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UvVOoD

Kondenzace vodni pary, at’ uz se jedna o kondenzaci chténou, ¢i nechténou, je nedilnou
soucasti energetickych procesi. Vzhledem k fyzikalni podstaté 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 lze citelné zmensit jeho
velikost, a tim zastavénou plochu.

V piipadé kombinace vodni pary s inertnim plynem, kdy se nam micha kondenzuyjici slozka
se slozkou nekondenzujici, se problematika fazové premény velmi komplikuje a dostavame
se s fyzikalni podstatou do oblasti difuze viceslozkovych smési. Z tohoto duvodu neni dosud tato
oblast zcela pochopena v zavislosti na piestupy tepla. Prestup tepla a hmoty pii kondenzaci pary
v pfitomnosti inertnich plynu je ovlivnén predevsim slozenim smési, jejim hmotnostnim tokem
a vneposledni fadé také geometrii kondenza¢ni trubky. Vyzkumy ukazuji také na zavislost
prestupu tepla na tlaku. V poslednich letech rychlého rozvoje vypocetni techniky se objevuji 1
numerické simulace déju pii 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 divodu neustale se zvySujicich pozadavku na efektivnost technologickych celku
a vyvoje lepSich a levngjSich materialt jsou dnes kondenzatory spalin instalovany i za zdroje
energie, u kterych to diive nebylo mozné.

Kondenzace nemusi Setfit pouze energii, ale také, jako v ptipadé kondenzatora vlhkého vzduchu,
pomaha Setfit vodu, ktera je v uréitych oblastech svéta nedostatkovou komoditou. Kondenzatory
tohoto typu se za€inaji uplatiovat pifedevsim v papirenském a pradelenském prumyslu.

Nové vyuziti kondenzatori v energetickych procesech sebou pifinasi i nutnost detailniho
pochopeni vliva ruznych provoznich stavt na vyslednou intenzitu kondenzace. Diserta¢ni prace se
zabyva popisem vlivu provoznich stavu a geometrie kondenzaéni trubky na vysledny piestup tepla
a hmoty pii kondenzaci vodni pary v piitomnosti vzduchu jako nekondenzujiciho plynu. V praci
jsou také porovnany dostupné analytické postupy vypoctu a v zavéru prace je s ohledem na
namérené vysledky provedena jejich modifikace pomoci regresni analyzy.



1 CIiLE DISERTACNI PRACE

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

1. Provést experimentalni identifikace prestupu tepla pri kondenzaci parovzdusné
smési ve vertikalni trubce p¥i raznych parametrech proudéni.

2. Porovniani publikovanych vztahu pro prestup tepla pri kondenzaci parovzdu$né
smési
a formulovani modifikovanych vztahu na zakladé ziskanych dat.

Hlavni cile prace byly po konzultaci s vedoucim prace rozdéleny do nasledujicich podcila:

1. Provést experimentalni identifikace prestupu tepla pri kondenzaci parovzdusSné smeési ve
vertikalni trubce pri riiznych parametrech proudeni.

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

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

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

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

(a) Porovnat publikované vztahy pro prestup tepla pifi kondenzaci parovzdusné smeési
k metodé difuzni vrstvy a dle potieby formulovat modifikované vztahy na zakladé
ziskanych dat.



2 MECHANISMUS KONDENZACE CISTE VODNI gARY
V PRITOMNOSTI NEKONDENZUJICICH PLYNU

Kondenzaci lze definovat jako odebirani tepelné energie ze systému za vzniku fazové zmény
z pary na kapalinu, piicemz odebrana tepelna energie se nazyva latentni teplo [1]. Prvni, kdo si
v8iml, Zze 1 malé mnozstvi nekondenzujicich plynt ve vodni pafe ma velky vliv na soucinitel
prestupu 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 pfipoustél 0,5 % vzduchu. Experiment ukazal, ze soucinitel pfestupu tepla na stran€ pary
klesl az o 50 %. Obrazek 1 zobrazuje proces kondenzace s prubéhem teplot, koncentraci vodni
pary a nekondenzujiciho plynu a s grafickym znazorménim rozhrani plyn-kapalina, ve kterém
dochazi k fazové zméné z pary na kapalinu pii uvolnéni latentniho tepla. Sitka tohoto rozhrani se
pohybuje kolem 1 az 2 praiméru molekul. V tomto rozhrani dochazi ke skokové zméné hustoty a
teplotni spad dosahuje hodnot 108 K.m™' [3]. Pfestoze v kondenza¢nim procesu existuje tepelny
spad, diky velmi malé Sifce rozhrani, ve kterém kondenzace probiha, se kondenzacni proces
obecné povazuje za dé€ izotermicky. Vodni para pii zméné faze zplynné na kapalnou
mnohonasobné zmensi svij objem,
a tak dochazi na rozhrani plyn-kapalina k podtlaku. Pokud jsou ve vodni pafe pritomny
nekondenzujici plyny, hromadi se vlivem nizkého tlaku pravé u tohoto rozhrani [3].

Vroce 1956 O. Knacke navrhl matematicky popis kondenzacniho déje na rozhrani
plyn-kapalina, ktery je znam jako kineticka teorie, ktera je dodnes Siroce uznavana. Podle této
teorie je kondenzace slozena ze dvou opacnych jevu, a to z Cisté kondenzace a Cistého vyparu.
Teorie fika, ze molekuly prechazi z pary do kapaliny pfes rozhrani plyn-kapalina, kde dojde
k pfenosu tepla
a hmoty. Touto fazovou zménou ovSem rapidné klesa na tomto rozhrani tlak, coz ma za nasledek
opétovné vypaieni Casti z kapalnénych molekul. Pokud prevazuje kondenza¢ni 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 ovliviujici kondenzacni proces

Kondenzace vodni pary je v case velmi dynamicky déj, ktery v kazdém okamziku ovliviiuje
mnozstvi faktort. Nekteré jsou v podstaté zanedbatelné, ale nékteré hraji velkou roli. Zajimavosti
je, Ze stejné jako se proces kondenzace sklada ze dvou opa¢nych procesu, tak 1 uréité faktory maji
na kondenzaci opacné ucinky. Jde vzdy jen o to, ktery ucinek v daném okamziku prevlada.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejvyznamnéjsi faktory ovlivitujici kondenzaci vodni
pary.

2.1.1. Vliv nekondenzujicich plynu

Nekondenzuyjici plyny uz i v malém mnozstvi vyznamné ovliviiyji intenzitu kondenzace. Vlivem
podtlaku na rozhrani plyn-kapalina jsou molekuly nekondenzujiciho plyn stejné jako molekuly
vodni pary pfitahovany ktomuto rozhrani. Protoze ale molekuly nekondenzyjiciho plynu
neprochazi fazovou zménou, dochazi na tomto rozhrani k jejich akumulaci. Tato akumulace
znamena zvySeni koncentrace nekondenzujicich plynt a snizeni 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 zacne byt vodni para ve smési v 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 smeéru tlak vodni pary, ¢imz
dochazi k poklesu teploty rosného bodu. Vlivem kondenzace a ubytku vodni pary v parovzdusné
smési klesa parcialni tlak pary také v axialnim smeéru trubky. To opét vede k poklesu rosného
bodu a tim k poklesu teploty parovzdusné sméesi, jak je patrné z obrazku [6].

2.1.2. Vliv hmotnostniho toku smési

Hmotnostni tok parovzdusné smési hraje pii kondenzaci nezanedbatelnou roli. Pfi daném prumeéru
trubky se velikost toku projevuje na rychlosti smési. Vlivem nenulové rychlosti parovzdusné
smeési dochazi mezi smési a kapalnym filmem ke tfeni a vznika mezifazové smykové napéti. Toto
napéti ma na kapalny film dva dopady. Za prvé, zpisobuje naruSovani stability filmu a tim se
povrch filmu zacne vlnit a za druhé, vlivem tifeni dochazi k ovlivnéni toku filmu a podle
konfigurace proudéni filmu a smési (souproudé nebo protiproudé) dochazi k zrychlovani nebo
zpomalovani toku filmu. [7]. ZvySovani rychlosti parovzdusné smési zintenziviiuje prostup tepla
vlivem narusovani
a urychlovani vrstvy kapalného filmu a vlivem vétSich turbulenci ve smési, a tim 1 vétSim
prestupem tepla. Rychlost smési ovliviiuje také kondenzac¢ni soucinitel prestupu tepla.

2.1.3. Vliv tloust'’ky kapalného filmu

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

Aktershev a Alekseenko vytvorili matematicky popis filmu [9], [10] ve kterém vysledky
téchto vliva popisuji. V pfipadé souproudého proudéni filmu kondenzatu a parovzdu$né smesi
dochazi knarGstu tloustky filmu podél kondenzac¢ni drahy, piicemz pii zvySujicim se
Reynoldsové ¢Cisle filmu tato tloustka narusta pomaleji. V piipadé protiproudého proudéni
kondenzatniho filmu a parovzdusné smesi 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 narasta, az na kritickou tloustku, kdy dojde opét ke zméné sméru toku filmu a
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gravitacni sila za¢ne prevazovat nad silou od smykového napéti. Hodnota této kritické tloustky
filmu opét narista s rostoucim Reynoldsovym ¢islem filmu.

2.1.4. Vliv zvlnéni filmu

Predchozi 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 dochézi turbulencim a jeho povrch se vini. Toto vinéni filmu je
vyvolano tfemi davody. Prvni je hrouceni filmu vlivem gravita¢niho zrychleni. Toto se dé&e 1
v kondenzatnim filmu pfi kondenzaci nehybné pary. Druhym divodem je pohyb parovzdusné
smesi, kdy dochazi
k naruSovani stability vlivem smykového napéti a tfetim divodem je samotna kondenzace, kdy
dochazi k nerovhomérnému tlakovému namahani kondenzatniho filmu [11], [9]. Vysledkem je
potom nerovnomeérny tepelny tok pies kondenzatni vrstvu.

Nachylnost kapalného filmu k nerovnomérnému toku se obecné popisuje jako stabilita
kondenzatniho filmu. Kritéria stability zavisi predev§im na termodynamickych vlastnostech
kapaliny a pary, tepelném gradientu, smykovém napéti, intenzité¢ kondenzace a v neposledni fadé
také na geometrii trubky [12]. Smykové napéti vyvolané pohybem parovzdusné smési ma na
stabilitu filmu opacné ucinky, podle toho, vjaké sméru toto napéti pusobi. Smykové napéti
pusobici na film v axialnim sméru ma na film stabilizujici G€inky, protoze ma tendenci vyhlazovat
$pi¢ky vin. Naopak smykové napéti pasobici na film v radialnim sméru stabilitu filmu snizuje.
Tento jev je intenzifikovan zmenSujicim se pramérem trubky [13]. Pii aplikaci na kondenzatni
film Kapica dokazal, ze pusobenim sil povrchového napéti se pii proudéni kondenzatu vytvori
zvinéna blana, ktera ma mensi tloustku. Tento jev ma pak za nasledek az 20 % zvySeni prestupu
tepla [14]. Stabilita filmu zalezi také na jeho Reynoldsove Cisle, kdy s rostoucim Reynoldsovym
Cislem zvétSuje oblast nestability.

Proces kondenzace stabilitu filmu zvySuje i snizuje. (Oba efekty nejsou piitomny soucasné
v jednom misté). Stabiliza¢ni efekt kondenzace vytvati z davodu nerovnomémé tloustky filmu,
kdy dochazi ve spodnich pulvlnach vin k vétSimu prenosu 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 predstavil Wilhelm Nusselt [8] v roce 1916, kdy vysvétlil princip
laminarni filmové kondenzace. Avsak jeho popis gravitacniho principu laminarniho proudéni
filmu byl odvozen pouze pro kondenzaci na svislé sténé. Nusseltova teorie musi byt zminéna,
protoZe je na ni postavena vétsina soucasnych fyzikalnich teorii a matematickych modela filmové
kondenzace uvnitf vertikalnich trubek. Béhem ¢asu vzniklo vicero teorii, jak ke kondenzaci vodni
pary v pfitomnosti nekondenzujiciho plynu piistupovat. Pokud tedy vynechame oblast
numerického modelovani, lze analytické metody vypoctu kondenzace v pritomnosti
nekondenzujicich plynu rozdélily do ¢tyt nasledwjicich zakladnich teorii. Pofadi, v jakém jsou
zakladni metody vypoctu predstaveny castecné odpovida i jejich relevance.

2.2.1 Metoda degradacniho faktoru

Degradacni faktor byl pfedstaven v roce 1990 a predstavuje pomeér mezi experimentalné urCenym
kondenzacnim koeficientem prestupu tepla a kondenza¢nim koeficientem prestupu tepla
vypocitanym podle teoretickych vztaht pro ¢istou paru. K.M Vierow [16]. Vztah podle Vierowa
je jednoduchy a dobfe pouzitelny v inzenyrské praxi. Koeficienty a az d jsou funkci Reynoldsova
Cisla smési,

F=1+a-Ret)(1—c-Y?). (1)



Kde Re,, je Reynoldsovo Cislo parovzdusné smeési vyjadiujici souvislost mezi setrvacnymi silami
a viskozitou a Y je molami koncentrace nekondenzujicich plyna (vzduchu) ve vodni pare. S.Z
Kuhn [16] navazal ve své praci na myslenku degradacniho faktoru podle Vierowa
a po experimentech s filmovou kondenzaci v pfitomnosti vzduchu nebo helia navrhl Gpravu
zahrnujici vliv $itky filmu.

2.2.2. Metoda vodivosti pirenosu hmoty

Jedna se o alternativni pristup k metodé difuzni vrstvy, kterou se zabyval predev§sim Kuhn a spol.
ve své praci [17]. Tato metoda fesi intenzitu kondenzace pfes chemické procesy probihajici
béhem kondenzac¢niho procesu se zahrnutim uréitych fyzikalnich jevi, jako je napfiklad saci
efekt. Zakladni myslenka je zobrazena na obrazku 2, kde je prenos tepla zjadra parovzdusné
smési do kondenzatniho filmu rozdélen na dvé zakladni ¢asti, a to na prenos citelného tepla a na
pfenos tepla latentniho.
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Obr. 2 Prestup tepla z proudu parovzdusné smési do stény trubky [18]

Celkovy soucinitel prestupu tepla z parovzdusné 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],

Om = %cond Oy |\ g 75 )
I\Ts — 17
Kde g,, je souCinitel vodivosti pfenosu hmoty, By je hnaci sila pfenosu hmoty a hy, je latentni
teplo uvolnéné kondenzaci.

(2)

2.2.3. Metoda analogie prenosu tepla a hmoty

Metoda analogie prenosu tepla a hmoty je zalozena na podobnostech a spojenich mezi pienosem
hmoty a pfenosem tepla, pficemz se vychazi ze znalosti tepelného toku z parovzdusné 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 pienosem tepla a hmoty je velmi podobna metodé difuzni vrstvy,
jelikoz s existenci difuzni vrstvy také pocita. Hlavni rozdil spociva ve vypoCtu souciniteld
prestupu kondenzacniho a citelného tepla. Vypocet soucinitele kondenzacniho soucinitele
piestupu tepla podle této metody vychazi ze stejnych vztaha jako vypocet soucinitele citelného
tepla, akorat misto Prandtlova Cisla je pouzito Cislo Schmidtovo. Mémy tepelny tok zjadra
parovzdusné smési do stény trubky je definovan nasledovné [19],

_ (Tm - Twall,inner)
1 1 - (3)
ar Qg+ Acong

2.2.4. Metoda difuzni vrstvy

Metoda difuzni vrstvy je asi nejrozpracovan€jSi teoreticka metoda pro vypocet filmovée
kondenzace. Byla navrzena v roce 1930 Colburnem a Hougenem v jejich praci [20], ve které
poprvé navrhli myslenku, Zze proces prenosu hmoty pary v piitomnosti NCG probiha vlivem
difuze. A jak probiha kondenzace vodni pary, dochazi k hromadéni NCG u rozhrani plyn-kapalina
a tim se zvétSuje Sitka difuzni vrstvy a odpor vuci kondenzaci narusta [20]. Pro predstavu 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 tvofi dalsi odpor vii¢i pfenosu hmoty a tepla. Vodni para prochazi touto vrstvou v sytém stavu,
ale protoze se smérem ke sténé trubky snizuje jeji koncentrace a tim 1 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 smesi 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,

¢) Film kondenzatu je netecny k NCG,

d) Vodni para a NCG jsou dokonale smiSeny a v termodynamické rovnovaze.

Pro urCeni prestupu tepla z parovzdusné smési se u této metody vychazi opét z obrazku 2, kdy
celkovy soucinitel prestupu tepla zparovzdusné smeési do filmu kondenzatu je rozdélen na
souCinitel prestupu tepla citelného a latentniho. Dil¢i soucinitele pfestupu tepla se pak stanovi
podle (4) a (5). Oba soucinitele vychazeji ze stejného formalniho vztahu, jen pro citelné teplo je
pouzito jako kritérium Nusseltovo Cislo a tepelna vodivost parovzdusné smeési. Pro soucinitel
prestupu kondenzacniho tepla je pak urcujici Sherwoodovo ¢islo [23]

a,= Y& An ()
dinner
Sh -k
Qopng = ——2n (5)
dinner

Pro potfeby vypoctu byla zavedena nova fyzikalni veli¢ina, a to soucinitel tepelné vodivosti
kondenzace (k;ynq)- Soucinitel tepelné vodivosti kondenzace l1ze tedy napsat jako prevracenou
hodnotu tohoto vztahu nasledovné,
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0-Ah%-P,-M2-D
kcond,P = RZ.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 uvnitf vertikalni trubky bylo
postaveno experimentalni zkuSebni zafizeni obsahujici tepelny vymeénik ,trubka v trubce® pro
analyzu tepelnych pochodu a pfestupu tepla béhem kondenzacniho procesu.

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

Experimentalni zafizeni vniklo za Gc¢elem testovani vlivia piestupu tepla pii kondenzaci vodni pary
v pfitomnosti nekondenzujicich plyntu. Primarné 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 vyméniku Experimentalni kondenzaéni viménik

PRI

) @
Parni vyvijec + vzduch

@  Odtok parovzdusne smési a
kondenzatu do sbéme nadrze
—

H®
m—X F’% @—

@
- ®

/D= ¢ | 1 ool @

Airx NI A W
- L
o e o ) [T
- ) "

i

W

Vysvetlivky:
€ - Zerpadlo, 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 daldim(-i) symbolem(-ly) - termoélanek,
V+E - vyvéva + ejektor, ZV - zpétny ventil
Obr.4 Schéma experimentalniho zarizeni s vyménikem ,, trubka v trubce *
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Zatizeni disponuje tfemi chladicimi smyckami, znichz dvé chladi dochlazovaci nadrz,
a tieti chladi zkoumany trubkovy vymeénik. Na chladici komoru jsou napojeny dvé uzaviené
smycCky (chladici a skrapéci), ve kterych cirkuluje chladici voda z chladicich rozvodu laboratote,
ktera neni nijak upravena a ani obohacena. Skrapéci smycka umoznuje kondenzat ze dna sbérmé
nadrze rozstiikovat do prostoru dochlazovaci nadoby, a tim zlepSuje dokondenzovavani paryPro
experimenty byly vyrobeny tii tepelné vymeéniky typu ,,trubka v trubce®, které jsou vyrobeny
z médénych trubek. Kazdy znich je slozeny z vnitini a z vn&jsi trubky, jejichz praméry jsou
uvedeny v tabulce 1.
Tab. 1 Prumeéry pouzitych médénych trubek.

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

Pro napgjeni vymeéniku parou je vyuzit parni vyvijeC 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¢ umoziuje napojeni procesnich plynu (vzduch, 02, N). Procesni plyny
jsou do trasy napojeny pred prehiivaci sekci, a tak je mozné tyto plyny s parou piehtat
v prehfivaku vyvijeCe. Tok procesnich plynu je regulovan automatickym regulatorem toku
BRONKHORST F-202AI a méten plynovym pratokomérem VA520.

Chladici smycka, ve které cirkuluje chladici kapalina zkoumaného vyméniku, je z vétsi
Casti tvofena meédénymi trubkami. Nekteré ventily na chladici smycce jsou opatfeny pohonem
Belimo, aby bylo mozné chlazeni experimentalniho vymeéniku regulovat pies software LabView.
Dale je smycka osazena Cerpadlem, jehoz vykon je regulovan pomoci frekvencniho meénice,
indukénim pratokomérem (MP2) a deskovymi vyméniky umoziiujicimi vétsi rozsah regulace,
Teplotni stavy chladici kapaliny jsou méfeny termoclanky na vstupu do vyméniku a vystupu
z vymeéniku.

3.2 Mérici zarizeni
Provozni teploty experimentalniho standu jsou meéfeny zapouzdienymi termoclanky typu T
s neuzemnénym koncem se zvySenou presnosti. Teploty dulezité pro tepelny vypocet jsou méfeny

snimaci PT100. V tabulce 2 jsou shrnuty pouzité méfici zafizeni vCetné jejich presnosti.

Tab. 2 Pouzité méerici zarizeni

o B - . NEJISTOTA
ZARIZENI ROZSAH MERENI PRESNOST (%) TYPU (B)
Termoclanek typ t -270 + 400 °C + 0,65 °C
Snimag pt100 =70 =500 °C DIN tiida B + 0,50 °C
Snimag tlaku pxm 0 + 700 kPa 0,25 % z rozsahu + 0,175 kPa
Snimag tlaku ted6 0 + 160 kPa 0,5 % z rozsahu + 0,5 kPa
Pritokomér flomag3000 0,0078 + 10,9424 1-s! 0,5 % z rozsahu +0,0047 1-s!
Priatokomér VA520 0+ 90 m3-hod™! 0,3 % z rozsahu + 0,27 m*-hod"!

Tlak pted kondenza¢nim tisekem je métfen snimacem tlaku PXM a za kondenza¢nim tsekem je
vyuzit vakuometr Baumer TED6. Chladici smycky jsou osazeny indukénimi prutokoméry typu
FLOMAG 3000. VsSechny zkoumané veliciny jsou napfimo (termoclanky) anebo skrze
pfevodniky snimany méfici stanici NI compact rio 9149. Méfici prostiedi v LabView umoziuje
sledovani dulezitych 1 vedlej$ich parametri experimentalniho standu a zaroven umoznuje i
regulaci vybranych komponent pomoci frekven¢nich méni¢i nebo pohonu Belimo. Veskera
zaznamenana data jsou ukladana s frekvenci 1 Hz, to znamena Ze zapis vSech méfenych velicin
probiha kazdou jednu sekundu méfeni ve formatu xls.
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4 NASTAVENI A VYHODNOCENI EXPERIMENTU

4.1 Stanoveni hledanych soudinitelu prestupu tepla z méfenych velicin.

V nasledujici kapitole je predstaven vyhodnocovaci matematicky model, uvazujici kondenzaci
vodni pary v pritomnosti vzduchu jako nekondenzujiciho plynu. V ramci zjednoduseni modelu
byly pfijaty nasledujici zjednodusujici predpoklady [24].

1) Parovzdusna smeés 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 nekonecné maly

5) Tvorba mlhy v mezni vrstvé€ je zanedbana.

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

Pro vyhodnoceni pfestupu tepla béhem kondenzace parovzdusné smeési je nutné identifikovat
celkovy vnitini soucinitel prestupu tepla, ktery kvantifikuje prestup tepla z proudu smési do stény
kondenzacni trubky a z né€j kondenzacni soucinitel prestupu tepla. Protoze tyto soucinitele nelze
meéfit pfimo, je nutné je vypocitat. K tomu lze vyuzit standardni vypocetni vztahy podle literatury
[25]. Aby bylo mozné vypocitat koeficient prestupu tepla uvniti trubky, je nutné nejprve znat
tepelny tok nebo vykon ktery se na méfeném useku prenese. Pro vypocet kondenza¢niho vykonu
1ze tedy vyuzit nasledujici rovnici,

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

Kde hy oy a hy;, jsou entalpie chladici vody. Ze znamého kondenzacniho vykonu lze z
nasledujici rovnice vypocitat celkovy soucinitel prestupu tepla,

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

k LAt,, (8)

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

1

1 1 d 1 )
ﬂdinner [E _ o ln( outer) _ ] (9)

Awall dinner ﬂaoutdouter

dy =

Kde a,, je celkovy vnitini soucinitel prestupu tepla z pary do stény kondenzacni trubky a @, je
souCinitel prestupu tepla ze stény do chladici vody, ktery se vypocita podle standardizovanych
vztaht pro nucenou konvekci v mezikruzi [27]. Analogicky lze vyjadrit celkovy vnitini soucinitel
prestupu tepla pii prenosu tepla z jadra parovzdusné smesi do stény trubky s vyuzitim tii
samostatnych soucinitelt pfestupu tepla nasledovné [28],

1
Ay = 1 1 .
a_f (acond + ag)

(10)
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4.2 Nastaveni experimentalniho zarizeni a mérenych stava

S ohledem na cile diserta¢ni prace byly v ramci experimenti ménény jak parametry parovzdusné
smési, tak prumér kondenzaéni trubky. Vnitini pruméry experimentalni trubky, ve které dochéazi
ke sledované kondenzaci byly zvoleny v ramci typovych fad klasickych médénych trubek, jak je
zminéno v tabulce 2, a to konkrétné 16 mm, 20 mm a 26 mm. Pro dané praméry byly pii
experimentech nastaveny takové toky syté vodni pary a vzduchu pred smisenim, aby byly
dosahnuty objemové koncentrace vzduchu ve smési kolem 2, 4, 6, 8, 10,15, 20, 30, 40, 50 a 60
%qbi. Teplota parovzdusné smeési na vstupu do kondenzacniho tiseku byla drzena na teploté sytosti
vodni pary, ktera je funkci parcialniho tlaku vodni pary ve smési. Timto bylo zamezeno
nezadoucimu zkresleni pfenesenych vykonu vlivem prehiati smési. Z ¢asovych duvoda nebyly
zkoumany dalsi vlivy, které maji na kondenzac¢ni proces vliv.

Meéiené rychlosti parovzdusné smeési na vstupu do tepelného vymeéniku vychazely z prvniho
méfeni na trubce o pruméru 26 mm, kdy byly nastaveny toky pary na 10, 15, 20, 25, 30 a 35 kg's
!, Pi prepocet na vstupni rychlost smési dostaneme nasledujici hodnoty 8,9; 13.4; 17,7; 22.3; 26,6
a 31,3 m's’'. Z t&chto rychlosti byly potom stanoveny hmotnostni pritoky smési na vstupu pro
dalsi priméry experimentalnich trubek. Mens$i pruméry trubek umoziiovaly zméfeni 1 vysSich
rychlosti nez u trubky o pruméru 26 mm, u kterého parni vyvije¢ narazel na sviy vrchni limit
v generovaném mnozstvi pary. Z tohoto duvodu byly zméieny jesté stavy pii vstupni rychlosti
parovzdusné smési 40 a 50 m-s™. Diky spodnimu limitu tvorby pary nejsou u mensich priméru
zméfeny nejnizsi rychlosti.

Pro jednotlivé kombinace koncentraci vzduchu a rychlosti parovzdusné smeési na vstupu do
trubky byly méfeny dvé konfigurace zpusobu odvodu tepla. Prvni konfigurace byla souproudé
chlazeni, kdy chladici voda ma s tokem pary a kondenzatu stejny smér. Druha konfigurace je
protiproudé chlazeni, kde chladici voda ma opacny 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 soucinitel prestupu tepla v plasti vyméniku. Tento tok byl
udrzovan z piesnosti = 0,05 1-min’'. Pro vSechny experimenty byla udrzovana vstupni teplota
chladici vody 30 = 0,5 °C. Pokud jeden z regulovanych parametrd vybocil mimo stanovené
intervaly, byl experiment zopakovan od zacatku. VSechny méfené stavy byly po ustaleni méreny
po dobu alesponi 10 minut, aby byl omezen vliv akumulace a dalSich dynamickych jevu.
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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 pramérech vnitini trubky, ve
,hekondenzyjici plyny* nahrazeno zkratkou ,NCG* pochazejici z anglického prekladu non-
condensable gases a spojeni ,.kondenzac¢ni soucinitel prestupu tepla® neboli ,,Soucinitel prestupu
latentniho tepla™ nahrazeno zkratkou ,,CHTC* z anglického prekladu condensation heat transfer
coefficient.

5.1 Celkové srovnani

Na obrazku 3 jsou vyneseny hodnoty celkového soucinitele piestupu tepla uvnitt trubky pro
souproudé a protiproudé chlazeni a pro vSechny méfené stavy a praméry testovanych trubek. Pro
zobrazeni hodnoty OHTC je pouzita barevna skala. Z grafu jsou patré vSechny vlivy popsané uz
v predchozich podkapitolach. Tzn. Zze, celkovy soulinitel prestupu tepla klesa s rostouci
koncentraci NCG a roste se zvySujici se vstupni rychlosti parovzdusné smési. K tomu jevu
dochazi predevsim diky charakteru proudéni smési uvnitf 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 narusta. Soucasné je také pii vétsich
rychlostech parovzdusné smési na vstupu ve smési vice pary nez pii nizSich rychlostech, takze
pravdépodobnost srazky molekuly s filmem opét nartsta. Tento narast lze nejvice sledovat u
pruméru trubky 20 mm, kde byly rychlosti parovzdusné smési na vstupu do sledovaného tseku az
kolem 50 m-s™.

Vnitini prumér trubky, ve kterém probiha kondenzace, také tento proces pro stejné
pocatecni podminky ovliviiuje. Z obrazku vyplyva, Ze pii obou rezimech odvodu tepla dochazi pii
stejnych vstupnich rychlostech smési pii zvétSovani wvnitiniho primeéru trubky k narustu
celkového soucinitele prestupu tepla. Tento fakt opét vychazi z charakteru proudéni, kde pii
shodné rychlosti smési na vstupu do testovaného useku se zvétSovani vnitiniho praméru trubky
soucasn¢ zvySuje Reynoldsovo cCislo proudu.

OHTC [kW-m?-K™]

[m-s™] ’ NCG [%,,]

u_.
m,in

Obr. 3 Celkovy soucinitel prestupu tepla uvnitv trubky pro mérené stavy;
vlevo: souproudeé chlazeni; vpravo: protiproudé chlazeni
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Z porovnani souproudého a protiproudého rezimu chlazeni jednoznacn€ wvyplyva,
ze celkovy soucinitel prestupu tepla dosahuje u protiproudého rezimu vyssich hodnot. Tento jev
se stava vyrazng€jSi pii snizovani koncentrace nekondenzujiciho plynu ve smési. Vliv priméru
trubky kondenzacni trubky hraje dilezitou roli piedevs§im v nizSich koncentracich NCG. Pri
vysSich koncentracich NCG (pfiblizné nad 30 %op) se pak vliv praméru trubky stava témeér
zanedbatelnym.

5.2 Bezrozmérné porovnani

Vyse uvedené vysledky ukazovaly jeho hodnotu jako funkci rychlosti smési, priméru trubky
a vstupni koncentrace NCG ve smési. Pro lepsi predstavu o trendech v pfestupu tepla uvnitf
trubky je ale dobré najit zpusob vyjadieni, kde splyne rozdil mezi jednotlivymi pruméry a
rychlostmi. Pro tento pfipad lze vyuzit teorie podobnosti, kdy je nutné vybrat vhodné podobnostni
Cislo, popisujici uvedeny déj.

Kriticky byla vybrana pro porovnani dvé bezrozméma cCisla. Prvni, které zahrnyje zménu
vstupni rychlosti smési a pruméru se nazyva Reynoldsovo ¢islo. Druhé ¢islo je ¢islo Nusseltovo,
které je obecné pouzivano jako kritérium pro uréeni soucinitele prestupu tepla. Nusseltovo Cislo
obecné zahrnuje soucinitel prestupu tepla, soucinitel tepelné vodivosti a charakteristicky rozmeér.
Aby bylo mozné prezentovat vysledky adekvatnim zpusobem, je nejdfive nutné si tyto fyzikalni
vlastnosti smési, které budou do Nusseltova ¢isla dosazeny, definovat. Po diskusi bylo rozhodnuto
definovat Nusseltovo cislo pro celkovy pfestup tepla uvnitf trubky jako

Uy, * L
. 11
A (11)

Nuoyer =

Kde a,,je celkovy soucinitel pfestupu tepla uvnitf trubky, L je kondenzacni délka (pro méfené
pfipady se jedna o 1 m) a A; je soucinitel tepelné vodivosti kondenzatniho filmu pro stfedni
teplotu filmu. Na obrazku 4 jsou zobrazeny hodnoty Nusseltova ¢isla pro prestup tepla uvniti
trubky v zavislosti na Reynoldsove ¢isle smési na vstupu pro souproudou, respektive protiproudou
konfiguraci chlazeni. Nusseltova Cisla v sobé zahrnuji veskeré méfené stavy, to znamena, vSechny
vstupni rychlosti parovzdusné smeési a vSechny méfené prumeéry trubek. Rozdéleni jednotlivych
stavil probéhlo pouze na zakladé intervala vstupnich objemovych koncentraci NCG na vstupu
(jednotlivé barvy). Body jsou prolozeny jednoduchou linearni regresni tseCkou, pro lepsi
piedstaveni trendi. Pro obé konfigurace chlazeni jsou patrné shodné trendy. Nusseltovo Eislo
uvnitt trubky roste s rostoucim Reynoldsovym cislem smési. Zaroven plati, ze se Nusseltovo Cislo
zvétSuje pii snizovani vstupni koncentrace NCG na vstupu. Z konzistentnosti téchto prabéhu
vypyva,

ze teorii podobnosti Ize aplikovat 1 na pfipad kondenzace vodni pary ve smeési se vzduchem
a matematicky model pouzity pii vyhodnoceni dat pravdépodobné neobsahuje zasadni chybu.
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Obr. 4 Nusseltovo cislo pro prestup tepla uvnitr trubky v zavislosti na vstupnim Reynoldsové cisle
smési; Linearni regrese; Souprouda a protiprouda konfigurace chlazeni.
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6 MODIFIKACE ANALYTICKYCH VZTAHU

Hned v uvodu této kapitoly je tfeba zminit, Ze platnost nize prezentovanych vztaht vychazejicich
z regresnich analyz je omezena pouze na intervaly méfenych hodnot. Tabulka 3 shrnuje obecné
podminky platnosti korigovanych vztahu vyplyvajici z nastaveni méfeni.

Tab.3 Podminky platnosti korigovanych vztahii.

PODMINKA JEDNOTKA
0,016 m < dipper < 0,026 m m
8,9 < Upin <50 m-s’!
1,7 <y, mm <53 Poob;.
50 < ty, i < 105 °C
0,8 < Pry, i < 1,15 -

6.1 Modifikovani publikovanych analytickych vztahu

Podle publikovanych analytickych vztahti zavisi kondenzacni soucinitel piestupu tepla a tim 1
celkova intenzita kondenzace predevSim na souciniteli tepelné vodivosti kondenzace,
Sherwoodove Cisle a difuznim koeficientu,

Sh 'kcond. (12)

eond dinner

V ramci popsané teorie bylo prezentovano vice forem téchto fyzikalnich parametra smési podle
pfistupu jednotlivych autoru. Tato podkapitola se zabyva urCenim vhodné kombinace
analytickych vztahu s naslednou korekci pomoci regresni analyzy. Konkrétné byly kombinovany
vztahy pro vypocet difuzniho koeficientu, Schmidtova Cisla a teplotni vodivosti kondenzace. V
souladu s podminkami jednotlivych autori je nakombinovano dvanact verzi kondenzac¢niho
souCinitele prestupu tepla oznacenych jako ocond, m1 aZ Olcond, m12. Pro vSechny nameétené stavy bylo
vzdy vypocitano vSech dvanact analytickych kondenzaénich souCiniteli prestupu a ty byly
porovnany s naméfenym CHTC. VSechny varianty kondenza¢nich souciniteld relativné kopiruji
naméfeny trend. VSechny varianty spojuje prudky narust hodnot v oblasti koncentrace pod 10
%qn;. NCG ve smési. V oblasti koncentrace nad 10 %qp. NCG ve smési dochazi pro vSechny
ptipady k pomalé konvergenci k naméfenému souciniteli.

Po uvazeni statistickych vlastnosti jednotlivych variant byly vybrany pro naslednou
korekci kombinacni varianty 3 a 11, protoze pii souproudém usporadani dosahuje odchyleni
prumérnou vysi -7,2 respektive 8,2 % a tyto prumérné hodnoty se pohybuji ve svém pasmu
smérodatné odchylky + 13,8 %, respektive & 11,7 %,. Pii protiproudém usporadani jsou pramérmé
odchylky
-8,1 % respektive 7,5 %, které se pohybuji v pasmu 16,5 %, respektive £ 15,2 %,. Obé varianty
navic dosahuji vysoké hodnoty koeficientu determinace. V ramci regresni analyzy byla navrzena
rovnice zahrnuyjici vliv vstupni koncentrace NCG v parovzdusné smesi, vstupni rychlost smési a
vnitini prameér kondenzaéni trubky nasledovné,

c
Acondreg = A a?ond ' (1 - Yg,b,in) . (13)

19



Hodnoty koeficientt a, b, a ¢ byly hledany pomoci metody nejmensich ¢tverca. Po zvazeni vSech
statistickych ukazatelG byla vybrana pro kone¢nou modifikaci kombinace 11. Kondenza¢ni
soucinitel piestupu tepla se tedy potom da urcit pro souproudé a protiproude chlazeni nasledovne,

0,310
Xcondmitreg,sou — 3,24~ agcﬁ?dz,mll ) (1 - Yg,in) ’ (14)
0,175
Xcond,mi1,reg,proti = 0,659 - aicr)onszgmll ) (1 - Yg,b,in) . (15)
Kde

—In yg,b,in

1,88-107° - Rey,” - Sc - Ak2 - M, - M, Yos.in
Xcondmi11 = 2. L5 ) T—Y,0m\ (16)

R2 - Tm,in . din In ( g,b,ln)
1- YVg.f.in

V tabulce 4 shrnuje statistické ukazatele. Pro obé konfigurace chlazeni se jedna vzdy o celkovy
soubor méfenych stavii (tzn. spoleéné vSechny praméry potrubi, vstupni rychlosti smési i
objemové koncentrace nekondenzujicich plynti), kde R? je koeficient determinace, min a max je
nejmensi a nejveétsi procentualni odchylka a ave je primérna procentualni odchylka stfedni
hodnoty analytického CHTC od hodnoty naméreného CHTC.

Tab.4 Porovnani variant analytického vypoctu pro souproudé a protiproudé chlazeni.

KOMB. A B C R>  MIN AVE MAX
[-] [-] [-] [-] [%] [Yo % Yop] [%]
SOUPROUD 11 3240 0,882 0310 0,969  -28 9,5+9.5 29

PROTIPROUD 11 0,659 1,056 0,175 0941 -73,8 13,1127 60,7

6.2 Regresni analyza s vyuzitim teorie podobnosti

V ramci prezentovanych vysledku 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 aspon ramcové urcit, na kolika a na kterych
podobnostnich Cislech je tento kondenzacni d€j zavisly. Vysledkem této kapitoly je funkce
Nusseltova ¢isla pro prestup tepla uvniti trubky jako funkce souboru podobnostnich cisel.

V ramci matematického popisu blanové kondenzace vodni pary v piitomnosti
nekondenzujiciho plynu v procesu figuruje minimalné 42 proménnych, které lze popsat piiblizné
27 vztahy. Pro urCeni konkrétnich podobnostnich cisel, ze kterych se bude skladat regresni funkce
je vhodné vyjit z energetické praxe, ktera urcitou sadu podobnostnich ¢isel jiz standardn€ vyuziva.
Konkrétné jsou pouzita podobnostni Cisla extrahovana z literatury [29], [30], [31], [32] a dalsich
vySe prezentovanych. V ramci bezrozmémé regresni analyzy byla hledana funkce pro Nusseltovo
Cislo pro prestup tepla uvnitf trubky ve tvaru,

Nureg = f (Rem,in» Ref,out» Prf,out» Arin» ]_ain» Frm,in» Wem,in» Lem,in» yv,in)- (17)

Kde Nusseltovo ¢islo ziskané pomoci regresni analyzy je porovnavano s hodnotami Nusseltova
Cisla z méfenych stava ziskaného z (11). Tvar regresni funkce ziskal po mnoha zkuSebnich
vypoctech nasleduyjici tvar,
_ b d h j j
Nureg = Rer?t,in' Ref,out' Arigf ]ain' Frf - wed - Lem,in' y::,in' e])' (18)

m,in m,in

Pro nalezeni vhodnych exponenti byla opét vyuzita metoda nejmenSich ¢tvercu. Vzhledem
k opétovnym rozdilim mezi souproudym a protiproudym chlazenim, byly vytvofeny funkce pro
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kazdou konfiguraci zvlast. Pro celkovy prestup tepla uvniti trubky neboli pro CHTC pii
souproudém chlazeni plati tvar,

2579 . 1..049  p_1,174
N __ QoHrCsou "L _ 1,632 Rem,in Frm,in Ref,out (19)
UoHTCs0u = 1 ~ 0026 4 0808 12O el
f yv,in in in m,in

Kde L je délka kondenzacniho useku a vysledna podoba regresni funkce pro CHTC pfi
protiproudém chlazeni,

1,87 . -..0,351 . p_1055

N _ OcHTCproti L _ 13 413 Rem,in Frm,in Ref,out 20

UonTC proti = 1 - Ar 2934, ]a0,325_ Wel19 (20)
f in in m,in

Nejvétsi rozdil mezi funkcemi pro OHTC je, ze Nusseltovo Cislo pro OHTC pii protiproudém
chlazeni neni zavislé na vstupni koncentraci NCG. Dale nam z téchto funkci vypadla zavislost
na Lewisové Cisle. Tabulka 22 shrnuje statistické tidaje pro predstavené tvary regresni funkce pro
kondenzacni 1 celkovy soucinitel pfestupu tepla pii souproudém a protiproudém chlazeni.

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

R? MIN AVE MAX

[-] [%] [Yo £ Yop) [%]
Nucyer,sou 0,982 -29,258 6,39 £ 6,41 15,968
Nucyer proti 0,946 -59,421 9,31+ 9,31 30,077
Nuopcr sou 0,990 -24,626 3,89 +3,89 25,359
Nuoncrproti 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 prestup tepla wuvnitf trubky hodnoty kolem 0,99
a to jak pro souproudé, tak pro protiproudé chlazeni. Souprouda varianta Nusseltova cisla
v porovnani s protiproudou variantou vykazuje mensi stiedni odchylku, ale vétsi procentualni
odchylky, a to jak pro kladnou, tak 1 zapornou odchylku od naméfené hodnoty.

Nejvétsi odchylek od zmérenych hodnot dosahuje regresni funkce predevsim pro nizkeé
hodnoty Reynoldsova c¢isla a vstupni koncentrace. PfedevSim potom pro vysoké hodnoty
Reynoldsova cisla 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 mefené rozsahy podobnostnich Cisel v téchto vztazich pouzitych.
Tabulka 6 shrnuje rozsahy téchto Cisel ve kterych méteni probihala. Mimo tyto rozsahy neni
spravnost korigovanych vztahu ovéfena.

Tab.6 Podminky platnosti korigovanych vztahit Nusseltova cisla.
PODMINKA

5810 <Re m,inner <28 900
15 <Re fou < 160
2,7 <Priow<4,3
0,8 <Prmin<1,2
134 - 10® < Arin<31- 108

0,015 <Jain<0,04
0,7 < SC m,in < 0,86
170 < Fr min < 14 500
12 <We n,in< 370
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ZAVER
Problematika kondenzace vodni pary je lidstvu znama uz po n€kolik staleti a stala se nedilnou
soucasti energetickych procesu. Pii vypoctech piestupu tepla v kondenzatorech se diive uvazovalo
pouze o kondenzaci Cisté vodni pary, ale v roce 1929 Donald Othmer zjistil, ze 1 malé mnozstvi
nekondenzujicich plynu vyrazné ovliviiuje kondenzacni soucCinitel piestupu tepla. V dnes$ni dobé
udrzitelného rozvoje a pfisnych emisnich limitt nachazi kondenzace pary v nekondenzujicich
plynech nové uplatnéni v kondenzatorech spalin nebo vlhkého vzduchu. V prabéhu ¢asu, kdy byla
kondenzace pary v pfitomnosti nekondenzujicich plynt zkoumana, vzniklo nékolik teorii, jak
k této problematice pristupovat. Nékteré metody jsou velmi zavislé na korelacnich koeficientech z
predeslych experimentt, ¢imz jsou méné univerzalni. Nejdetailnéj$im analytickym rozborem
problematiky kondenzace vodni pary v piitomnosti nekondenzujicich plyna je pravdépodobné
metoda difuzni vrstvy. Samotny proces kondenzace je ovliviiovan mnoha faktory, ¢imz nékteré
jsou naprosto zasadni pro vysledny prestup tepla a latky. Kondenzace je ovlivnéna piedevsim
sloZzenim smési, jejim hmotnostnim tokem a v neposledni fadé také geometrii kondenzacnich
trubek.
Tato disertacni prace se vénovala stanoveni kondenzac¢niho soucinitele prestupu tepla
a celkového soucCinitele prestupu tepla uvniti vertikalni trubky pii kondenzaci vodni pary ve smési
se vzduchem, jakozto nekondenzujicim plynem. Bylo prokazano, ze na prestup tepla ma velky
vliv jak koncentrace nekondenzujiciho plynu, tak i1 rychlost parovzdusné smési. Celkovy
soucinitel piestupu tepla uvnitt trubky kopiruje svym prubéhem kondenzacni souéinitel piestupu
tepla. Jeho kopirovani prubéhu probiha ale s daleko mensi citlivosti, diky filmu kondenzatu
proudiciho na sténé trubky, ktery vliv nekondenzujicich plyni a rychlosti smési na celkovy
soucinitel prestupu tepla zna¢né utlumuje. VIiv praméru trubky na kondenza¢ni souCinitel
pfestupu tepla neni zasadné vyznamny. Obecné lze poznatky z experimentd shrnout do
nasledujicich bodu:
a) Se zvétSujici se rychlosti smési na vstupu do mereného useku roste kondenzacni soucinitel
piestupu tepla.
b) S rostouci koncentraci nekondenzujicich plynt kondenzaéni soucinitel prestupu tepla
vyznamné klesa. Nejvétsi vliv maji malé koncentrace.
c¢) Celkovy soucinitel prestupu tepla uvniti trubky roste se vstupni rychlosti parovzdusné
smési a klesa s koncentraci nekondenzyjicich plynu a kopiruje tak prabéh kondenza¢niho
souCinitele prestupu tepla.
d) Z porovnani souproudého a protiproudého rezimu chlazeni jednoznacné€ wvyplyva,
ze kondenzacni soucinitel prestupu tepla dosahuje u protiproudého rezimu vyssich hodnot.
e) Pro nizké koncentrace NCG hodnota celkového soucinitele prestupu tepla uvnitf trubky
roste pii stejnych vstupnich parametrech parovzdusné smési s rostoucim vnitinim
pramérem trubky. Pii vysSich koncentracich NCG se pak vliv praméru trubky stava témer
zanedbatelnym.
Zaver prace je obecné vénovan regresni analyze a je rozdélen do dvou hlavnich casti. Prvni
Cast se zabyvala vytvofenim kombinaci dostupnych analytickych vztaht. Na zakladé piimého
porovnani byla vybrana nejlépe odpovidajici kombinace, ktera byla dale korigovana na zakladé
linearni regrese. K nejvétsim odchylkam u nové korigované funkce dochazi u malych koncentraci
vzduchu v parovzdusné smési. Druha Cast zaveru je vénovana regresni analyze s vyuzitim teorie
podobnosti. V souladu s vypoctovou praxi byly zvoleny podobnostni cisla, 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 prestup tepla
uvniti trubky dosahuje pro obé konfigurace chlazeni hodnot kolem 0,99.

Vystupem prace jsou tedy korigované analytické vztahy pro vypocet kondenzacniho
souCinitele pfestupu tepla a Nusseltova dCisla pro celkovy prestup tepla uvniti trubky.
Predpokladané vyuziti ziskanych analytickych vztahi bude v oblasti efektivngjSich navrhu
kondenzatoru vlhkého vzduchu.
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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o problematice kondenzace vodni pary v pritomnosti vzduchu jako
nekondenzujiciho plynu se zaméfenim na piestup tepla a hmoty uvnitt vertikalni trubky. Uvodni
Cast prace je vénovana reSerSni analyze dané problematiky. Pozornost je zaméfena na fyzikalné
korektni popis déju na rozhrani plynné faze a filmu kondenzatu, dale na zahrnuti vlivu pfitomnosti
nekondenzujicich plyni. Na tomto rozboru byly vypracovany védecké hypotézy. Nasledné jsou
formulovany cile disertacni prace a jsou predstaveny metody, kterymi jsou cile disertacni prace
feSeny. V ramci hodnoceni dat byl vytvoren analyticky model umoznujici kvantifikaci prestupu
tepla a hmoty pro méfené stavy. Tento model byl uzit pro testovani variaci vypoctovych vztahu
publikovanych riznymi autory v odborné literatufe. Matematické feSeni je doplnéno o realizovana
experimentalni méfeni kondenzacniho soucinitele prestupu tepla a celkového soucinitele prestupu
tepla uvnitf trubky pii kondenzaci parovzdu$né smeési ve vertikalnich trubkach tfi praméru,
konkrétné 16, 20 a 26 mm. K zavéru prace je vybrana nejvhodnéjsi kombinace jiz publikovanych
analytickych vztaht a je provedena v ramci zpfesnéni jeji modifikace pomoci regresni analyzy.
Na zavér prace je predstaven zjednodusSujici matematicky popis kondenzacniho d€je, na jehoz
zaklad¢€ je provedena bezrozmérna regresni analyza pro popis Nusseltova Cisla pro prestup tepla
uvnitf trubky jako funkce jinych podobnostnich cisel.

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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