaliny, ktera
je vtomto pfipade konstantni v celé komofe, uvazujeme teplotu nasyceni
kapaliny.

_ NsatCsar _ 2175 107% - 4,2548

P
T Rear 0,6846

= 1,352
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o _ Wiy _00517-0,127
7 e | 2,318-1077

=2,974-10*

Konstanty a, b zavislé na Prantlovom Cisle budou pro vSechny sekce taky
stejné:

024 _ oo 024
Pr+4 7 1,352 + 4

a=088-— = 0,835

b = 0,333 + 0,5e~96P" = (0,333 + 0,5¢~06(1352) — o 555
Nus = 0,015Re&Pr? + 5 = 0,015(2,974 - 10%)°835(1,352)%555 4+ 5 = 101,531

_ NugXy,, 101,531-0,6846 546,135 w
D, 0,127 T T T m2K

as

Vypocet soucinitele pfestupu tepla pro bublinkovy var ve velkém objemu

nf R 0.133
e O ()
po

Rpo = 0,4 um

go =20 000 — p = 2,364 bar
g = 5600 ——. p. = 221.2 bar
R, = 12,5 um [5]. py =2 =0,011

Pc

Pomér p/p. spada do pfedepsaného rozmezi, rovnice se da pouzit.

Tlakovy korekéni soucinitel:

0,68
FPF = 1,73pr0'27 + (6,1 + )prz
1- Pr

Fpr = 1,73(0,011)%%7 + (6 1+ ﬂ—) (0,011)2 = 0,509
PR SR " 1-0,011/ " ’

Exponent nf pro tepelny tok:
nf =0,9 —0,3p,%> = 0,9 — 0,3(0,011)%15 = 0,748

For (2)” (Rp )“33
Asyar = Aol'pp | — 5>
9o Rpo

w
= 8,684 - 103
m2K

48110)"f (12,5)0-133

Tspar = 5600 - 0,509 (20000 =
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Pro srovnani je uveden vypocet soucinitele prestupu tepla varu ve velkém
objemu i podle jiné literatury. Dle Mostinskiho vztahu (11):

QAygr = 0,106 (pc)0'69 ) (Q)0'7 ) f(pr)

Korekéni soucCinitel je funkci tlaku a kritického tlaku.

f(py) = 1,8(p,)" + 4(p,)** + 10(p,)*°

f(p,) = 1,8(0,011)%7 + 4(0,011)%2 + 10(0,011)° = 0,849

0,69 0,7 s W
Qyar = 0,106 - (221,2)%°7 - (48110)°7 - 0,849 = 7,077 - 10 —IK

Gorenflova rovnice je komplexnéjsi, zahrnuje uc€inky vlastnosti povrchu, jeji
vysledky byly pouzity pro navazujici vypocty.

Korekce soucinitele tepla pro konvektivni var:

a ay\2
Gre _ 1+(_V)
ap ap

Ay

2
an: 1+(a_) 'O(L
L

= 1+(a5var)2 = |1+ 3684 10%)° 546,135 = 8,701 - 10°* —
Arps = % = 546,135 e m2K

arps < Agritické

Soucinitel prestupu tepla s bezpecnou mezi nedosahuje kritické hodnoty, pfi
které dochazi k prechodovému varu, pfedpoklad bublinkového varu byl napinén.
Jelikoz se stanovuji veliCiny s uvazovanim varu, teplotni rozdil je vztazen
k rozdilu teploty stény a teploty nasyceni.

Vypocet teploty stény:

qs 4811
arps 8,701-103

ATygrs = = 5,529K

Tsstiny = ATpars + Tsar = 5,529 + 398,7476 = 404,277K
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Hodnoty soucinitelll pfestupu tepla pro sekce s vyskytem varu jsou uvedeny

v Tab. 7.
Tabulka 7 Souinitele pFestupu tepla bez varu a s varem
Nu alW /m?K] | ayer [W/m?K] | arp[W /m?K]
Sekce 3 97,182 522,741 7,507 - 103 7,525+ 103
Sekce 4 106,457 572,631 8,473 103 8,493 - 103
Sekce 5 101,531 546,135 8,684 - 103 8,701 103
Sekce 6 99,75 536,555 7,885 - 103 7,903 - 103

Teploty stén s uvazovanim varu pro sekce s vyskytem varu jsou uvedeny v

Tab. 8.
Tabulka 8 Teploty stén s uvazovanim varu
ATvar [K] Tstény [K] z*Lstény [OC]
Sekce 3 5,263 404,01 130,86
Sekce 4 5,482 404,23 131,08
Sekce 5 5,529 404,277 131,127
Sekce 6 5,351 404,099 130,949

6.2 Vypocet nejmensiho pritoku vody

Nejmensi pratok se stanovi pomoci celkového tepla absorbované do
plasté. DodateCné byly urceny plochy plasté jednotlivych sekci, které jsou stejné
vyjimkou posledni, ktera je delSi, délka sekce je 1 m. Tahle délka se projevi
taktéz na vyssi potfebé chladici vody. Uvazovany nejvétsi teplotni rozdil
v chladici vézi komory je AT = 30K [5].

Q =m-c, AT (28)
q-S=m-c, AT
S = 2nrl (29)
Kde:
r =0,5m
[=0,5m - plati pro sekce 1 az 6
AT = 30K
S=2-m+0,50,5=1571m?
. gs'S 48110-1,571 kg
M5 = AT 4179,3- 30 s
po=s o 0093 ¢ o4s. 104 m_ 2 176m3 = 2176 1/h
>~ p 997,2832 e /
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Pritoky ostatnich sekci se ur¢i obdobnim zpUsobem, vysledky jsou zapsané
v Tab. 9.

Tabulka 9 Nejmensi pritoky vody pro jednotlivé sekce

Sekcel | Sekce2 | Sekce3 | Sekce4 | Sekceb | Sekceb | Sekce7
m k—g 0,215 0,32 0,496 0,583 0,603 0,53 0,791
S
s[™] | 2156 | 3205 | 4975 | 585 6,045 | 5313 | 7,934
S -1074 <1074 -1074 -107% <1074 -1074 -1074
L
14 mT 776 1154 1791 2106 2176 1913 2856

Pfi snizeni pratokd vody Ize pfedpokladat var po celé délce komory, i v sekcich
1,2 a 7. Proto byl v nasledujici kapitole proveden kontrolni vypocet rezimu varu
také pro nejmensi mozny pratok vody.

6.3 Kontrola pfitomnosti bublinkového varu

Postup vypocltu je stejny jako v kapitole 6.1, jenom se zménili veliCiny
zavislé na rychlosti proudéni vody.

Vs 6045-107* 00345
Wmin = = 0127 s
WinDy  0,0345 - 0,127
Re,;, = —h — = 1,896 - 10*

Vsar  2318-1077

Ntpin = 0,015Re, PrP + 5 = 0,015(1,896 - 10+)0835(1,352)0555 4 5 = 71,301

_ NupinKsqe  101,531-0,6846

_ 383,528 —
Fmin D, 0,127 - o0

m2K

2
Asyar .
Amin

Amin

Arpmin = |1+ (

_ [q 4 (2084 107 2 383,528 = 8,692 - 10° —
@rPmin = 383,528 0= O m2K

ATpmin < Apritické

Soucinitel prestupu tepla se spolehlivou mezi nedosahuje kritické hodnoty,
predpoklad bublinkového varu je pfi nejmensim prutoku chladici vody napinén.

qs 48,11

= = 5,529K
Qrpmin 8,692 - 103

AT pins =
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Tsstenymin = ATmins + Tsar = 5,535 + 398,7476 = 404,283K

Teplota pfi nejmensim pritoku vody je pouzita pro kontrolni vypocet teploty
vnitini strany plaste.

6.4 Kontrola teploty vnitfni strany plasté

Pro vypocet jsem vyuzil Fourierovu rovnice vedeni tepla valcovou sténou [10].
VypocCet byl proveden pro nejzatizenéjsi sekci, ktera predikuju nejvyssi teplotu

stény.
. AMT - Ty) 14
e S -
Tstred ' lnf'_l
gs = 48110 W/m2
Ts, = TSSténymin = 404,23 K TS]
/111523 = 53,4‘ W/mK [21]
r, = 500 mm s
r, =510 mm
Tstrea = D05 mm = Ts2
Ts, =? =
K1
\
Obrazek 8 Vedeni tepla plastém komory
Tetred N2 G
. Mis2s(Tsy — Tsy) stred "y 15
qs = 7 = Tsy =Tsp + 7 1
Tstred ' In—= 11523
&1
0,505 - lng'g%' 48110
Ts; = 404,283 + 5'3 1 = 413,292 K

te, = 140,142 °C

Konstrukéni material ma mechanické vlastnosti uvedené v materialovém listu az
do hodnoty 400°C [20], teplota vnitini strany plasté je znac¢né nizsi a této meze

nedosahuje.
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6.5 Shrnuti vysledku

Jelikoz se pracovalo s pfitomnosti varu, zvySil se prestup tepla. Teploty
stén se pohybovaly na nizSich hodnotach, nez pfi jednofazovém toku. Nejvyssi
teplota 131,127 °C byla stanovena pro sekci 5. Var snizil teplotu jednotlivych
sekci o 30 az 50 stupnd. Vysledky pro var vychazely zteplotni diference
definované jako rozdil teploty stény a teploty nasyceni vody. Obecné se teploty
sekci pfi uvazovani varu liSily o minimalni hodnotu, v kazdém pfipadé se
pohybovaly na hodnoté kolem 130 °C.

Z vypoctu nejmensiho pritoku vody je zfejmé, ze nejvyssi pratoky nebudou
nutné pro nejzatizené;jsi, ale pro posledni del$i sekci. Nejmensi dovoleny pratok
vody je pro tuto sekci 2856 I/h, pro nejzatizenéjsi sekci jenom 2176 I/h . Ani pfi
tyhle prutocich se nepfedpoklada dosazeni blanového varu a dosazeni tepelné
odolnosti materialu.
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7. Zaver

Ulohou moji bakalafské prace bylo stanoveni teploty stén jednotlivych
sekci, vypocéet minimalniho prutoku vody a shrnuti teoretickych poznatku
v oblasti varu vody. Dale jsem pomoci matematického softwaru MathCad
vytvofil nastroj pro rychlé urCovani téchto hodnot v zavislosti na zadanych
provoznich parametrech.

Struéné jsem popsal technické parametry komory. Pomoci vykresu prvni Casti
probéhl vypocet charakteristickych parametri komory. Zejména se jedna o
stanoveni prato¢ného prarezu, coz je nezbytni mezikrok pro ur€eni rychlosti
proudéni vody. Dale jsem spocetl velikost hydraulického praméru, veli¢iny
umoznujici dosazovani do podobnostnich Cisel plvodné uréenych vétsinou pro
kruhové kanaly. Plocha prifezu je 0,0175 m? a velikost hydraulického priméru
0,127 m.

Ve treti kapitole nasledovalo shrnuti zakladnych metod pfestupu tepla,
s ddrazem na prestup tepla konvekci, jako dominantniho jevu odehravajiciho se
v komore. V této kapitole jsem uved| i podobnostni kritéria, ze kterych vychazi
cela vypocltova cast zavéreCné prace. Ve cCtvrté, nejrozsahlejSi teoretické
kapitole jsem sepsal zaklady fazovych promén, seznamil se s jednotlivymi
mechanismy varu, provedl resersi vztahl nutné k uréeni soucinitelll prestupu
tepla, pomoci kterych se dopocitame k teplotam plasté a pritokim vody nutné
ke chlazeni komory.

Vypoctova Cast prace zacCina vypoétem bez uvazovani varu. Pomoci citované
literatury sem urcil fyzikalni vlastnosti zavislé na stfedni teploté vody jako
dynamicka, kinematicka viskozita a tepelna vodivost. Jesté pred dosazenim do
podobnostnich Cisel jsem stanovil jednotlivé rychlosti proudéni, jenz se pohybuji
od 0,0513 do 0,0575 m/s. Potfebné data jako objemovy pratok, vstupni a
vystupni teploty vody jsem mnél k dispozici. Pro vypocet soucinitell prestupt
tepla jsem pouzil Nusseltovy rovnice z vice zdroju, na konci vypoctu bylo
provedeno srovnani vysledkl. Teplota stén byla stanovena pomoci Fourierova
zakona ochlazovani, tepelné zatizeni jednotlivych sekci bylo zadano. Podle
vysledkl Ize predpokladat, Zze pfi absolutnem tlaku p=2,364 bar, var nastane
v sekcich tfi az sedum, v prvnich dvou nejchladnéjSich a v poslednim sekci
zUstane chladici voda bez fazové pfemény. Gnielského rovnice se ukazala pro
nas vypocet jako extrémneé nevhodna, protoze je vysoce naddimenzovana,
podle jejich vysledkl by mély teploty stén dosahovat az 500 °C, coz je naprosto
nerealné.

V Sesté kapitole byly prepocCteny teploty stén pro sekci tfi az Sest jiz
s uvazovanim varu. Pomoci ziskanych souciniteld prestupu tepla byla
provedena kontrola pfedpokladu pritomnosti bublinkového varu. Kontrolni
vypocty jsou provedeny v kazdém pfipadé pro patou, tepelné nejzatizenéjsi
sekci. Predpoklad bublinkového varu byl naplnén. Soucinitel pfestupu tepla
nedosahuje kritické hodnoty ani v jedné sekci komory, pro nejzatizenéjsi sekci
dosahuje jeji hodnota necelych 9000 W/m?K Tento pfedpoklad se opétovné
uspésné oveéfil pfi pratoku minimalniho mnozstvi chladiciho média. Nejmensi
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pritoky chladici vody se pohybuji v rozmezi od 776 I/h pro nejméné zatizenou
sekci do 2856 I/h pro sekci nejdihsi sekci. PFi snizeni pritokd na minimalni
hodnoty dochazi k varu v celé komore.

Poslednim kontrolnim vypoctem bylo stanoveni teploty vnitfniho strany plasté.
Teplota nesmi prekrocit hodnoty uvedené v materialovém listu pro konstrukeni
ocel 11 523, vypocet ovéfil kladné i tenhle predpoklad. Teplota vnitini plasté
nejzatizenégjSi sekce podle Fourierovy rovnice vedeni tepla valcovou sténou
dosahuje kolem 140 °C, coz je v bezpetné vzdalenosti od hodnot, které by
omezovaly provozovani komory.
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