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Pfenos tepla pfi kondenzaci vodni pary na vélcové sténé

1 UvoD

Pfenos tepla pfi kondenzaci pary je stale otevienou problematikou, zejména
stanoveni soucinitele pfestupu tepla na strané proudici a kondenzujici pary.
Studie tohoto fyzikdIniho jevu ma pfispét ke zefektivnéni zafizeni, kterd slouzi
k preddvani tepla. Ziskané poznatky vedouci ke stanoveni soucinitele
prestupu tepla bude mozné poutzit i pro jiné tekutiny nez vodni paru, napf.
chladiva. Fyzikdlni mechanismy pti pfenosu tepla zGstavaji stejné, méni se
pouze vlastnosti tekutin. Béhem fazové zmény z plynné na kapalnou fazi
(kondenzace) a z kapalné na plynnou fazi (vyparovani) dochazi k uvolfiovani
latentniho — skupenského teplo. Skupenské teplo je mnohonasobné vyssi nez
teplo citelné a jeho vyuziti vede ke snizeni pridtoku pracovnich latek (vodni
para, chladiva atd.).

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

V bytové vystavbé je vyuZiti pary na ustupu z divodu sniZeni spotreb tepla,
avsak v rliznych primyslovych odvétvich je para stale nenahraditelna. Vyuziva
se napr. v energetickém prlmyslu (turbiny — vyroba elektrické energie), ve
strojirenstvi (suseni lakovanych dilcl), v potravinarském pramyslu (k
dezinfekce lahvi a potrubi — vyrobny limonad, pivovary), v pradelnach, ve
zdravotnictvi a farmacii (centralni sterilizace, vihéeni vzduchotechniky), atd.
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2 CiLE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je zaméfena na prenos tepla pfi kondenzaci vodni pary na
vélcové sténé trubicky malého prdméru. Tento fyzikdIni 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 zkoumani tohoto déje je
experimentdlni méreni a poloempirické vztahy stanovené pro vypocet
soucinitele pfestupu tepla pro tekutinu pfi rGznych pratocich.

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

Analyza metod pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla pfi proudéni
tekutiny — je provedena reserse metod pro stanoveni soucinitele prestupu
tepla pfi nucené konvekeci.

Experimentdlni méfreni je zamérfeno na méreni vstupnich a vystupnich
parametr( tekutiny primarniho i sekundarniho okruhu trubkového vyméniku
tepla. Mérené veliCiny jsou specifikovany na zakladé vstupnich velicin
zvolenych metod pro stanoveni soucinitele prestupu tepla.

Vyhodnoceni dat experimentalniho méfeni. Experimentalné zmérend data
jsou zpracovana pomoci statistické analyzy dat.

Stanoveni soucinitel prestupu tepla z experimentalné zmérenych dat.
Pomoci vybranych metod a dat ziskanych experimentdlnim méfenim je
stanoven soucinitel prestupu pfi proudéni tekutiny. Ziskané vysledky jsou
vyhodnoceny a mezi sebou porovnany.

Vyhodnoceni moznosti simulace pfenosu tepla ve vyméniku metodou CFD.
Zanalyzovany a popsany jsou dostupné vypocetni modely software ANSYS
Fluent pro vice fazové proudéni.
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3 METODY RESENI

3.1 Experimentalni méreni

Prenos tepla pfi kondenzaci vodni pary na valcové sténé byl zkouman pomoci
méfici aparatury jejiz hlavni soucasti byl trubkovy vyménik tepla. Ke
kondenzaci vodni pary dochazelo ve vnitinim svazku trubicek malého
prdméru. Experimentélni méfeni bylo zaméreno na méreni fyzikalnich velicin,
které charakterizuji teplo odevzdané primarnim okruhem (strana pary) a
teplo pfijaté sekundarnim okruhem (strana chladici vody). Cilem
experimentdlniho méreni bylo naméfit soubory dat, které ndsledné slouzily
k analytickému vypoctu soucinitele prestupu tepla na strané pary.

3.1.1 Popis zafizeni

Zvoleny trubkovy vyménik se sklada z vnéjsiho plasté a vnitfniho svazku
trubicek malého prdméru a jeho celkova délka je 1300 mm. Tekutina
primarniho okruhu (para) je privadéna ptrimo ve sméru os vnitinich trubicek.
Tekutina sekundarniho okruhu (chladici voda) je pfivadéna o odvadéna
bocnimi natoky na vnéjsim plasti.

Obr. 1: Trubkovy vyménik tepla
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Vnéjsi plast vyméniku je tvofen médénou trubkou o rozméru 64x2 mm.
Vnitini svazek je tvoren 55 médénymi trubickami o rozméru 4x0,5 mm.
Trubicky jsou po délce upraveny do tvaru spiraly, konce o délce 250 mm jsou
bez Upravy.

3.1.2 Popis mérenych variant

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

1. Protiproudé zapojeni 2. Souproudé zapojeni
vyméniku vyméniku
‘ para ' para
chladici chladici
voda : voda 0

S|S0

chladici P chladici

voda H voda
- (] - [
— —
‘ kondenzat ' kondenzat
3. Protiproudé zapojeni 4. Souproudé zapojeni
vyméniku - 45° vyméniku - 45°
pdara para

chladici chladici
voda <= @ voda =)

<. e .. =

kondenzat kondenzat

Obr. 2: Varianty zapojeni a umisténi trubkového vyméniku
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s

3.1.3 Meérené veliCiny a mérici mista

Teploty byly méfeny pomoci termoclankovych dratd a zaznamendvany
pomoci méfici Ustfedny. Teploty byly snimany na povrchu vyméniku pod
tepelnou izolaci, v predptipravenych jimkach a mezi pfirubami na vstupu a
vystupu z vymeéniku, kde snimaly teplotu proudici tekutiny. Termoclankové
draty byly na povrchu vyméniku a pfilehlych ¢astech pfipevnény pomoci
hlinikové lepici pasky. Sty¢nd plocha v misté umisténi cidel byla opatrena
teplovodivou pastou. Pro zdznam, zpracovani a vyhodnoceni mérenych dat v
redlném ¢ase byl vytvoren a vyuZit software VYMENIK [40].

I
i
*
5
-

‘M'?m-é.%-.

Obr. 3: Umisténi teplotnich ¢idel na vyméniku
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VSechny namérené teplotni zaznamy byly statisticky zpracovany — aritmeticky
prdmér, smérodatna odchylka, minimum a maximum a shrnuty do tabulek
podle zplisobu zapojeni.

Tab. 1: Shrnuti namérenych dat 19.4.2017 — ukazka zpracovani pratoki

ZpUsob zapojeni

90° - protiproud

Cislo méreni 2
Délka méreni [s] 746
Pocet zaznam [-] 149

Umisténi teplotnich Cidel

Pramér + o <Min|Max>

Strana pary

00 Teplota pary v jimce potrubi 121,96 £ 0,24 °C<121,6|122,4>
01 Teplota pary na povrchu potrubi 121,93 +0,25°C<121,5|122,5>
02 Teplota pary v trubicce (10 cm) 102,49 + 1,08 °C <100,2|105,2>
03 Teplota pary v trubicce (10 cm) 101,61 +1,17 °C<99,1|104,6>
04 Teplota pary v trubicce (26 cm) 102,28 +1,16 °C <99,6|105,4>
05 Teplota pary v trubicce (26 cm) 102,07 + 0,93 °C <100,5|104,3>
06 Teplota kondenzatu v trubiéce (30 cm) 41,47 £ 0,97 °C<39,5|44,5>
07 Teplota kondenzétu v trubiéce (28 cm) 111,78 +0,67 °C <110,6]113,1>
20 Teplota kondenzatu v trubicce (10 cm) 68,18 + 2,40 °C<62,7|73,4>
21 Teplota kondenzatu v trubiéce (10 cm) 93,15+ 2,37 °C<87,2]98,0>
22 Teplota kondenzéatu na povrchu potrubi 94,03 +1,89 °C<90,8|97,8>
23 Teplota kondenzétu v jimce potrubi 95,3 +2,01°C<92,0/99,1>
Strana chladici vody
24 Teplota vody v jimce potrubf 11,92+0,08°C<11,8]12,1>
25 Teplota vody na povrchu potrubi 12,01 £0,08°C<11,9|12,1>
26 Teplota vody na povrchu vyméniku (9,5 cm) 22,46 + 0,26 °C <22,0|23,0>
27 Teplota vody na povrchu vyméniku (22,4 cm) 15,25+ 0,15 °C<14,9|15,5>
28 Teplota vody na povrchu vyméniku (36,4 cm) 20,52+ 0,42 °C<19,7|21,4>
29 Teplota vody na povrchu vyméniku (50,4 cm) 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  Teplota vody na povrchu vyméniku (106,3 cm) 79,99 +0,59 °C<79,1|81,1>
45 Teplota vody na povrchu vyméniku (120,9 cm) 45,82 + 0,88 °C <44,4|47,4>
46 Teplota vody na povrchu potrubi 63,57 +0,91 °C <62,0|65,5>
47 Teplota vody v jimce potrubi 63,94 + 0,81 °C <62,6]65,3>
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Dale byl méfen objemovy pritok sekundarniho okruhu — strana chladici vody.
Méreni pratoku bylo realizovano pomoci dvou vodomért. Jeden z vodomérd
byl umistén na privodu studené vody z vodovodniho systému a byl opatfen
dalkovym odeétem. Druhy vodomér byl umistén na pfivodu chladici vody do
vyméniku. Aktudini stav kumulovaného pratoku chladici vody byl
zaznamenavan snimkovanim jednotlivych zatizeni pomoci fotoaparatu.

Obr. 4: Vodomér Obr. 5: Zobrazeni kumulovaného
pratoku systém MaR

80

Kumulativni priitok
70 19.04.2017
y = 54,845x 439,872 Protiproud 90°
60 R?=0,0998

Legenda:
%0 —&—MaR - Vodomer 1

20 : —e— Vodomér 1
¥ =56,424x+ 11,049

Kumulativni pritok [m?]

R?=0,9999 —e—Vodomér 2
30
20
10 ¥ =54,826x- 18,595
R? = 0,9998
0
8:24 9:36 10:48 12:00 1312 14:24 1536
€as [hh:mm]

Graf 1: Kumulativni pratok chladici vody — ukazka zpracovani pratok

Mérny prutok
19.04.2017
Protiproud 90°

Legenda:
@ Vodomér 2
£ MaR - Vodomér 1

& Vodomér 1

Pritok [m?.h?]

Vodomér 1
2,2774+0,0794

Méfeni &

Graf 2: Mérny objemovy prlitok 19.4.2017 — ukazka zpracovani pritokd
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Z namérenych teplot a objemového pritoku chladici vody jsou dopocitany
dalsi veli¢iny — tepelny vykon vyméniku a hmotnostni pritok pary. Vysledné
hmotnostni pritoky pary a odpovidajici tepelné vykony vyméniku jsou
zkombinovéany do jednoho grafu, data jsou barevné rozlisena podle zplsobu
zapojeni a natoCeni vyméniku, viz Graf 3. Vysledky ukazuji, Ze na zakladé
naméfenych a vypocitanych dat neni moiné jednoznaéné prokdazat ani
vyvratit zavislost tepelného vykonu na zplsobu zapojeni a natoceni vyméniku.

180 -

Protiproud - 90°
160 F O Souproud - 90°
Protiproud - 45°
Souproud - 45°

140 -

120
g
S 100 -
X
>
>
2 80t
[
5
= 60 1

1
w0l 1 v =0,902236 * x
1 Standartni chyba: 1,762650
20 ,j Koeficient determinace: 0,996750
O Il Il Il Il Il I}
0 200 400 600 800 1000 1200

Hmotnostni prutok pary [kg/(m2.s)]

Graf 3: Tepelny vykon vyméniku v zavislosti na hmotnostnim pritoku pary
— regresni pfimka tepelného vykonu vyméniku

Na zdkladé namérenych dat byla sestavena funkcni zavislost tepelného
vykonu vymeéniku tepla pfi Uplné kondenzaci vodni pary v zavislosti na jejim
hmotnostnim pritoku. Vysledna regresni pfimka, charakterizujici zavislost
tepelného vykonu vymeéniku na hmotnostnim pratoku syté pary a prochazi
pocatkem souradnicového systému

W =0,996750 - m,, (1)
kde je
w tepelny vykon vyméniku [kJ]
Me hmotnostni pratok pary [kg: m2-sY]

Mezi regresni pfimkou a aproximovanymi daty je vysoka korelace, koeficient
determinace dosahuje hodnoty pfiblizné 0,997.
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3.2 Stanoveni soucinitel prestupu tepla
Pro stanoveni soucinitele prestupu tepla na strané pary byly vybrany metody:

»Wilson plot method”
- Modifikovana ,Wilson plot method”
- Metoda tepelnych odpor( , Thermal rezistence method“

Na zakladé namérenych dat byla pro vypocet soucinitele prestupu tepla na
strané pary zvolena metoda tepelnych odport ,Thermal rezistence method*.
Metody ,, Wilson plot method” a modifikovana , Wilson plot method” neni
mozZné na data ziskana na zakladé experimentalniho méreni aplikovat. Obé
metody jsou uréeny pro experimentalni méreni, pri kterych byla udrZovana
konstantni teplota syté pary a parametricky ménén hmotnostni pratok
chladici vody. Rozsah mérenych pritok( chladici vody pri experimentalnim
méreni se pro aplikaci téchto dvou metod ukazal jako nedostacujici.

3.2.1 Metoda tepelnych odport

Celkovy tepelny odpor pfi pfenosu tepla ve vyméniku mazZe byt vyjadren jako
suma tfi tepelnych odporti — tepelného odporu stény trubky vyméniku a dvou
tepelnych odpord pfi prestupu tepla na vnitfni a vnéjsi strané trubky
vymeéniku. Celkovy tepelny odpor je tedy mozné zapsat rovnici (2).

Rov = R + Ry, + R, (2)
kde je
Rov celkovy tepelny odpor [K-W1]
Ri odpor na vnitfni strané pfi prestupu tepla [K-w1]
Rw tepelna odpor stény vnitfni trubky vyméniku [K-W1]
Ro odpor na vnéjsi strané pfi prestupu tepla [K-W1]

Jednotlivé ¢leny rovnice (2) je mozné rozepsat

Ry, = 1 N In(d,/d;) N 1 a)
hi+4 2-m-ky,-L, hy A4,
kde je
hi/ ho soutinitel pFestupu tepla na vniténi/vngji strané  [W-m-2.K?]
Ai/ Ao vnitfni/vnéjsi plocha trubky [m?]

12
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di/ do  vnitfni/vnéjsi prameér trubky vyméniku [m]
kw tepelna vodivost trubky vyméniku [W-m-1.K1]
Lw délka trubky vyméniku [m]

Soucinitel prestupu tepla na strané chladici vody je pak mozné vyjadrit ze
vztahu pro vypocet Nusseltova Cisla, které je pomérem konvektivniho
a konduktivniho pfenosu tepla na styku proudici kapaliny a pevné stény.

h, = Nu- 2, 3)
x
kde je
Nu Nusseltovo Cislo [-]
Ao tepelna vodivost proudici kapaliny [W-m-1-K1]
X charakteristicky rozmér [m]

Charakteristicky rozmér je vtomto pfipadé hydraulicky primér prito¢ného
kandlku, ktery vznika mezi trubi¢kami vnitfniho svazku.

3.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané pary

Vysledné soucinitele prestupu tepla na strané pary pro vSechny zaznamy
méreni jsou nejprve zpracovany graficky jako funkéni zavislost na tepelném
vykonu vyméniku. Datové body v Graf 4 jsou barevné rozliseny podle zplisobu
zapojeni a natoceni vymeéniku.

Z dlvodu zkoumani funkénich zavislosti soucinitele prestupu tepla na strané
kondenzujici pary na vstupnich a vystupnich parametrech byl datovym bodim
postupné pfirazovan treti rozmér — teplota syté pary na vstupu do vyméniku
tepla (Graf 5), hmotnostni pratok chladici vody (Graf 6), procento
nezkondenzované pary na vystupu z vymeéniku a hmotnostni pratok pary.

Grafické vysledky ukazuji, Ze zde neni jednoznacné patrna funkéni zavislost
soucinitele prestupu tepla na strané kondenzujici pary na zplsobu natoceni a
zapojeni vyméniku ani na vstupnich a vystupnich parametrech primarniho i
sekundarniho okruhu. Naopak se ukazuje Ze s napt. narlstajici teplotou syté
pary na vstupu do vyméniku je soucinitel prestupu tepla na strané pary
priblizné konstantni.

13
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Graf 4: Soucinitel pfestupu tepla na strané pary v zavislosti na tepelném
vykonu vyméniku
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Graf 6: Soucinitel pfestupu tepla na strané pary v zavislosti na tepelném
vykonu vyméniku — hmotnostni pritok vody

Tepelny vykon vyméniku je v nasledujicich grafech vynesen jako funkéni
zavislost na obou soucinitelich prestupu tepla, na strané pary i chladici vody
soucasné. Tato funkcni zavislost byla zvolena, protoZe tepelny vykon
vyméniku charakterizuje predané teplo za jednotku ¢asu mezi kondenzujici
pdarou a chladici vodou a oba soucinitele jsou aspekty, které pfimo ovliviuji
mnoZstvi pfeneseného tepla. Jednotlivé datové body jsou barevné rozliSeny
podle zplisobu zapojeni a natoceni vyméniku, viz Graf 7. V Graf 8 je pak
datovym bodim pfifazena informace o teploté syté pary na vstupu do
vyméniku tepla.

Vysledky opét ukazuji, Ze soucinitel prestupu tepla na strané pary neni pfi
jednotlivych sériich méreni funkéné zavisly na zplGsobu a natoceni a zapojeni
vymeéniku, na teploté vstupni pary do vyméniku ani na tepelném vykonu
vymeéniku. Soudinitel pfestupu tepla pfi zméné obou parametri ma pftiblizné
konstantni charakter.
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Soucinitele prestupu tepla na strané pary byly dale zpracovany také
statisticky. Data jsou rozdélena do skupin podle zplsobu zapojeni a natoceni
vyméniku a nasledné do podskupin podle pritoku chladici vody. Data byla do
podskupin rozdélena na zakladé histogram0, protoZe histogramy pro
jednotlivé zpUsoby zapojeni vykazovaly vice vrcholll. Data jsou zobrazena
pomoci boxplotd, viz Graf 9.
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Graf 9: Boxplot — soucinitel prestupu tepla na strané pary — podle pritoku
chladici vody

Z vysledkl je patrné, Ze hodnota soucinitele prestupu tepla na strané pary je
ovlivnéna pratokem chladici vody. CoZ potvrzuje i fakt, Ze nékteré metody
stanoveni soucinitele prestupu tepla na strané pary zexperimentalné
namérenych dat, jako je napf. ,Wilson plot method” z této funkcni zavislosti
vychazi. Z boxplotl Graf 9 vsak neni jednoznacna funkéni zavislost patrna.
Sérii s proménnym pritokem bylo provedeno pouze deset.
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Ukazka statistického zpracovani vyslednych soucinitell pfestupu tepla na
strané pary pro souproudé zapojeni s natocenim vymeéniku pod Uhlem 45°,

Tab. 2: Statistické ukazatele — Boxpot — souproud 45°

Pratok chladici vody = 2,6765 m3:ht

Minimum 3203,2 Pocet hodnot celkem 2881
Maximum 5913,8 Pocet odlehlych hodnot 23
Pramér 4212,5 25 % kvantil 3947,9
Smérodatna odchylka 383,2 50 % kvantil (Median) 4191,1
Primérna absolutni 75 % kvantil 4 459,4
305,0 . .
odchylka MAD Mezikvartilni rozsah IQR 511,5
Prutok chladici vody = 2,0230 m3-h!
Minimum 2785,9 Pocet hodnot celkem 3597
Maximum 9290,7 Pocet odlehlych hodnot 20
Pramér 3985,8 25 % kvantil 3703,7
Smérodatna odchylka 395,3 50 % kvantil (Median) 3949,2
Pramérna absolutni 3140 75 % kvantil 4248,6
odchylka MAD ’ Mezikvartilni rozsah IQR 544,9
9000 4

)

¢ 8000 -

=

-E 7000 - q

E:snon- .

z i i

& 5000 ! - .

3 4000t E E J

3000 —l— —

Pritok chladici vody [m*/h]

Graf 10: Boxplot — soucinitel prestupu tepla na strané pary — podle pritoku
chladici vody — souproud 45°
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Tab. 3: Statistické ukazatele — Histogram — souproud 45°

Pratok chladici vody = 2,6765 m3-h-!

Pocet hodnot celkem 2881
Sitka tFidy 100
Trida s nejvyssi Cetnosti (4100;4200>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi Cetnosti 331
Relativni pravdépodobnost tfidy s nejvyssi ¢etnosti 11,48 %
Pratok chladici vody = 2,0230 m3:ht
Pocet hodnot celkem 3597
Sitka tridy 100
Trida s nejvyssi Cetnosti (3700;3800>
Pocet hodnot ve tfidé s nejvyssi Cetnosti 381
Relativni pravdépodobnost tiidy s nejvyssi cetnosti 10,59 %
Prutok chladici vody = 2.6765 m¥h Prutok chladici vody = 2.0230 m’h
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Graf 11: Histogram — soucinitel prestupu tepla na strané pary — podle
pratoku chladici vody — souproud 45°

Median soucinitele prestupu tepla na strané pary pro protiproudé zapojeni
vyméniku ve svislé poloze je 7 896,1 W-m2-K1. Median soutinitele pfestupu
tepla na strané pary pro souproudé zapojeni vymeéniku ve svislé poloze, pfi
objemovém prutoku chladi vody 1,6306 m3-h?! je 4 623,0 W-m2K?, pfi
pratoku 2,4192 m3-h-t je 4 898,2 W-m2-K?, pfi priitoku 2,6843 m3-h-t je 5 016,3
W-m2K? a pfi pritoku 2,7206 m3-h-t je 5181,6 W-m2K*! (data jsou sefazena
vzestupné podle pratoku chladici vody).

Median soucinitele prestupu tepla na strané pary pro protiproudé zapojeni
vyméniku natocenym pod Uhlem 45°, pfi objemovém pritoku chladi vody
1,4897 m3h?l je 4 623,4 W-m2K?, pFi pratoku 2,1433 m3-h? je 4 511,1
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W-m2K? a pfi pratoku 2,6388 m3-h! je 4 889,5 W-m2K . Median soudinitele
prestupu tepla na strané pary pro souproudé zapojeni vyméniku nato¢enym
pod Uhlem 45°, pfi objemovém pritoku chladi vody 2,0230 m3-h! je 3 949,2
W-m2-K? a pfi pritoku 2,6765 m3-h je 4 191,1 W-m2-K! (data jsou sefazena
vzestupné podle pratoku chladici vody).

3.3 Srovnani stanovenych souc. prestupu tepla s dalSimi
metodami

Primérné hodnoty soucinitele prestupu tepla, napfi¢ vSemi zkoumanymi
zapojenimi a natofenimi vyméniku tepla, stanovené na zdkladé
experimentalniho méfeni se pohybuji v rozmezi 3 949 az 7 891 W-m-2K,
Podle hodnot, kterych soucinitel prestupu tepla pfi kondenzaci v trubickach
vymeéniku nabyva, se mechanismus prestupu tepla podobd mechanismu
prestupu tepla pfi blanovém (filmovém) varu. Priimérné hodnoty soucinitele
prestupu tepla se v takovém pt¥ipadé pohybuji okolo 6 000 W-m-2-K, viz
Technicka termomechanika [45]. Podle knihy Vyméniky tepla v tepelnych
sitich [46] se stfedni hodnoty soucinitele prestupu tepla pfi kondenzaci pary
ve vyménicich tepla pohybuji v rozmezi 600 az 7 000 W-m-2-K?, maximalni
hodnoty v rozmezi 9 000 — 19 000 — 29 000 W-m-2-K1. Stanovené soutinitele
prestupu tepla pfi kondenzaci koresponduji s obvyklymi hodnotami
souciniteld prestupu tepla pfi kondenzaci pary.

Soucinitele prestupu tepla stanovené na zdkladé experimentalniho méreni
metodou tepelnych odpor( byly srovnany se souciniteli prestupu tepla
stanovené Hoblerovou teorii [21] a Kutateladzeovou teorii [22], které vychazi
z Nusseltovi teorie vodni blany [19].

Vysledky ukazuji, Ze experimentalné stanovené soucinitele prestupu tepla se
se souciniteli prestupu tepla stanovenymi na zakladé Hoblerovi a
Kutateladzeovi teorie shoduji pouze v fadech tisicl. Tato skutecnost je zfejmé
zpUsobena tim, Ze obé teorie jsou vytvoreny pro blanovou kondenzaci, kdy se
na sténé trubicky vytvori tenka vrstva kondenzatu. Vnitini primér trubicek je
vsak tak maly, Ze dochazi ke slinuti kondenzatu a dochazi tak k proudéni
plynnych kapes nebo bublin.
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4 PRINOSY DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace bylo stanovit soucinitel prestupu tepla na
vnitini strané trubicky malého priméru, kterou proudi a kondenzuje vodni
para. Kondenzace vodni pary byla zkoumdna pomoci trubkového vyméniku
tepla. Hodnoty soucinitele prestupu tepla byly stanovovany na zakladé
ziskanych dat z provedeného experimentdlniho méreni vstupnich
a vystupnich parametr( primarniho i sekundéarniho okruhu trubkového
vymeéniku tepla. Primarni okruh byl tvoren svazkem 55 médénych trubicek o
vhnitfnim prdméru 3 mm a pfi experimentalnim méreni témito trubi¢kami
proudila kondenzujici para. Sekundarnim okruhem proudila chladici vody a
byl tvofen plastém vyméniku, médénou trubkou o vnitfnim prdmeéru 60 mm.
Experimentalni méreni probihalo pro vyménik umistény ve svislé poloze a pod
Uhlem 45°, pti obou zplUsobech 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
odporll ,Thermal rezistence method”. Tato metoda byla zvolena, protoZe
nejlépe odpovida rozsahu namérenych dat. Ostatni metody ,Wilson plot
method“ a ,,Wilson plot method” s Dittus-Boelter aproximaci nebylo mozné
pouZit, protoZe obé metody jsou zaloZeny na aproximaci dat ziskanych na
zakladé experimentalniho méreni regresnimi pfimkami a aproximace daty
stanovenych na zadkladé provedeného experimentu vykazuji bud’ nizky
koeficient determinace nebo regresni pfimky neodpovidaji fyzikalni podstaté
zvolenych metod.

Vysledné hodnoty soucinitele prestupu tepla na strané kondenzujici pary
stanovené metodou tepelnych odport se pohybovaly priimérné mezi 3 980 a
7 970 W-m-2:KL. Vysledky ukazuji, Ze nebyla prokdzadna souvislost mezi
hodnotami soucinitele prestupu tepla na strané pary a zplsobem zapojeni a
natocCeni vyméniku tepla. Dale je patrné, Ze soucinitel prestupu tepla na
strané pary neni vtomto pripadé zavisly na celkovém tepelném vykonu
vymeéniku ani na teploté vstupni syté pary. Na zdkladé statistického
vyhodnoceni vypoditanych soucinitelll pfestupu tepla na strané pary data
ukazuji, Ze jejich hodnotu ovliviiuje pratok chladici vody. Existenci této
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funkeni zavislosti potvrzuje také fakt, Ze metody ,,Wilson plot method” jsou
na této funkcni zavislosti zalozeny.

Pro jednoznacny popis funkcni zavislosti mezi souciniteli prestupu tepla na
strané kondenzujici pary i chladici vody a vstupnimi i vystupnimi parametry
(jako jsou teploty, hmotnostni priitoky atd.) na primarni i sekundarni strané
vymeéniku by bylo tfeba provést rozsahlejsi parametrickou studii. Pro kazdé
zapojeni a natoceni vyméniku by muselo méreni probéhnout vidy za
identickych vstupnich podminek.
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5 ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na prenos tepla pfi kondenzaci vodni pary na
vélcové sténé trubicky malého priméru. Tento fyzikdIni déj byl zkouman
prostfednictvim trubkového vyméniku tepla. Hlavnim cilem této prace bylo
stanovit soucinitel pfestupu tepla na strané proudici a kondenzujici vodni pary
uvnitf svazku trubic¢ek vyméniku. Zvolenou metodou ke zkoumani tohoto déje
byla kombinace experimentalniho méreni a poloempirickych vztahl pro
vypocet soucinitele prestupu valcovou sténou z experimentalné namérenych
dat. Zakladnim pouzitym vztahem byl vztah pro prostup tepla valcovou
sténou — metoda tepelnych odpord.

Na zdkladé analyzy metod pro stanoveni soutinitele prestupu tepla pfi
nucené konvekci byly vybrany tfi metody, které byly nasledné aplikovany na
soubor experimentalné namérenych dat. Experimentalni méreni bylo
zaméreno na méreni vstupnich a vystupnich teplot primarniho (strana pary)
i sekundarniho okruhu (strana chladici vody) trubkového vyméniku tepla a na
zaznam objemového pritoku sekundarniho okruhu, ziskana daty byla
statisticky zpracovana. Ze tti vybranych metod nebylo mozné pomoci dvou
soucinitele prestupu tepla na strané kondenzujici pary z experimentalné
namérenych dat stanovit. Hodnoty soucinitell prestupu tepla na strané pary
byly stanoveny pomoci metody tepelnych odporli a zpracovana pomoci
statistické analyzy dat — vyuZity byly histogramy a boxploty. Ziskané hodnoty
byly dale srovnany s dalSimi teoriemi a korelacemi pro stanoveni soucinitele
prestupu tepla pfi kondenzaci. Dostupné vypocetni modely software ANSYS
Fluent pro vice fazové proudéni byly analyzovany a popsany. Idealizovany
model vyméniku tepla a simulace pfenosu metodou CFD byly rozpracovdny a
budou néplni dalSiho vyzkumu.
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