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UvVOD

Kondenzace vodni pary, at’ uz se jednd o kondenzaci chténou, ¢i nechténou, je nedilnou
soucasti energetickych procesti. Vzhledem k fyzikalni podstat¢ se jedna o velmi komplexni
problém, ktery bylo mozno zacit detailnéji popisovat az s nastupem vykonné vypocetni techniky.
Mechanismus kondenzace vodni pary probiha v technologickych zafizenich zvanych
kondenzatory. Intenzifikaci kondenzacniho procesu V kondenzatoru Ize citelné zmensit jeho
velikost, a tim zastavénou plochu.

V ptipadé kombinace vodni pary s inertnim plynem, kdy se nam micha kondenzujici slozka
se slozkou nekondenzujici, se problematika fazové premény velmi komplikuje a dostavame
se s fyzikalni podstatou do oblasti difuze viceslozkovych smési. Z tohoto diivodu neni dosud tato
oblast zcela pochopena v zavislosti na piestupy tepla. Prestup tepla a hmoty pii kondenzaci pary
V ptitomnosti inertnich plynti je ovlivnén pfedevsim sloZzenim smési, jejim hmotnostnim tokem
a Vneposledni fad¢ také geometrii kondenza¢ni trubky. Vyzkumy ukazuji také na zavislost
prestupu tepla na tlaku. V poslednich letech rychlého rozvoje vypocetni techniky se objevuji i
numerické simulace d€ju pti kondenzaci, které nam davaji mnohem lepsi prostorovou piedstavu o
zménach stavovych veli¢in parovzdusné smési, ovSem tyto numerické modely jsou stale ve fazi
vyvoje.

V soucasnosti lze sledovat vzestupny trend ve vyuzivani latentniho tepla vodni pary
ve spalinach. Z diivodu neustale se zvysujicich pozadavkl na efektivnost technologickych celka
a vyvoje lepSich a levnéjSich materiali jsou dnes kondenzatory spalin instalovany i1 za zdroje
energie, u kterych to diive nebylo mozné.

Kondenzace nemusi Setfit pouze energii, ale také, jako v ptipadé kondenzatorti vlhkého vzduchu,
pomaha Setfit vodu, ktera je v urCitych oblastech svéta nedostatkovou komoditou. Kondenzatory
tohoto typu se zacinaji uplatiiovat predev§im v papirenském a pradelenském pramyslu.

Nové vyuziti kondenzatori v energetickych procesech sebou pfindsi i nutnost detailniho
pochopeni vlivil riznych provoznich stavii na vyslednou intenzitu kondenzace. Disertaéni prace se
zabyva popisem vlivl provoznich stavii a geometrie kondenza¢ni trubky na vysledny piestup tepla
a hmoty pii kondenzaci vodni pary v pfitomnosti vzduchu jako nekondenzujiciho plynu. V praci
jsou také porovnany dostupné analytické postupy vypoctu a v zavéru prace je s ohledem na
naméiené vysledky provedena jejich modifikace pomoci regresni analyzy.



1 CILE DISERTACNI PRACE

V souladu s pojednanim k disertacni praci a zavéry statni doktorské zkousky jsou hlavni cile
predkladané disertacni prace definovany nasledovné,

1. Provést experimentalni identifikace prestupu tepla pfi kondenzaci parovzdu$né
smési ve vertikalni trubce pri riznych parametrech proudéni.

2. Porovnani publikovanych vztahti pro prestup tepla pii kondenzaci parovzdu$né
smési
a formulovani modifikovanych vztahii na zakladé ziskanych dat.

Hlavni cile prace byly po konzultaci s vedoucim prace rozdé€leny do nasledujicich podcili:

1. Provést experimentdlni identifikace prestupu tepla pri kondenzaci parovzdusné smési ve
vertikalni trubce pri riiznych parametrech proudeni.

(@) S vyuzitim experimentalnich dat vyhodnotit vliv rychlosti parovzdusné smési na piestup
tepla a hmoty.

(b) S vyuzitim experimentalnich dat vyhodnotit vliv vzristajici koncentrace nekondenzujicich
plynti na pfenos tepla a hmoty.

(c) Porovnat piedchozi zavislosti pro souproudé a protiproudé proudéni parovzdusné smési
a chladici vody.

2. Porovnani publikovanych vztahii pro prestup tepla pri kondenzaci parovzdusné smési
a formulovani modifikovanych vztahii na zaklade ziskanych dat.

(a) Porovnat publikované vztahy pro pfestup tepla pii kondenzaci parovzdu$né smési
k metodé difuzni vrstvy a dle potfeby formulovat modifikované vztahy na zakladé
ziskanych dat.



2 MECHANISMUS KONDENZACE CISTE VODNI PARY
V PRITOMNOSTI NEKONDENZUJICICH PLYNU

Kondenzaci lze definovat jako odebirani tepelné energie ze systému za vzniku fazové zmény
Z pary na kapalinu, pfi¢emz odebrana tepelna energie se nazyva latentni teplo [1]. Prvni, kdo si
vS§iml, ze 1 malé mnozstvi nekondenzujicich plyni ve vodni pafe ma velky vliv na soucinitel
piestupu tepla (HTC) pii kondenzaci, byl americky profesor chemie Donald Othmer. V roce 1929
publikoval ve své praci [2] vysledky experimentu, pii kterém do pary proudici horizontalni
trubkou ptipoustél 0,5 % vzduchu. Experiment ukazal, ze soucinitel pfestupu tepla na strané pary
klesl az o 50 %. Obrazek 1 zobrazuje proces kondenzace s prubéhem teplot, koncentraci vodni
pary a nekondenzujiciho plynu a s grafickym znazornénim rozhrani plyn-kapalina, ve kterém
dochazi k fazové zméné z pary na kapalinu pfi uvolnéni latentniho tepla. Sitka tohoto rozhrani se
pohybuje kolem 1 az 2 priméru molekul. V tomto rozhrani dochdzi ke skokové zméné hustoty a
teplotni spad dosahuje hodnot 108 K.m™ [3]. Pfestoze v kondenzaénim procesu existuje tepelny
spad, diky velmi malé Sifce rozhrani, ve kterém kondenzace probiha, se kondenzacni proces
obecné povazuje za d& izotermicky. Vodni para pii zméné faze zplynné na kapalnou
mnohonasobné zmens$i svij objem,
a tak dochazi na rozhrani plyn-kapalina k podtlaku. Pokud jsou ve vodni pafe pfitomny
nekondenzujici plyny, hromadi se vlivem nizkého tlaku pravé u tohoto rozhrani [3].

Vroce 1956 O. Knacke navrhl matematicky popis kondenza¢niho déje na rozhrani
plyn-kapalina, ktery je znam jako kineticka teorie, ktera je dodnes Siroce uznavana. Podle této
teorie je kondenzace sloZzena ze dvou opacnych jevil, a to z Cisté kondenzace a Cistého vyparu.
Teorie fika, ze molekuly ptechazi z pary do kapaliny pies rozhrani plyn-kapalina, kde dojde
k pfenosu tepla
a hmoty. Touto fazovou zménou ovsem rapidné klesd na tomto rozhrani tlak, coz ma za nasledek
opétovné vypafeni casti z kapalnénych molekul. Pokud pfevazuje kondenzaéni proces nad
procesem vyparnym, jedna se z vnéjsiho pohledu o proces kondenzacni.
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Obr. 1 Grafické znazornéni rozhrani plyn-kapalina [4]



2.1 Jevy ovliviiujici kondenzaéni proces

Kondenzace vodni pary je v Case velmi dynamicky d¢j, ktery v kazdém okamziku ovlivituje
mnozstvi faktorii. Nékteré jsou v podstaté zanedbatelné, ale nékteré hraji velkou roli. Zajimavosti
je, ze stejné jako se proces kondenzace sklada ze dvou opacnych procest, tak i urcité faktory maji
na kondenzaci opac¢né G¢inky. Jde vzdy jen o to, ktery Géinek v daném okamziku pievlada.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejvyznamnéjsi faktory ovliviujici kondenzaci vodni
pary.

2.1.1. VIliv nekondenzujicich plyni

Nekondenzujici plyny uz i v malém mnozstvi vyznamné ovliviiuji intenzitu kondenzace. Vlivem
podtlaku na rozhrani plyn-kapalina jsou molekuly nekondenzujiciho plyn stejn¢ jako molekuly
vodni pary pfitahovany k tomuto rozhrani. Protoze ale molekuly nekondenzujiciho plynu
neprochazi fazovou zménou, dochazi na tomto rozhrani k jejich akumulaci. Tato akumulace
znamena zvySeni koncentrace nekondenzujicich plynii a sniZzeni koncentrace vodni pary.
Vysledkem je potom sniZeni intenzity kondenzace. Oblast, ve které k tomuto procesu dochazi, se
nazyva difuzni vrstva [5]. Difuzni vrstvu Ize ohranicit z jedné strany filmem kondenzatu a z druhé
strany je to pomyslna hranice, na které za¢ne byt vodni para ve smési Vv sytém stavu. Z toho
vyplyva, ze para dosahuje sytosti na hranici difuzni vrstvy, ptes kterou projde v sytém stavu a ke
zméné faze dochazi az na hranici difuzni vrstva-kondenzatni film.

V difuzni vrstvé klesa vlivem kondenzace v radialnim sméru tlak vodni pary, ¢imz
dochazi k poklesu teploty rosného bodu. VIivem kondenzace a ubytku vodni pary v parovzdusné
smési klesa parcialni tlak pary také v axialnim sméru trubky. To opét vede k poklesu rosného
bodu a tim k poklesu teploty parovzdu$né smési, jak je patrné z obrazku [6].

2.1.2. Vliv hmotnostniho toku smési

Hmotnostni tok parovzdu$né smési hraje pti kondenzaci nezanedbatelnou roli. P¥i daném praméru
trubky se velikost toku projevuje na rychlosti smési. Vlivem nenulové rychlosti parovzdusné
smési dochazi mezi smési a kapalnym filmem ke tfeni a vznikd mezifazové smykové napéti. Toto
napéti méa na kapalny film dva dopady. Za prvé, zplsobuje naruSovani stability filmu a tim se
povrch filmu zacne vinit a za druhé, vlivem tfeni dochédzi k ovlivnéni toku filmu a podle
konfigurace proudéni filmu a smési (souproudé nebo protiproudé) dochazi k zrychlovani nebo
zpomalovani toku filmu. [7]. ZvySovani rychlosti parovzdu$né smési zintenziviiuje prostup tepla
vlivem narusovani
a urychlovani vrstvy kapalného filmu a vlivem vétSich turbulenci ve smési, a tim 1 vétSim
pfestupem tepla. Rychlost smési ovlivituje také kondenza¢ni soucinitel prestupu tepla.

2.1.3. Vliv tloust’ky kapalného filmu

Kapalny film vznikajici z kondenzujici parni slozky parovzdusné smési tvorti tepelny odpor vici
prostupu tepla. Pro spravné urceni prostupu tepla pies kondenzatni film je nezbytné znat jeho
tloustku. Prvni, kdo odvodil pfi laminarnim proudéni filmu spojeni mezi obvodovym priatokem
filmu a jeho tloustkou, byl v roce 1916 W. Nusselt [8]. Pro tloustku filmu je kromé rychlosti
smeési a prutoku filmu kriticky 1 smér proudéni dané smési a filmu. Respektive jestli se jedna o
proudéni souproudé nebo protiproudé.

Aktershev a Alekseenko vytvofili matematicky popis filmu [9], [10] ve kterém vysledky
téchto vlivli popisuji. V ptipadé souproudého proudéni filmu kondenzatu a parovzdusné smési
dochazi k narGstu tloustky filmu podél kondenzacni drahy, pficemz pii zvySujicim se
Reynoldsové cisle filmu tato tloustka nardstd pomaleji. V ptipadé protiproudého proudéni
kondenzatniho filmu a parovzdusné smési dochazi do urcité tloustky kondenzatu ke zméné toku
filmu, protoze gravitacni sila je slabsi nez sila od smykového napéti. S dalsi kondenzaci tloustka
filmu dale nardsta, az na kritickou tloustku, kdy dojde opét ke zméné¢ sméru toku filmu a
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gravitaéni sila za¢ne pievazovat nad silou od smykového napéti. Hodnota této kritické tloustky
filmu opét narista s rostoucim Reynoldsovym ¢éislem filmu.

2.1.4. Vliv zvinéni filmu

Ptedchozi vztahy zabyvajici se Sitkou filmu predpokladaji, Ze je tato tlouStka na kratkém useku
neménna a roste pouze vlivem dalsi kondenzace pary. Ve skuteCnosti se ale film nechova
dokonale protoze v jeho jadru dochazi turbulencim a jeho povrch se vini. Toto vInéni filmu je
vyvolano tiemi diivody. Prvni je hrouceni filmu vlivem gravitatniho zrychleni. Toto se déje i
vV kondenzatnim filmu pfi kondenzaci nehybné pary. Druhym divodem je pohyb parovzdusné
smesi, kdy dochazi
k narusovani stability vlivem smykového napéti a tietim divodem je samotna kondenzace, kdy
dochazi k nerovnomérnému tlakovému namahani kondenzatniho filmu [11], [9]. Vysledkem je
potom nerovnomérny tepelny tok ptes kondenzatni vrstvu.

Néchylnost kapalného filmu k nerovnomérnému toku se obecné popisuje jako stabilita
kondenzatniho filmu. Kritéria stability zavisi pfedev§im na termodynamickych vlastnostech
kapaliny a pary, tepelném gradientu, smykovém napéti, intenzit€ kondenzace a v neposledni radé
také na geometrii trubky [12]. Smykové napéti vyvolané pohybem parovzdu$né smési ma na
stabilitu filmu opacné ucinky, podle toho, v jaké sméru toto napéti pusobi. Smykové napéti
pusobici na film v axidlnim sméru ma na film stabilizujici G¢inky, protoZe ma tendenci vyhlazovat
Spicky vIn. Naopak smykové napéti ptisobici na film v radidlnim sméru stabilitu filmu snizuje.
Tento jev je intenzifikovan zmenSujicim se prumérem trubky [13]. Pfi aplikaci na kondenzatni
film Kapica dokazal, ze pusobenim sil povrchového napéti se pii proudéni kondenzatu vytvori
zvInéna blana, kterd ma mensi tloustku. Tento jev ma pak za nésledek az 20 % zvySeni prestupu
tepla [14]. Stabilita filmu zalezi také na jeho Reynoldsové Cisle, kdy s rostoucim Reynoldsovym
Cislem zvétsuje oblast nestability.

Proces kondenzace stabilitu filmu zvySuje i snizuje. (Oba efekty nejsou piitomny soucasné
V jednom mist¢). Stabiliza¢ni efekt kondenzace vytvaii z divodu nerovnomérné tloustky filmu,
kdy dochazi ve spodnich ptlvlnach vin k vétSimu pienosu tepla, ¢imz se zvysuje intenzita
kondenzace. Tento proces vede k zaplnéni daného mista kondenzatem a tim dojde ke snizeni
amplitudy vInéni [15]

2.2 Metody vypoctu filmové kondenzace

Prvni popis filmové kondenzace piedstavil Wilhelm Nusselt [8] v roce 1916, kdy vysvétlil princip
laminarni filmové kondenzace. AvSak jeho popis gravitacniho principu lamindrniho proudéni
filmu byl odvozen pouze pro kondenzaci na svislé sténé. Nusseltova teorie musi byt zminéna,
protoze je na ni postavena vétSina soucasnych fyzikéalnich teorii a matematickych modell filmové
kondenzace uvnitt vertikalnich trubek. Béhem ¢asu vzniklo vicero teorii, jak ke kondenzaci vodni
pary v pfitomnosti nekondenzujiciho plynu pfistupovat. Pokud tedy vynechame oblast
numerického modelovani, Ize analytické metody vypoctu kondenzace v pfitomnosti
nekondenzujicich plynt rozdé€lily do ¢tyf nésledujicich zakladnich teorii. Potadi, Vv jakém jsou
zakladni metody vypoctu piedstaveny castecné odpovida i jejich relevance.

2.2.1 Metoda degradacniho faktoru

Degradac¢ni faktor byl pfedstaven v roce 1990 a predstavuje poméer mezi experimentalné urcenym
kondenza¢nim koeficientem piestupu tepla a kondenza¢nim koeficientem prestupu tepla
vypocitanym podle teoretickych vztaht pro Cistou paru. K.M Vierow [16]. Vztah podle Vierowa
je jednoduchy a dobie pouzitelny v inZzenyrské praxi. Koeficienty a az d jsou funkci Reynoldsova
¢isla smési,

F=(1+a-Ret)(1—c-Y?). (1)



Kde Re,, je Reynoldsovo ¢islo parovzdusné smési vyjadiujici souvislost mezi setrvaénymi silami
a viskozitou a Y je molarni koncentrace nekondenzujicich plyna (vzduchu) ve vodni pafe. S.Z
Kuhn [16] navazal ve své praci na mySlenku degrada¢niho faktoru podle Vierowa
a po experimentech s filmovou kondenzaci v piitomnosti vzduchu nebo helia navrhl Gpravu
zahrnujici vliv sitky filmu.

2.2.2. Metoda vodivosti pFenosu hmoty

Jedna se o alternativni pfistup k metod¢ difuzni vrstvy, kterou se zabyval pfedev§im Kuhn a spol.
ve své praci [17]. Tato metoda fesi intenzitu kondenzace ptes chemické procesy probihajici
béhem kondenzacniho procesu se zahrnutim urcitych fyzikalnich jevi, jako je naptiklad saci
efekt. Zakladni mySlenka je zobrazena na obrazku 2, kde je pienos tepla z jadra parovzdusné
smési do kondenzatniho filmu rozdélen na dvé zakladni Casti, a to na pfenos citelného tepla a na
ptenos tepla latentniho.
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Obr. 2 Prestup tepla z proudu parovzdusné smési do stény trubky [18]

Celkovy soucinitel ptestupu tepla z parovzdus$né smési do filmu kondenzatu je pak dan (2). Je-li
smés dobfe promichana, vyraz v zavorce je roven jedné, a pak se jedna o prosty soucet [17],

T, —Tf 2)
g 1
Am = Qeona + @ <—>
m con g Tgs _ Tis
Kde g, je soucinitel vodivosti pfenosu hmoty, B, je hnaci sila pfenosu hmoty a hg, je latentni
teplo uvolnéné kondenzaci.

2.2.3. Metoda analogie pirenosu tepla a hmoty

Metoda analogie pienosu tepla a hmoty je zaloZena na podobnostech a spojenich mezi pienosem
hmoty a pfenosem tepla, ptfi¢emz se vychazi ze znalosti tepelného toku z parovzdu$né smési do
chladiciho média. Tato metoda vznikla nejprve pro vypocet kondenza¢niho soucinitele prenosu
tepla v Cisté pafe a teprve poté byla upravena, aby zahrnovala i vliv nekondenzujicich plyna [19],



Metoda analogie mezi pfenosem tepla a hmoty je velmi podobnd metod¢ difuzni vrstvy,
jelikoz s existenci difuzni vrstvy také pocitd. Hlavni rozdil spocivd ve vypoctu soucinitelt
prestupu kondenzacniho a citelného tepla. Vypocet soulinitele kondenzacniho soucinitele
prestupu tepla podle této metody vychazi ze stejnych vztahii jako vypocet soulinitele citelného
tepla, akorat misto Prandtlova cisla je pouzito ¢islo Schmidtovo. Mérny tepelny tok z jadra
parovzdu$né smési do stény trubky je definovan nasledovné [19],

_ (Tm - Twall,inner)
1, 1 (3)
ar - ay + Acond

2.2.4. Metoda difuzni vrstvy

Metoda difuzni vrstvy je asi nejrozpracovanéjSi teoretickdi metoda pro vypocet filmové
kondenzace. Byla navrzena v roce 1930 Colburnem a Hougenem v jejich praci [20], ve které
poprvé navrhli mySlenku, Ze proces pfenosu hmoty pary v pfitomnosti NCG probihd vlivem
difuze. A jak probiha kondenzace vodni pary, dochazi k hromadéni NCG u rozhrani plyn-kapalina
a tim se zvétuje Sitka difuzni vrstvy a odpor vi¢i kondenzaci narista [20]. Pro pfedstavu tohoto
procesu lze pouzit obrazek 1, ktery zobrazuje typické schéma difuzni vrstvy.

Difuzni vrstva je tedy vrstva, ve které se hromadi molekuly nekondenzujiciho plynu a tim
se tvori dalsi odpor vii¢i pfenosu hmoty a tepla. Vodni para prochazi touto vrstvou v sytém stavu,
ale protoze se smérem ke stén¢ trubky snizuje jeji koncentrace a tim i jeji parcialni tlak, dochazi
také k poklesu jeji teploty. Hnaci silou difuze atomu je jejich koncentrace, v piipadé kondenzace
vodni pary je to rozdil mezi koncentraci vodni pary v proudu parovzdusné smési a koncentraci na
rozhrani plyn-kapalina. Pro velkou sloZitost nebyla tato metoda mnoha védci vSeobecné piijimana
az do roku 1971, kdy doslo k rozsifeni vypocetni techniky a ke zjednoduseni vypocta [21].

Pro pouziti této metody k vypoctu je potieba zavést nasledujici podminky [22],
a) Jedna se o dvourozmérné proudéni v ustaleném stavu,
b) Prufez trubice je kruhovy,
c) Film kondenzatu je nete¢ny k NCG,
d) Vodni para a NCG jsou dokonale smiSeny a v termodynamické rovnovaze.

Pro urceni piestupu tepla z parovzdusné smési se u této metody vychazi opét z obrazku 2, kdy
celkovy soucinitel pfestupu tepla z parovzdusné smeési do filmu kondenzatu je rozdélen na
soucinitel pfestupu tepla citelného a latentniho. Dil¢i soulinitele pfestupu tepla se pak stanovi
podle (4) a (5). Oba souéinitele vychazeji ze stejného formalniho vztahu, jen pro citelné teplo je
pouzito jako kritérium Nusseltovo ¢islo a tepelnd vodivost parovzdusné smési. Pro soucinitel
ptestupu kondenzaéniho tepla je pak uréujici Sherwoodovo ¢islo [23]

ay= T Am (4)
dinner
Sh -k
Aponag = ——24, (5)
dinner

Pro potfeby vypoctu byla zavedena nova fyzikalni veli¢ina, a to soucinitel tepelné vodivosti
kondenzace (k.,nq). Soucinitel tepelné vodivosti kondenzace Ize tedy napsat jako prevracenou
hodnotu tohoto vztahu nasledovné,
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0-Ah%?-P,-M2-D
kconap = R2.T3 . (6)
m

Kde D je difuzni koeficient parovzdusné smési, R je univerzalni plynova konstanta a Ah, je
latentni teplo uvolnéné fazovou zménou.
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3 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro zkoumani pfestupu tepla béhem kondenzace vodni pary uvnitt vertikdlni trubky bylo
postaveno experimentalni zkuSebni zafizeni obsahujici tepelny vyménik ,.trubka v trubce pro
analyzu tepelnych pochodti a pfestupu tepla béhem kondenzacniho procesu.

3.1 Experimentalni zarizeni S vyménikem typu ,,trubka v trubce*

Experimentalni zafizeni vniklo za ucelem testovani vlivli prestupu tepla pii kondenzaci vodni pary
Vv pritomnosti nekondenzujicich plynii. Priméarné se sklada z trubkového vymeéniku a dochlazovaci
komory, slouzici zaroven jako sbérna nadrz na vznikajici kondenzat. Detailni schéma zafizeni je
na obrazku 4.

Chlazeni experimentalniho vimeéniku Experimentalni kondenzacni vimenik

B
DRC
Parni vyvijet + vzduch

1990

@  Odtok parovzdusne smési a
& kondenzatu do sbérné nadrze
@
F,JZ{ &
_®
®_
s 0e6| [@
oL 2P

:EI L3 S ¥

LSRN

P roorgw
e " Chlazeni nadrze

]

Y

W

Vysvétlivky:
€ - terpadlo, DV - deskovy vyménik, exp - expanzni nadoba, F - filtr, KK - kulovy kohout, KKP - kulovy kohout pajeny,
MP - indukéni priitokomér, p = manometr, S - stavoznak, § - Soupé&, T - teplomér, T (s dalSim(-i) symbolem(-ly) - termoclanek,
V+E - wyvéva + ejektor, ZV - zpétny ventil
Obr.4 Schéma experimentalniho zarizeni s vyménikem ,, trubka v trubce *

12



Zatizeni disponuje tfemi chladicimi smyckami, znichz dvé chladi dochlazovaci nadrz,
a treti chladi zkoumany trubkovy vymeénik. Na chladici komoru jsou napojeny dvé uzaviené
smycky (chladici a skrapéci), ve kterych cirkuluje chladici voda z chladicich rozvoda laboratofe,
ktera neni nijak upravena a ani obohacena. Skrapéci smycka umoznuje kondenzat ze dna sbérmné
nadrze rozstiikovat do prostoru dochlazovaci nadoby, a tim zlepSuje dokondenzovavani paryPro
experimenty byly vyrobeny tfi tepelné vyméniky typu ,.trubka v trubce®, které jsou vyrobeny
z médeénych trubek. Kazdy znich je slozeny z vnitini a z vnéjsi trubky, jejichz priméry jsou
uvedeny v tabulce 1.
Tab. 1 Priméry pouzitych médeénych trubek.

VNITRNI TRUBKA [MM] VNEJSI TRUBKA [MM]
1. Vyménik 28 x 1 35x1,5
2. Vyménik 22x1 28x1
3. Vyménik 18x1 22x 1

Pro napajeni vyméniku parou je vyuzit parni vyvije¢ o jmenovitych parametrech 1,5 bar (a)
smoznosti prehiati pary do teplot az 550 °C a maximalnim hmotnostnim toku pary
35 kg/hod. Parni vyvije¢ umoziluje napojeni procesnich plynti (vzduch, O2, N). Procesni plyny
jsou do trasy napojeny pied ptehiivaci sekci, a tak je mozné tyto plyny sparou piehiat
v prehiivaku vyvijeGe. Tok procesnich plynu je regulovan automatickym regulatorem toku
BRONKHORST F-202AI a méfen plynovym pritokomérem VAS20.

Chladici smycka, ve které cirkuluje chladici kapalina zkoumaného vymeéniku, je z vétsi
casti tvofena médénymi trubkami. Nékteré ventily na chladici smyc¢ce jsou opatfeny pohonem
Belimo, aby bylo mozné chlazeni experimentalniho vyméniku regulovat pies software LabView.
Dale je smycka osazena Cerpadlem, jehoz vykon je regulovan pomoci frekvenéniho meénice,
induk¢énim priatokomérem (MP2) a deskovymi vyméniky umoziujicimi vétsi rozsah regulace,
Teplotni stavy chladici kapaliny jsou méfeny termoclanky na vstupu do vyméniku a vystupu
Z vyméniku.

3.2 Meérici zarizeni
Provozni teploty experimentalniho standu jsou méfeny zapouzdienymi termoclanky typu T
s neuzemnénym koncem se zvySenou piesnosti. Teploty diilezité pro tepelny vypocet jsou méreny

snimaci PT100. V tabulce 2 jsou shrnuty pouzité méfici zatizeni v€etné jejich presnosti.

Tab. 2 Pouzité mérici zarizeni

« . : v . o NEJISTOTA
ZARIZENI ROZSAH MERENI PRESNOST (%) TYPU (B)
Termoclanek typ t -270 + 400 °C + 0,65 °C
Snima¢ pt100 -70 =500 °C DIN tiida B + 0,50 °C
Snimac¢ tlaku pxm 0 -+ 700 kPa 0,25 % z rozsahu + 0,175 kPa
Snimac tlaku ted6 0+ 160 kPa 0,5 % z rozsahu +0,5 kPa
Pritokomér flomag3000 0,0078 +0,9424 1-s* 0,5 % z rozsahu +0,0047 1-s?
Pritokomér VA520 0+ 90 m®-hod™* 0,3 % z rozsahu + 0,27 m®-hod™*

Tlak pfed kondenza¢nim Usekem je méfen snimacem tlaku PXM a za kondenza¢nim usekem je
vyuzit vakuometr Baumer TED6. Chladici smy¢ky jsou osazeny indukénimi prutokoméry typu
FLOMAG 3000. Vsechny zkoumané veli¢iny jsou napfimo (termoclanky) anebo skrze
pfevodniky snimany méfici stanici NI compact rio 9149. Méfici prostfedi v LabView umoziuje
sledovani dulezitych i vedlejSich parametrii experimentalniho standu a zaroven umoznuje i
regulaci vybranych komponent pomoci frekvenénich méni¢t nebo pohonu Belimo. Veskera
zaznamenana data jsou ukladana s frekvenci 1 Hz, to znamena Ze zapis vSech méfenych velic¢in
probiha kazdou jednu sekundu méfeni ve formatu xls.
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4 NASTAVENI A VYHODNOCENI EXPERIMENTU

4.1 Stanoveni hledanych soucinitelii pFestupu tepla z mérenych veli€in.

V nasledujici kapitole je pfedstaven vyhodnocovaci matematicky model, uvazujici kondenzaci
vodni pary v pritomnosti vzduchu jako nekondenzujiciho plynu. V rdmci zjednoduSeni modelu
byly piijaty nasledujici zjednodusujici pfedpoklady [24].

1) Parovzdu$na smés je idealizovana dvojslozkovou smési.

2) Je predpokladana dokonala rozpustnost obou slozek v plynné fazi.
3) Vzduch neinteraguje s kondenzatnim filmem (nerozpousti se v ném)
4) Teplotni skok na rozhrani plyn-kapalina je nekone¢né maly

5) Tvorba mlhy v mezni vrstvé je zanedbana.

6) Vodni para a kondenzatni film proudi vzdy shodn¢ seshora dola.

Pro vyhodnoceni pfestupu tepla béhem kondenzace parovzdusné smési je nutné identifikovat
celkovy vnitini soucinitel prestupu tepla, ktery kvantifikuje piestup tepla z proudu smési do stény
kondenzac¢ni trubky a z n&j kondenzaéni soucinitel piestupu tepla. Protoze tyto soucinitele nelze
méfit pfimo, je nutné je vypocitat. K tomu lze vyuzit standardni vypocetni vztahy podle literatury
[25]. Aby bylo mozné vypocitat koeficient pfestupu tepla uvniti trubky, je nutné nejprve znat
tepelny tok nebo vykon ktery se na méfeném useku pienese. Pro vypocet kondenzacniho vykonu
1ze tedy vyuzit nasledujici rovnici,

Q = mw [hw,out(tw,out; pw) - hw,in(tw,in; pw)]- (7)

Kde hyoue @ hy, i, jsou entalpie chladici vody. Ze znamého kondenzac¢niho vykonu lze z
nasledujici rovnice vypocitat celkovy soucinitel prestupu tepla,

mw [hw,out (tw,out; pw) - hw,in (tw,in; pw)]

k= LA, (8)

Kde At;, je logaritmicky teplotni spad na kondenzaéni trubce a L je délka kondenzacni trubky.
Vypocet zkoumaného soucinitele prestupu tepla vychdzi z Newtonova zdkona piestupu tepla
a Fourierova zakona vedeni tepla, které jsou vyuzity pro formulaci nasledujiciho vztahu [26],

1
Tiner [~ g 1 (§2) - ——| (©)

inner |, —
k 27-M-wall dinner T[aoutdouter

aAm =

Kde a,, je celkovy vnitini soucinitel pfestupu tepla z pary do stény kondenzaéni trubky a a,,; je
soucinitel prestupu tepla ze stény do chladici vody, ktery se vypocitd podle standardizovanych
vztahti pro nucenou konvekci v mezikruzi [27]. Analogicky lze vyjadiit celkovy vnitini soucinitel
pfestupu tepla pii prenosu tepla z jadra parovzdusné smési do stény trubky s vyuZzitim tfi
samostatnych soucinitelll pfestupu tepla nasledovné [28],

1

Ay = 1 .
1, 1
af (acond + ag)

(10)
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4.2 Nastaveni experimentalniho zafizeni a mérenych stavi

S ohledem na cile diserta¢ni prace byly vV ramci experimenti ménény jak parametry parovzdusné
smési, tak pramér kondenza¢ni trubky. Vnitini priméry experimentalni trubky, ve které dochazi
ke sledované kondenzaci byly zvoleny v ramci typovych fad klasickych médénych trubek, jak je
zminéno v tabulce 2, a to konkrétn¢ 16 mm, 20 mm a 26 mm. Pro dané priméry byly pfi
experimentech nastaveny takové toky syté vodni pary a vzduchu pied smisenim, aby byly
dosahnuty objemové koncentrace vzduchu ve smési kolem 2, 4, 6, 8, 10,15, 20, 30, 40, 50 a 60
%obj. Teplota parovzdusné smési na vstupu do kondenzacniho useku byla drzena na teploté sytosti
vodni pary, ktera je funkci parcidlniho tlaku vodni pary ve smési. Timto bylo zamezeno
nezadoucimu zkresleni pfenesenych vykonu vlivem piehiati smési. Z ¢asovych divodu nebyly
zkoumany dalsi vlivy, které maji na kondenzac¢ni proces vliv.

Me¢ftené rychlosti parovzdusné smeési na vstupu do tepelného vyméniku vychazely z prvniho
méfeni na trubce o praméru 26 mm, kdy byly nastaveny toky pary na 10, 15, 20, 25, 30 a 35 kg's
! PH pfepocet na vstupni rychlost smési dostaneme nasledujici hodnoty 8,9; 13,4; 17,7; 22,3; 26,6
a 31,3 m-s™. Z t&hto rychlosti byly potom stanoveny hmotnostni priitoky smési na vstupu pro
dalsi priméry experimentalnich trubek. Mensi priméry trubek umoziovaly zméfeni i vysSich
rychlosti nez u trubky o priméru 26 mm, u které¢ho parni vyvije¢ narazel na svlij vrchni limit
V generovaném mnozstvi pary. Z tohoto diivodu byly zméfeny jesté stavy pii vstupni rychlosti
parovzdusné smési 40 a 50 m-s™. Diky spodnimu limitu tvorby pary nejsou u mensich priméru
zméteny nejnizsi rychlosti.

Pro jednotlivé kombinace koncentraci vzduchu a rychlosti parovzdusné smési na vstupu do
trubky byly méfeny dvé konfigurace zptsobu odvodu tepla. Prvni konfigurace byla souproudé
chlazeni, kdy chladici voda mé s tokem pary a kondenzatu stejny smér. Druhd konfigurace je
protiproudé chlazeni, kde chladici voda ma opac¢ny smér nez tok pary a kondenzatu. Hmotnostni
tok chladici vody byl upravovan tak, aby byla intenzita chlazeni u vSech testovanych variant
shodna neboli byl zachovan shodny souéinitel prestupu tepla v plasti vyméniku. Tento tok byl
udrzovan z piesnosti + 0,05 I-min. Pro viechny experimenty byla udrzovana vstupni teplota
chladici vody 30 + 0,5 °C. Pokud jeden z regulovanych parametri vyboc¢il mimo stanovené
intervaly, byl experiment zopakovan od zacatku. VSechny métené stavy byly po ustaleni méfeny
po dobu alespon 10 minut, aby byl omezen vliv akumulace a dalsich dynamickych jevi.
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5 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Jak jiz bylo zminéno, experimenty byly provadény na tfech experimentalnich vymeénicich, typu
»trubka v trubce®, které se liSily pfedevSim v rozdilnych vnitinich priimérech vnitini trubky, ve
které probiha kondenzace. Kvili ¢astému opakovani je pro piehlednéjsi a struénéjsi popis spojeni
,hekondenzujici plyny* nahrazeno zkratkou ,,NCG* pochdazejici z anglického ptekladu non-
condensable gases a spojeni ,,kondenza¢ni soucinitel piestupu tepla“ neboli ,,Soucinitel piestupu
latentniho tepla“ nahrazeno zkratkou ,,CHTC* z anglického ptekladu condensation heat transfer
coefficient.

5.1 Celkové srovnani

Na obrazku 3 jsou vyneseny hodnoty celkového soucinitele pfestupu tepla uvnitf trubky pro
souproudé¢ a protiproudé chlazeni a pro vSechny méfené stavy a primeéry testovanych trubek. Pro
zobrazeni hodnoty OHTC je pouzita barevna Skala. Z grafu jsou patrné vSechny vlivy popsané uz
v predchozich podkapitolach. Tzn. ze, celkovy soucinitel pfestupu tepla klesa s rostouci
koncentraci NCG a roste se zvySujici se vstupni rychlosti parovzdusné smési. K tomu jevu
dochazi predevsim diky charakteru proudéni smeési uvniti trubky, protoze pii vyssich rychlostech
dochazi k vétsim turbulencim. Diky tomu je naruSovana difuzni vrstva a moznost setkani se
molekuly vodni pary s blanou kondenzatniho filmu zna¢né nartista. Soucasné je také pii vétsich
rychlostech parovzdusné smési na vstupu ve smési vice pary nez pii nizSich rychlostech, takze
pravdépodobnost srazky molekuly s filmem opé€t nartistd. Tento nariist Ize nejvice sledovat u
praméru trubky 20 mm, kde byly rychlosti parovzdusné smeési na vstupu do sledovaného tiseku az
kolem 50 m-s™.

Vnitini primér trubky, ve kterém probihd kondenzace, také tento proces pro stejné
pocatecni podminky ovliviiuje. Z obrazka vyplyva, ze pii obou rezimech odvodu tepla dochazi pii
stejnych vstupnich rychlostech smési pii zvétSovani vnitiniho priméru trubky k nartstu
celkového soucinitele prestupu tepla. Tento fakt opét vychazi z charakteru proudéni, kde pii
shodné rychlosti smési na vstupu do testovaného useku se zvétSovani vnitiniho priméru trubky
soucasné zvysuje Reynoldsovo ¢islo proudu.

d=26 .

OHTC [kw-m2-K )

40
30

[ms™] 0 102 NCG (%, ] [m's™] o 10 NCG [%

]

u_ . u_ .
m.in m,in
wvol

Obr. 3 Celkovy soucinitel prestupu tepla uvniti trubky pro mérené stavy;,
vlevo: souproudé chlazent; vpravo: protiproudé chlazeni

16



7 porovnani souproudého a protiproudého rezimu chlazeni jednoznacné vyplyva,
ze celkovy soucinitel prestupu tepla dosahuje u protiproudého rezimu vyssich hodnot. Tento jev
se stava vyrazné€jSi ptfi snizovani koncentrace nekondenzujiciho plynu ve smési. Vliv priméru
trubky kondenzacni trubky hraje dulezitou roli pfedevSim v nizSich koncentracich NCG. Pii
vysSich koncentracich NCG (pfiblizn€ nad 30 %onj.) se pak vliv priméru trubky stava témeét
zanedbatelnym.

5.2 Bezrozmérné porovnani

Vyse uvedené vysledky ukazovaly jeho hodnotu jako funkci rychlosti smési, pruméru trubky
a vstupni koncentrace NCG ve smési. Pro lepsi predstavu o trendech v pfestupu tepla uvniti
trubky je ale dobré najit zptsob vyjadieni, kde splyne rozdil mezi jednotlivymi priméry a
rychlostmi. Pro tento piipad lze vyuzit teorie podobnosti, kdy je nutné vybrat vhodné podobnostni
¢islo, popisujici uvedeny d¢;j.

Kriticky byla vybrana pro porovnani dvé bezrozmérna ¢isla. Prvni, které zahrnuje zménu
vstupni rychlosti smési a priiméru se nazyva Reynoldsovo ¢islo. Druhé Cislo je ¢islo Nusseltovo,
které je obecné pouZzivano jako kritérium pro ur€eni soucinitele piestupu tepla. Nusseltovo Cislo
obecné zahrnuje soucinitel prestupu tepla, soucinitel tepelné vodivosti a charakteristicky rozmeér.
Aby bylo mozné prezentovat vysledky adekvatnim zptisobem, je nejdiive nutné si tyto fyzikalni
vlastnosti smési, které budou do Nusseltova ¢isla dosazeny, definovat. Po diskusi bylo rozhodnuto
definovat Nusseltovo ¢islo pro celkovy piestup tepla uvniti trubky jako

a, L
Nuoyer = : 11
% (11)

Kde a,, je celkovy soucinitel pfestupu tepla uvniti trubky, L je kondenzaéni délka (pro méfené
pfipady se jednd o 1 m) a A; je soucinitel tepeln€ vodivosti kondenzatniho filmu pro stfedni
teplotu filmu. Na obrazku 4 jsou zobrazeny hodnoty Nusseltova Cisla pro prestup tepla uvnitf
trubky v zavislosti na Reynoldsové ¢isle smési na vstupu pro souproudou, respektive protiproudou
konfiguraci chlazeni. Nusseltova ¢isla v sob& zahrnuji veskeré méfené stavy, to znamenad, vSechny
vstupni rychlosti parovzdu$né smeési a vSechny méfené priméry trubek. Rozdéleni jednotlivych
stavii probéhlo pouze na zaklad¢ intervalli vstupnich objemovych koncentraci NCG na vstupu
(jednotlivé barvy). Body jsou prolozeny jednoduchou linearni regresni useckou, pro lepsi
predstaveni trendd. Pro obé konfigurace chlazeni jsou patrné shodné trendy. Nusseltovo cislo
uvnitf trubky roste s rostoucim Reynoldsovym ¢islem smési. Zaroven plati, ze se Nusseltovo ¢islo
zveétSuje pii snizovani vstupni koncentrace NCG na vstupu. Z konzistentnosti téchto pribéhu
Vypyva,

ze teorii podobnosti 1ze aplikovat i na pfipad kondenzace vodni pary ve smési se vzduchem
a matematicky model pouzity pfi vyhodnoceni dat pravdépodobné neobsahuje zasadni chybu.
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6 MODIFIKACE ANALYTICKYCH VZTAHU

Hned v Gvodu této kapitoly je tieba zminit, ze platnost nize prezentovanych vztahti vychazejicich
z regresnich analyz je omezena pouze na intervaly métenych hodnot. Tabulka 3 shrnuje obecné
podminky platnosti korigovanych vztaht vyplyvajici z nastaveni méfeni.

Tab.3 Podminky platnosti korigovanych vztahii.

PODMINKA JEDNOTKA
0,016 m < dipner < 0,026 m m
8,9 < Uy <50 m-s*
1,7 < ygin <53 Yoob
50 <ty < 105 °C
0,8 < Prym < 1,15 -

6.1 Modifikovani publikovanych analytickych vztahi

Podle publikovanych analytickych vztahti zavisi kondenzaéni soucinitel pfestupu tepla a tim i
celkova intenzita kondenzace predev§im na soudiniteli tepelné vodivosti kondenzace,
Sherwoodové ¢isle a difuznim koeficientu,

Sh - kcond. (12)

eond dinner

V ramci popsané teorie bylo prezentovano vice forem téchto fyzikalnich parametrti smési podle
pristupu jednotlivych autort. Tato podkapitola se zabyva urCenim vhodné kombinace
analytickych vztahu s naslednou korekci pomoci regresni analyzy. Konkrétné byly kombinovany
vztahy pro vypocet difuzniho koeficientu, Schmidtova ¢isla a teplotni vodivosti kondenzace. V
souladu s podminkami jednotlivych autori je nakombinovano dvanact verzi kondenza¢niho
soucinitele prestupu tepla oznacenych jako ocond, m1 aZ Ocond, m12. Pro vSechny naméfené stavy bylo
vzdy vypocitano vSech dvanact analytickych kondenzac¢nich soucinitel pfestupu a ty byly
porovnany s naméfenym CHTC. VSechny varianty kondenzacnich soucinitelt relativné kopiruji
naméfeny trend. VSechny varianty spojuje prudky narst hodnot v oblasti koncentrace pod 10
%obj. NCG ve smési. V oblasti koncentrace nad 10 %o, NCG ve smési dochazi pro vsechny
pfipady k pomalé konvergenci k namé&fenému souciniteli.

Po uvazeni statistickych vlastnosti jednotlivych variant byly vybrany pro naslednou
korekci kombinaéni varianty 3 a 11, protoze pii souproudém uspotadani dosahuje odchyleni
pramérnou vysi -7,2 respektive 8,2 % a tyto primérné hodnoty se pohybuji ve svém pasmu
smérodatné odchylky =+ 13,8 %, respektive + 11,7 %. Pfi protiproudém uspotadani jsou primérné
odchylky
-8,1 % respektive 7,5 %, které se pohybuji v pasmu 16,5 %, respektive £+ 15,2 %,. Ob¢ varianty
navic dosahuji vysoké hodnoty koeficientu determinace. V ramci regresni analyzy byla navrzena
rovnice zahrnujici vliv vstupni koncentrace NCG v parovzdusné smési, vstupni rychlost smési a
vnitini pramér kondenzacni trubky nasledovné,

c
Xcondreg — A a(I:)ond ! (1 - yg,b,in) . (13)
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Hodnoty koeficientd a, b, a ¢ byly hledany pomoci metody nejmensich ¢tverci. Po zvazeni vSech
statistickych ukazateli byla vybrana pro konecnou modifikaci kombinace 11. Kondenzacni
soucinitel prestupu tepla se tedy potom da urcit pro souproudé a protiproudé chlazeni nasledovne,

0,310
Xcond,milreg,sou — 3,24 - a?ﬁ?dz,mll ) (1 - yg.in) ’ (14)
0,175
Xcond,milreg,proti — 0,659 - ag'oonsf,mll ) (1 - yg,b,in) : (15)
Kde
—In yg,b,in

1,88-1075 - Rep® - Sc%5 - ARZ - M, - M,, Yo fin (16)

Acondmilt = ) — N\

w15, i (=20

1- Ya.f,in

V tabulce 4 shrnuje statistické ukazatele. Pro obé konfigurace chlazeni se jedna vzdy o celkovy
soubor méfenych stavi (tzn. spolecné vSechny praméry potrubi, vstupni rychlosti smési i
objemové koncentrace nekondenzujicich plyni), kde R? je koeficient determinace, min a max je
nejmensi a nejvetsi procentualni odchylka a ave je primérnd procentudlni odchylka stfedni
hodnoty analytického CHTC od hodnoty naméteného CHTC.

Tab.4 Porovnani variant analytického vypoctu pro souproudé a protiproudé chlazeni.
KOMB. A B C R? MIN AVE MAX
[] [] [] [] [%] [%0 + Yop] [%]
SOUPROUD 11 3,240 0,882 0,310 0,969 -28 9,5+9,5 29
PROTIPROUD 11 0,659 1,056 0,175 0941 -73,8 13,1+127 60,7

6.2 Regresni analyza s vyuzitim teorie podobnosti

V ramci prezentovanych vysledka bylo dokazano, Ze 1ze pro kondenzaci vodni pary v pfitomnosti
vzduchu jako nekondenzujiciho plynu vyuzit teorii podobnosti. Cilem této podkapitoly je vyuzit
teorii podobnosti k sestaveni regresni zavislosti a asponi ramcové uréit, na kolika a na kterych
podobnostnich ¢islech je tento kondenzaéni d&j zavisly. Vysledkem této kapitoly je funkce
Nusseltova ¢isla pro piestup tepla uvnitt trubky jako funkce souboru podobnostnich ¢isel.

V ramci matematického popisu blanové kondenzace vodni pary v pfitomnosti
nekondenzujiciho plynu V procesu figuruje minimalné 42 proménnych, které 1ze popsat piiblizné
27 vztahy. Pro urceni konkrétnich podobnostnich ¢isel, ze kterych se bude skladat regresni funkce
je vhodné vyjit z energetické praxe, ktera urcitou sadu podobnostnich ¢isel jiz standardné vyuziva.
Konkrétné jsou pouzita podobnostni ¢isla extrahovana z literatury [29], [30], [31], [32] a dal$ich
vySe prezentovanych. V ramci bezrozmérné regresni analyzy byla hledana funkce pro Nusseltovo
¢islo pro ptestup tepla uvnitt trubky ve tvaru,

Nureg = f (Rem,in' Ref,outJ Prf,outJ Arinv]_aiw Frm,in! Wem,in' Lem,int yv,in)' (17)

Kde Nusseltovo ¢islo ziskané pomoci regresni analyzy je porovnavano s hodnotami Nusseltova
Cisla z métenych stavi ziskaného z (11). Tvar regresni funkce ziskal po mnoha zkusebnich
vypoctech nasledujici tvar,
— b ind f g h i j
Nu,.y = Reg i Ref oyt Arf, - Jaiy, - Fropm- Wep i Legin - Vyin " €)- (18)
Pro nalezeni vhodnych exponentli byla opét vyuzita metoda nejmensSich ctvercli. Vzhledem
k opétovnym rozdiliim mezi souproudym a protiproudym chlazenim, byly vytvofeny funkce pro

20



kazdou konfiguraci zvlast. Pro celkovy prestup tepla uvnité trubky neboli pro CHTC pti
souproudém chlazeni plati tvar,

2579 | -..049 . p 1,174
_ XoHTC,s0u * L _ 1,632 Rem,in Frm,in Ref,out (19)

Nu = =
OHTC,sou 0,026 0,808 0,394 1,774°
Af Yy,in Arin J Ain Wem,in

Kde L je délka kondenza¢niho tseku a vysledna podoba regresni funkce pro CHTC pii
protiproudém chlazeni,

1,87 . .0,351  p_ 1055
XcHTC proti L _ 13413 Rem,in Frm,in Ref,out

0,934 ., ; 0,325, 1,196
Af Ann ]ain w m,in

(20)

Nuoyreproti =

Nejvétsi rozdil mezi funkcemi pro OHTC je, ze Nusseltovo ¢islo pro OHTC pii protiproudém
chlazeni neni zavislé na vstupni koncentraci NCG. Dale nam z téchto funkci vypadla zavislost
na Lewisov¢ ¢isle. Tabulka 22 shrnuje statistické udaje pro piedstavené tvary regresni funkce pro
kondenzacni i celkovy soucinitel prestupu tepla pii souproudém a protiproudém chlazeni.

Tab.5 Statistické udaje k regresni funkcim pro souproudou a protiproudou konfiguraci chlazeni.

R? MIN AVE MAX

[-] [%] [%o & Yop] [%]
Nucper sou 0,982 20258  6,39+6,41 15,968
Nicyer proti 0,946 50,421  9,31+9,31 30,077
Nuoner sou 0,990 24626  3,89+389 25,359
Nioucr proti 0,991 16,919  4,39+4,38 22,190

Kvalitu regrese ukazuje koeficient determinace. Podle tabulky 5 dosahuje tento koeficient pro
Nusseltovo ¢islo pro celkovy pfestup tepla wuvnitt trubky hodnoty kolem 0,99
a to jak pro souproudé, tak pro protiproudé chlazeni. Souproudd varianta Nusseltova cisla
V porovnani s protiproudou variantou vykazuje mensi stfedni odchylku, ale vétsi procentudlni
odchylky, a to jak pro kladnou, tak i zdpornou odchylku od namétené hodnoty.

Nejvétsi odchylek od zmétenych hodnot dosahuje regresni funkce predevSim pro nizké
hodnoty Reynoldsova ¢isla a vstupni koncentrace. PfedevSim potom pro vysoké hodnoty
Reynoldsova ¢isla vykazuje regresni funkce relativné dobrou shodu s naméfenymi hodnotami.
Na zavér je nutné dodat, ze vySe uvedené korigované vztahy pro vypocet Nusseltova Cisla maji
obecnou platnost pouze pro méfené rozsahy podobnostnich Cisel v téchto vztazich pouzitych.
Tabulka 6 shrnuje rozsahy téchto ¢isel ve kterych méfeni probihala. Mimo tyto rozsahy neni
spravnost korigovanych vztahli ovéfena.

Tab.6 Podminky platnosti korigovanych vztahit Nusseltova cisla.
PODMINKA

5810 < Re minner< 28 900
15 < Re tout < 160
2,7 <Priou<4,3
0,8<Prmin<1,2
13,4 - 108 < Arin<31 - 108

0,015<Jain< 0,04
0,7 < SC m,in< 0,86
170 < Fr m,in< 14 500
12 < We nin< 370
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ZAVER

Problematika kondenzace vodni pary je lidstvu znama uz po né€kolik staleti a stala se nedilnou
soucasti energetickych procest. Pii vypoctech prestupu tepla v kondenzatorech se diive uvazovalo
pouze o kondenzaci Cisté vodni pary, ale v roce 1929 Donald Othmer zjistil, Ze i malé mnozstvi
nekondenzujicich plynt vyrazné ovlivituje kondenza¢ni soucinitel piestupu tepla. V dnesni dobé
udrzitelného rozvoje a pfisnych emisnich limith nachazi kondenzace pary v nekondenzujicich
plynech nové uplatnéni v kondenzatorech spalin nebo vlhkého vzduchu. V pribéhu ¢asu, kdy byla
kondenzace pary v ptitomnosti nekondenzujicich plyni zkoumana, vzniklo nékolik teorii, jak
k této problematice piistupovat. Nékteré metody jsou velmi zavislé na korela¢nich koeficientech z
predeslych experimentli, ¢imz jsou méné univerzalni. Nejdetailngj$im analytickym rozborem
problematiky kondenzace vodni pary v pfitomnosti nekondenzujicich plynt je pravdépodobné
metoda difuzni vrstvy. Samotny proces kondenzace je ovliviiovan mnoha faktory, ¢imz nékteré
jsou naprosto zasadni pro vysledny ptestup tepla a latky. Kondenzace je ovlivnéna predevsim
slozenim smési, jejim hmotnostnim tokem a v neposledni fad¢ také geometrii kondenzacnich
trubek.

Tato disertacni prace se veénovala stanoveni kondenzac¢niho soucinitele piestupu tepla
a celkového soucinitele prestupu tepla uvniti vertikalni trubky pii kondenzaci vodni pary ve smési
se vzduchem, jakozto nekondenzujicim plynem. Bylo prokazano, Ze na ptestup tepla ma velky
vliv jak koncentrace nekondenzujiciho plynu, tak i rychlost parovzdu$né smési. Celkovy
soucinitel piestupu tepla uvniti trubky kopiruje svym prubéhem kondenzacni soucinitel piestupu
tepla. Jeho kopirovani pribéhu probihd ale s daleko mensi citlivosti, diky filmu kondenzatu
proudiciho na stén¢ trubky, ktery vliv nekondenzujicich plynti a rychlosti smési na celkovy
souCinitel pfestupu tepla zna¢n¢ utlumuje. Vliv priméru trubky na kondenzacni soucinitel
pfestupu tepla neni zasddné¢ vyznamny. Obecné lze poznatky z experimentll shrnout do
nasledujicich bodu:

a) Se zvétsujici se rychlosti smési na vstupu do méfeného tseku roste kondenzaéni soucinitel

prestupu tepla.

b) S rostouci koncentraci nekondenzujicich plynt kondenza¢ni soucinitel prestupu tepla
vyznamng¢ klesa. Nejvétsi vliv maji malé koncentrace.

c) Celkovy soucinitel piestupu tepla uvnitié trubky roste se vstupni rychlosti parovzdusné
smesi a klesa s koncentraci nekondenzujicich plynti a kopiruje tak prubéh kondenza¢niho
souinitele piestupu tepla.

d) Z porovnani souproudého a protiproudého rezimu chlazeni jednozna¢né vyplyva,
ze kondenza¢ni soucinitel ptestupu tepla dosahuje u protiproudého rezimu vyssich hodnot.

e) Pro nizké koncentrace NCG hodnota celkového soucinitele ptestupu tepla uvnit trubky
roste pii stejnych vstupnich parametrech parovzdusné smeési s rostoucim vnitfnim
prumérem trubky. Pfi vyssich koncentracich NCG se pak vliv priméru trubky stava témer
zanedbatelnym.

Zavér prace je obecné vénovan regresni analyze a je rozdélen do dvou hlavnich casti. Prvni
¢ast se zabyvala vytvofenim kombinaci dostupnych analytickych vztaht. Na zakladé ptimého
porovnani byla vybrana nejlépe odpovidajici kombinace, ktera byla dale korigovana na zakladé
linedrni regrese. K nejvétsim odchylkdm u nové korigované funkce dochédzi u malych koncentraci
vzduchu v parovzdusné smési. Druha ¢ast zavéru je vénovana regresni analyze s vyuZitim teorie
podobnosti. V souladu s vypoctovou praxi byly zvoleny podobnostni ¢isla, ze kterych byla
sestavena regresni funkce korigujici Nusseltovo Cislo. Vzhledem k odlisnostem mezi souproudym
a protiproudym chlazenim byl vytvofeny pro kazdou konfiguraci chlazeni vlastni tvar funkce.
Koeficient determinace regresni funkce pro korekci Nusseltova €isla pro celkovy piestup tepla
uvnitf trubky dosahuje pro obé konfigurace chlazeni hodnot kolem 0,99.

Vystupem prace jsou tedy korigované analytické vztahy pro vypocéet kondenzaéniho
souCinitele piestupu tepla a Nusseltova c¢isla pro celkovy piestup tepla uvniti trubky.
Piedpokladané vyuziti ziskanych analytickych vztahd bude v oblasti efektivnéjSich navrha
kondenzatoru vlhkého vzduchu.
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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o problematice kondenzace vodni pary V pfitomnosti vzduchu jako
nekondenzujiciho plynu se zaméfenim na piestup tepla a hmoty uvniti vertikalni trubky. Uvodni
cast prace je vénovana resSersni analyze dané problematiky. Pozornost je zaméfena na fyzikalné
korektni popis d¢jli na rozhrani plynné faze a filmu kondenzatu, dale na zahrnuti vlivu pfitomnosti
nekondenzujicich plynt. Na tomto rozboru byly vypracovany védecké hypotézy. Nasledné jsou
formulovany cile diserta¢ni prace a jsou piedstaveny metody, kterymi jsou cile diserta¢ni prace
feSeny. V ramci hodnoceni dat byl vytvofen analyticky model umoznujici kvantifikaci piestupu
tepla a hmoty pro méfené stavy. Tento model byl uzit pro testovani variaci vypoctovych vztahi
publikovanych riznymi autory v odborné literature. Matematické feseni je doplnéno o realizovana
experimentalni méfeni kondenzacniho soucinitele prestupu tepla a celkového soucinitele prestupu
tepla uvnitt trubky pfi kondenzaci parovzduSné smési ve vertikdlnich trubkach tii priméra,
konkrétné 16, 20 a 26 mm. K zavéru prace je vybrana nejvhodnéjsi kombinace jiz publikovanych
analytickych vztahi a je provedena v ramci zpfesnéni jeji modifikace pomoci regresni analyzy.
Na zavér prace je predstaven zjednodusSujici matematicky popis kondenzaéniho d¢je, na jehoz
zakladé je provedena bezrozmérna regresni analyza pro popis Nusseltova Cisla pro ptestup tepla
uvniti trubky jako funkce jinych podobnostnich ¢isel.

ABSTRACT

This thesis deals with the problem of condensation in the presence of non-condensable gases with
a focus on heat and mass transfer inside a vertical pipe. The introductory part of the thesis is
dedicated to the research analysis of the given issue. The attention is focused on the physically
correct description of the events at the interface of the gas phase and the condensate film, as well
as on the inclusion of the influence of the presence of non-condensable gases. Scientific
hypotheses were developed based on this analysis. Subsequently, the objectives of the dissertation
are formulated and the methods by which the objectives of the dissertation are solved, are
presented. As part of the data evaluation, an analytical model was created enabling the
quantification of heat and mass transfer for the measured conditions. This model was used to test
variations of computational relationships published by various authors in the literature. The
mathematical solution is supplemented by realized experimental measurements of the
condensation coefficient of heat transfer and the total coefficient of heat transfer inside the pipe
during the condensation of the steam-gas mixture in vertical pipes of three diameters, namely 16,
20 and 26 mm. At the end of the thesis, the most suitable combination of already published
analytical relations is selected and is carried out as part of its refinement, using regression
analysis.
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