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ABSTRAKT

Pfedmétem této diplomové prace je experimentdlni a vypoctové stanoveni souciniteli
pfestupu tepla pii kondenzaci pary pro zjednodusené ¢asti primyslové parni turbiny. Timto
geometrickym zjednodusenim je potrubi kruhového prifezu, kterého se pii analyzach dé&ji
probihajicich v parnich turbinach ¢asto vyuziva. Prvni ¢ast prace je vénovana teorii pfenosu
tepla pti kondukci, konvekci a specialnim pfipadu konvekce — kondenzaci. Obsahem dalsich
kapitol je poté popis jednotlivych metod stanoveni soucinitele pfestupu tepla. Témi jsou: ex-
perimentalni analyza provedena na redlném méficim zatizeni a vyhodnocend metodou konec-
nych prvki (MKP), vypoctové modelovani proudéni (CFD) v programu ANSYS CFX a ana-
lytické urceni soucinitelti piestupu tepla pouzitim empirickych vztaht pro kondenzaci. Zavé-
rem prace je provedena validace a srovnani dosazenych vysledki.

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is experimental and numerical assessment of the he-
at transfer coefficients during condensation of water steam in simplified parts of an industrial
steam turbine. This simplified part is a pipe with circular cross section, which is often used in
simulations of processes inside the steam turbine. The first part of thesis describes theoretical
basics of heat transfer during conduction, convection and condensation. The content of other
chapters is description of methods used to determine heat transfer coefficient. These are: ex-
perimental analysis performed on a measuring device and evaluated using finite element ana-
lysis (FEA), computational fluid dynamics analysis (CFD) in ANSYS CFX and analytical
calculations of heat transfer coefficients using mathematical models for condensation. Thesis
is concluded by validation and comparison of obtained results.

KLICOVA SLOVA

Parni turbina, soucinitel piestupu tepla, kondenzace, konvekce, Ansys, CFD, vypocto-
vé modelovani, experiment.
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UvoD

V dnes$ni dobé¢ jiz zfejmé nenajdeme obor lidské Cinnosti, ktery by nebyl zavisly na
dodéavce elektrické energie. Dostupnost této komodity se stala pro mnohé z nas naprostou
samoziejmosti a jen stézi si lze predstavit dneSni svét bez elektrické energie, tak jako tomu
bylo jesté pied rokem 1800, kdy byl objeven prvni pouzitelny zdroj stalého elektrického
proudu — Voltav ¢lanek. Energetika se od té doby stala jednim z nejvétSich pramyslovych
odvétvi na svété. Elektrickd energie je ziskdvana pfeménou jinych druhl energie, pficemz
drtiva vétSina je dnes vyrabéna preménou energie mechanické. K tomu se vyuziva to€ivych
stroju, tzv. generatord, ve kterych dochazi k indukci elektrického napéti. Pro jejich ¢innost je
tedy nutny zdroj rotaéniho pohybu. V tomto ohledu hraji jednu z hlavnich roli parni turbiny,
které jsou pro vyrobu elektrické energie pouzivany nejcastéji.

Parni turbina je tocivy tepelny stroj, ve kterém dochézi k preméné tlakové a kinetické
energie pary na mechanickou energii rotacni. Jedna se o lopatkovy stroj, ve kterém jsou kla-
deny vysoké pozadavky piedevSim na geometrickou pfesnost a odolnost pouzitého materialu
proti mechanickému a tepelnému namahéni. Vzhledem k témto skute¢nostem je parni turbina
velmi sofistikovanym zafizenim, k jehoz navrhu a UspéSnému provozovani je nutnd detailni
znalost proudiciho media, jeho vlivu na okolni material a chovani materialu za riznych tep-
lotnich podminek.

Dulezitym parametrem, nutnym pro znalost pfenosu tepla v parou obtékanych ¢astech
parni turbiny, je soucinitel pfestupu tepla. Ten udava, kolik tepla se za konkrétni casovy tsek
pfenese na jednom metru ¢tverecnim z pary do obtékaného materidlu. Na zaklad¢ néj je pak
mozné presné predikovat tepelné dilatace veskerych ¢asti turbiny. Hodnota soucinitele ptestu-
pu tepla je zavisla predev§im na rezimu proudéni (konvekce). V parnich turbinach se nejc¢asté-
ji jedna o nucenou konvekci beze zmény skupenského stavu, a to pfi vnitinim proudéni (obté-
kani skiin¢ turbiny) nebo proudéni vnéjSim (obtekéani statorovych a rotorovych lopatek).
Velmi dllezity je ale také reZim nucené konvekce, pii kterém dochéazi ke zméné skupenského
stavu plynného na kapalny, tj. kondenzace. Tento jev se vyskytuje predevS§im pii najizdéni
turbiny ze studeného na provozni stav, av§ak vyznamnou roli hraje také pii ustaleném provo-
zu kondenza¢nich parnich turbin, kde mize dochazet K jeho vyskytu v poslednich stupnich.
Zasadnim disledkem kondenzace jsou vyrazn€ vysSi hodnoty soucinitele piestupu tepla,
a Z toho plynouci vyssi teplotni namahani materialu.

Podnét pro vypracovani této diplomové prace byl dan brnénskou firmou Siemens,
s.r.0., odstépny zavod Indrustrial Turbomachinery, zabyvajici se vyvojem a vyrobou primys-
lovych parnich turbin o vykonu do 150 MW. Firma ma v oboru vice jak stoletou tradici a za
dobu své pisobnosti dodala jiz vice nez 4300 parnich turbin do 66 zemi svéta [1]. Pti tvorbé
diplomové¢ prace byla firma v uzké spolupraci a velka ¢ast problematiky souvisejici s tématem
prace byla konzultovana s mistnimi odborniky.
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1 FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Tato diplomova prace se zabyva experimentalnim a vypoctovym stanovenim soucini-
tele pfestupu tepla pro ¢asti parni turbiny, a to pravé pii vySe zminéném rezimu kondenzace.
Prvni Cast prace je vénovana teoretickému rozboru ptenosu tepla pii kondukci, konvekei a pii
specialnim piipadu konvekce — kondenzaci. Jsou zde probrany jednotlivé analytické empiric-
ké vztahy, pouzivané pro vypocet soucinitele piestupu tepla pii kondenzaci. Obsahem dalSich
kapitol a celkové cilem prace je pak zjisténi soucinitele prestupu tepla tfemi riznymi zpisoby
na zjednoduseném geometrickém tvaru — trubce. Toto geometrické zjednoduseni byva casto
vyuzivano pii analyzach déji probihajicich v turbinach. Prvnim zplisobem zjisténi soucinitele
je experimentalni analyza, provedena na méficim zafizeni vyvinutém specialné pro tuto di-
plomovou praci a vyhodnocena metodou kone¢nych prvk (MKP). Dal$im zpisobem vyhod-
noceni je vypo¢tové modelovani proudéni (CFD) v programu ANSYS CFX 15.0 [2]. Treti
metodou stanoveni soucinitele pfestupu tepla je pouziti analytickych vypoctovych modelt
zminénych v prvni ¢asti diplomové prace. V zavéru prace je provedena validace zméfenych
dat a porovnani jednotlivych metod vyhodnoceni souéinitele piestupu tepla Pro stanoveni
veskerych tabelarnich hodnot byly pro tuto praci pouzity tabulky IAPWS [3].

Ve, /”””"‘////’4\
\\§ PN

S

iF { ?
Obr. 2 Kondenzaéni parni turbina [1]
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2 TEORIE PRENOSU TEPLA

Energie miZze byt pfendsena interakci dané soustavy s jeho okolim, a to bud’ ve formé
prace nebo tepla. Pro pienos tepla ze soustavy do okoli a naopak v$ak musi existovat teplotni
gradient (rozdil teplot). Jinak nemiize k pienosu tepla dojit. [4]

K zékladnim mechanismim ptenosu tepla patii:

- kondukce (vedeni),
- konvekce (proudéni),
- radiace (zafeni).

Pro teseni této diplomové prace jsou sté€zZejni prvni dva mechanismy ptenosu tepla,
vedeni a proudéni. Proto budou v této kapitole probrany podrobnéji.

2.1 Prenos tepla vedenim

Vedeni neboli kondukci 1ze charakterizovat jako pienos tepelné energie od castic
S vyssi energii k ¢asticim s energii nizsi. Tyto ¢astice mohou byt molekuly (u kapalin a plynti)
a atomy (u tuhych latek).

V ptipad€ molekul je pienos tepla zajistén jejich pohybem a srazenim. V kapalinach je
tento jev silngjsi nez v plynech z divodu mensich vzdalenosti mezi jednotlivymi molekulami.
V tuhych latkach se vedeni tepla uskute¢iiuje pohybem atomi ve formé vinového pohybu
krystalické miizky (v nevodiéich), u latek dobte elektricky vodivych pfistupuje k tomuto jevu
jesté postupny pohyb volnych elektront. [4] [5]

2.1.1 Fourierav zakon a soucinitel tepelné vodivosti

Fouriertiv zdkon stanovuje zakladni rovnici pro vedeni tepla.

Meérny tepelny tok (to je tepelny tok Q vztazeny na jednotku plochy S) ¢ ( W/m?) prend-
Seny vedenim v nejaké latce je primo umerny velikosti teplotniho gradientu a ma opacné zna-
ménko nez tento gradient. [4]

M¢émy tepelny tok je tedy roven zméné teploty dT ve sméru x vyndsobené tepelnou
vodivosti A (W/mK) dané latky. Zaporné znaménko je ve vztahu proto, aby byl vyjadien smér
tepelného toku z mista s vyssi teplotou do mista s teplotou nizsi. Tepelny tok je tedy veli¢ina
vektorova. V praxi vSak neni t€zké urCit smér proudéni tepelného toku, a proto mizeme psat
Fouriertiv zdkon ve zjednodusené skalarni formé:

AT AT

5 Tesp. 0=AS— W) 2

qg=A2 5

kde: & —tloustka télesa ve sméru tepelného toku (m),
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q, AT — kladné veli€iny,
8/AS = Ry, — odpor proti vedeni tepla. [4]

2.1.2 Vedeni tepla rovinnou sténou

Na Obr. 3 je v ifezu znazornén teplotni profil prichodu tepla jednoduchou rovinnou
sténou.

T1

T2

A

lo) X

Obr. 3 Teplotni profil prichodu tepla jednoduchou rovinnou sténou [6]

Vztah pro vypocet tepelného toku rovinnou sténou vypada nasledovngé:

. AS- (T} —T.
5 7S o)

5 W) 3)

Podobn¢ miizeme vyjadfit také vztah pro rovinnou sténu slozenou z riznych materia-
1. Tato situace je znazornéna na Obr. 4.

N e, 19

Ne

A1 A2 A3

o1 02 03 X

Obr. 4 Teplotni profil prichodu tepla sloZenou rovinnou sténou [6]

T —T, T —T,

- - w
RtR+R o, & & (V) ()
115 Azs 135

Q
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2.1.3 Vedeni tepla valcovou sténou

Velmi ¢asto se mizeme setkat také s vedenim tepla valcovou sténou. V praxi se jedna
zejména o klasicka potrubi ¢i o geometrii kanall tepelnych vyméniki. Jednoduchy nacrt této
situace je znazornén na Obr. 5.

\ s

Obr. 5 Vedeni tepla valcovou sténou [6]

Pro uréeni vztahu pro vypocet tepelného toku valcovou sténou vyjdeme z Fourierova
zakona (1). Za piedpokladu, Ze teplo proudi pouze ve sméru poloméru, provedeme dosazeni
plochy pro kruhovy profil:

. dT
= —27-r-L-1 -— 5
Q 2w-r-L-2 e w) (5)
a integraci dostadvame nasledujici vztah:
. T,—T,
5]

Stejné tak jako pro rovinnou sténu Ize vyjadrtit vztah i pro vedeni tepla sloZzenou val-
covou sténou:
Ty =T, T —T,
= =71 (1 1 1 W) (7)
Ri+ R, +R; ( r4)
2

Q
I I SO £ B S )
T In ™ + y» In 7, + T In s
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2.2 Prenos tepla konvekci

Konvektivni pfenos tepla je slozen ze dvou mechanismu:
- kondukce — nahodny pohyb molekul,
- advekce — spole¢ny pohyb velkého mnozstvi molekul latky.

vvvvvv

omezujicim povrchem o rozdilné teploté. V blizkosti obtékaného povrchu se vytvoii vrstva
tekutiny (hydrodynamicka mezni vrstva), v niz se rychlost proudéni méni od nulové hodnoty
az po tzv. rychlost volného proudu. V blizkosti povrchu, kde je rychlost velmi nizka, se uplat-
nuje piredevsim prenos tepla kondukci, zatimco advekce se uplatituje pfi strhavani tekutiny
z volného proudu do mezni vrstvy. [4]

Konvekce miize byt pFirozena (volna), nucena nebo kombinovana. Dale se pak mu-
ze délit na konvekci pii vnitinim nebo pii vnéj§im proudéni. [6] V praxi se Casto setkavame
s nucenou konvekci pfi vnéjsim proudéni (obtékani trubek tepelného vyméniku) ¢i pfi vniti-
nim proudéni (proudéni pary v kanalech, v potrubi).

Pro pfendseny mérny tepelny tok mezi proudici latkou a obtékanym povrchem plati
vztah nazyvany Newtontiiv ochlazovaci zakon:

=@ -1 (o) ®

kde: o — lokalni souéinitel piestupu tepla (W/m?K),
Tw — teplota povrchu obtékaného télesa (K),
T, - teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu (K).

ProtoZe se rezim proudéni méni podél obtékaného povrchu, bude se také ménit souci-
nitel prestupu tepla a nasledné prenaseny tepelny tok. Celkovy tepelny tok, pfenaseny z celé-
ho povrchu o plose S, ur¢ime integraci lokéalniho tepelného toku pies cely povrch S:

Q=f qu=(TW—Too)f @ dS=a-S(T,~Ts) (W) ©)
S S

kde: & — stfedni souinitel piestupu tepla pro cely povrch S.

Jeho definice je:

“= %f ads (mMZ/K) (19
S

20



VUT FSI, EU Be. Petr Hladik
Experimentalni a vypoctové stanoveni souciniteld pfestupu tepla pro ¢asti priimyslové parni turbiny

2.2.1 Mezni vrstvy

2.2.1.1 Hydrodynamicka (rychlostni) mezni vrstva

Na Obr. 6 je znazornéna rovinna deska obtékana proudem tekutiny. Ta pritéka k desce
rychlosti us,. Oblast mezni vrstvy je pod silnym vlivem blizkosti povrchu a viskozity tekutiny.
Rychlost tekutiny klesne na povrchu na nulovou hodnotu. S rostouci vzdalenosti x podél ob-
tékaného povrchu se vliv viskozity dostava stale vice do volného proudu a stale vétsi vrstva
tekutiny je zbrzd’ovana. Jako hranice mezni vrstvy se uvazuje poloha, v niz rychlost tekutiny
dosahuje ptiblizné rychlosti volného proudu u.. VétSinou se za hranici mezni vrstvy, znazor-
nénou kiivkou 8, povazuje misto, kde pro rychlost plati, ze u = 0,99u,.. [4]

y
um
u&l '_’_-1'_,_——’—’——_‘—-—_‘
> T | e}

R R

Obr. 6 Hydrodynamicka mezni vrstva [6]

2.2.1.2 Tepelna mezni vrstva

Pokud tekutina o teploté T, a rychlosti u.,, obtéka povrch o teploté Ty, kdy Ty > T,
vytvari se na povrchu vrstva tekutiny, ktera je ovlivnéna blizkosti vyhtivaného povrchu. To
znamena, ze tekutina ulpivajici pfimo na povrchu (s nulovou rychlosti) mé teplotu rovnou
teploté povrchu. Teplo je pak postupné predavano mezi ¢asticemi a jejich teplota se s rostouci
vzdélenosti od povrchu snizuje, dokud nedosdhne hodnoty, jakou ma volné proudéni. Jako
hranice tepelné mezni vrstvy, znazornéna kiivkou 9, se pak uvazuje vzdalenost na ose y, ktera
odpovida: T,, — T = 0,99 - (T, — T,). [5] [6]

y
T:O
T e
- ;i 3
<§§§§§§§§§§S§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§;
Tw

Obr. 7 Tepelna mezni vrstva [6]
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2.2.1.3 Laminarni a turbulentni mezni vrstva

Pti obtékani povrchu tekutinou se na povrchu mtize vytvofit laminarni nebo turbulent-
ni rezim proudéni nebo kombinace obojiho. Pokud je obtékany povrch dostatecné dlouhy ne-
bo ma proudici tekutina vysokou rychlost ¢i nizkou viskozitu, velmi pravdépodobné se na
povrchu vytvoii nejdiive lamindrni mezni vrstva. Az po ur€ité vzdalenosti se zaénou paralelni
proudnice kiivit a vytvafet vifivé proudéni. Pfitom se laminarni oblast drasticky zmenSuje

a vytvari se specifické rozvrstveni (viz Obr. 8). [4]

proudnice

HTC.6
'I\
]
]
1

HTC(x)
{ turbulentni i
[ oblast ! &)
— E ,’l ,/
| | pfechodna oo T i’
}vrstva — f T
} laminérn -
podvrstva | Xt
f—wx l
= turbulentni — I+~ laminrni >=—— turbulentni
prechod

\ ~itnbiiit
i aminarni pf‘echod

Obr. 8 Laminarni a turbulentni mezni vrstva [4]

Hranice pfechodu z laminarniho do turbulentniho rezimu proudéni se bézné stanovuje
pomoci kritického lokalniho Reynoldsova ¢isla (viz kapitola 2.2.2):
U * Xiri
— Tknit oy (11)

Rex,krit = y

kde: U - rychlost proudéni tekutiny (m/s),
Xkrit — kritickd vzdalenost od nabézné hrany (m),

v — kinematicka viskozita (m?/s).

Hodnota kritického lokalniho Reynoldsova cCisla se méni v zavislosti na drsnosti po-
vrchu a stupni turbulence volného proudu. Nejiast&ji se uvadi hodnota Rey it = 5-10° pro
obtékani rovinného povrchu a Rey kit = 2320 pro proudéni v kruhovém potrubi. [4]

2.2.2 Kritéria podobnosti

Pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla se pouzivaji tzv. kritéria podobnosti. Jsou to
bezrozmérna ¢isla, kterd jsou definovana na zéklade veli¢in, na kterych je soucinitel pfestupu
tepla zavisly: [4]

a=flLp,vcA) (12)

kde:  u-—rychlost proudéni tekutiny (m/s)
L — charakteristicky rozmér (m)

p — hustota tekutiny (kg/m°)
v — kinematicka viskozita tekutiny (m?/s)
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¢ — mé&rna tepelné kapacita tekutiny (J-Kg™*-K™)
A — tepelna vodivost tekutiny (W-m™-K™)

Jak je vidét, vSechny tyto veli¢iny mizeme vyjadfit pomoci ¢tyi zakladnich jednotek,
které maji vSechny spolecné. Jsou to J/K, kg, m, s. Vztahy mezi uvedenymi veli¢inami a spo-
le¢nymi jednotkami miizeme nasledné vyjadrit pomoci 3 zékladnich kritérii.

Reynoldsovo ¢islo je pomér mezi silami setrvacnymi a tiecimi.

u-L
Re=—= (=) (13)

Prandtlovo ¢islo je pomér hybnostni a tepelné difuze.

pr="t" () (14)

Nusseltovo éislo je pomér pienosu tepla konvekci a difuzi.

Nu = “TL ) (15)

Obecny tvar funkéni zavislosti — kriterialni rovnice:
Nu = f(Re,Pr) (-) (16)

Konkrétni tvar kriteridlni rovnice je zavisly na charakteristickych podminkach prou-
déni. RozliSuje se pro proudéni laminarni, turbulentni, pro nucenou a ptirozenou konvekci,
vngj§i a vnitini proudéni a zavisly je také na tvaru povrchu, délce a praméru potrubi. [4] [6]

2.2.3 Prenos tepla pfi nucené konvekci v potrubi

Pfi nuceném proudéni tekutiny v potrubi se rozliSuji dvé oblasti proudéni: oblast
vstupniho useku a plné vyvinutd oblast (viz Obr. 9). Rychlostni profil, ktery je na vstupnim
useku rovnomérny, se po vstupu do potrubi postupné méni. Vlivem tfecich sil je tekutina
u stén potrubi zbrzd'ovana a rychlostni profil se zacind zakiivovat. Vyviji se rychlostni mezni
vrstva. Ta se postupné zvétSuje tak, jak vliv stény pronikéd dale do jadra proudu. Pii tom se
Vv jadru proudu zvétSuje rychlost toku i pratok. Na konci vstupniho useku se pak mezni vrstvy
spoji v ose potrubi a rychlostni profil se jiz neméni, pokud zustanou podminky stejné. [4].

Vztah pro délku vstupniho tseku x, se lisi podle typu proudéni. Pro laminarni proud¢-
ni zavisi tato délka na Reynoldsové Cisle a obvykle se pro vypocet uziva nasledujici vztah:

xe o . —
= =005 Re (-). (17)
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mezni vrstva

oblast

Obr. 9 Schéma vstupniho useku [4]

Pti turbulentnim proudéni je délka vstupniho useku témét nezavisla na Reynoldsové
Cisle a pohybuje se v rozmezi 10-60 D. Obecné se ptedpoklada, Ze pro x/D > 10 bude v po-
trubi jiz pIné vyvinuté turbulentni proudéni. [5]

Z dtivodu nerovnomérného rozlozeni rychlosti proudéni v prifezu je nutné definovat
charakteristickou rychlost pii vnitinim proudéni. Tou je stfedni rychlost @. Ta je po délce po-

trubi konstantni, nedochazi-li nékde k ptitoku ¢i odtoku. Je definovana vztahem:

_ m m
u= p_A (?) (18)
kde: 1 — hmotnostni prutok (kg/s),

p — hustota tekutiny (kg/m®),

A — priitoény pritfez potrubi (m?).

Na Obr. 9 je znazornén rychlostni profil vstupniho useku. Velmi podobné bude vypa-
dat také teplotni profil za piredpokladu, Ze sténa potrubi ma mensi teplotu nez je teplota prou-
dici tekutiny. Ta se bude tedy ochlazovat a jeji teplota bude funkci jak polohy napfti¢ pritoc-
nym prifezem, tak podél potrubi. Na rozdil od rychlostniho profilu ale v celém vstupnim use-
ku ziistava v ose toku teplota stejna jako na vstupu do potrubi. Konec vstupniho useku je opét
uréen spojenim tepelnych meznich vrstev v ose proudéni. Délka tepelného vstupniho tseku je
definovana vztahy: [5]

pro laminérni proudéni:

X
Z¢T = 0,05 - Re - Pr, (19)
D
pro turbulentni proudéni:
Xer
— =10
D (20)
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Pti vyvoji teplotniho profilu se rozliSuji dva odlisné ptipady: piipad s konstantni teplo-
tou stény potrubi a ptipad s konstantnim tepelnym tokem sténou potrubi. Pro kazdy pfipad ma
tepelny profil mirn€ odlisSny tvar. Pro jeho matematickou definici je nutno zavést
tzv. bezrozmérnou teplotu 0: [4]

T, —T
0=r——7 () (21)

Tw - Tb
kde: T, —teplota stény potrubi (K, °C),
T — teplota ve sledovaném misté,
Ty — stfedni objemova teplota, viz vztah (22).

o ; ,. 00 v . , .. 00
Pro vstupni tGsek poté plati: Pl 0 a pro plné vyvinuty rezim:—— = 0.

Stejné jako zavadime stiedni rychlost proudéni u, je nutné zavést také stfedni teplotu
proudu tekutiny. Touto teplotou je tzv. stfedni objemova teplota Ty, definovana pomoci tepel-
né energie nesené proudici tekutinou v daném priiezu: [4]

J, puc,TdA

22
mc, K 2

Ty
kde: u-—slozka rychlosti ve sméru proudéni (m/s),
cy — mérna tepelnd kapacita pfi stalém objemu (J -Kg’l-K‘l).

Meérny tepelny tok pfenaSeny mezi tekutinou a sténou potrubi poté ur¢ime na zakladé
vztahu (8):

q=a(l,—Ty) W/m?) (23)

kde stiedni objemova teplota Ty se spojité méni, tj. roste (pii ohfevu tekutiny) nebo
klesa (pti ochlazovani kapaliny). [4]

Soucinitel prestupu tepla o ve vstupnim useku klesé (tak jak se vyviji tepelna mezni
vrstva). v plné vyvinuté oblasti pak plati, ze @ = konst. Pfiblizny pribéh je znazornén na
Obr. 10.

0

x

Obr. 10 Pribéh soudinitele prestupu tepla v potrubi [4]
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2.3 Prenos tepla pfi kondenzaci

Kondenzace je proces piirozené konvekce, pii kterém dochazi ke zméné plynné faze
tekutiny na fazi kapalnou. Pti tom dochazi k uvoliovani tzv. latentniho tepla, tj. tepla uvoln¢-
ného pii fazové preméné. Uvolnovani tohoto druhu tepla probiha za konstantni teploty.

V technické praxi je nejéastéjsi kondenzace na povrchu pevnych téles, ktera maji tep-
lotu niz$i, nez je teplota zmény skupenstvi dané tekutiny. Na tomto povrchu se vytvaieji malé
kapicky kapaliny, které se postupné zvétSuji. Tento proces je znam jako kapkova kondenzace.
Nasledné dojde ke spojeni téchto kapek a k vytvoteni tekutého filmu. Ke kondenzaci poté jiz
nedochazi na povrchu télesa, ale na styku plynné tekutiny s tekutym filmem. Tento jev se na-
zyva filmova (blanova) kondenzace a Vv technické praxi se tento typ kondenzace vyskytuje
nejcastéji. Dalsimi typy jsou homogenni kondenzace, ktera nastava v samotné tekutiné napft.
vlivem poklesu tlaku, a kondenzace nemisitelnych kapalin, napf. smesi vodni pary a uhlovo-
dika. [7] [8]

Pro tuto diplomovou praci je dulezitd znalost vypoctu prestupu tepla v ptipadé, kdy
para proudi uvnitf horizontaln¢ orientované trubky. Jedna se tedy o filmovou kondenzaci uv-
nitf horizontalnich trubek.

2.3.1 Filmova kondenzace uvnitf horizontalni trubky

Analyza pribéhu filmové kondenzace v horizontalni trubce je komplikovana ptede-
v§im existenci fady riznych dvoufazovych rezimil toku, zavislych na délce trubky, tepelném
toku podél osy trubky a vlastnostech proudici tekutiny. Jednotlivé reZimy toku jsou zobrazeny
na nasledujicim obrazku.

Condensation begins A B c
(Tw<Ts)

S e v 4 v PNy N \a — S~
Super- Super-  Mist Annular Wavy Strat- Slug Plug Bubbly | Subcooled

heated heated annular annular ified liquid
vapor  vapor A B
(dry wall) (wet wall)

A-A B-B
Annular Stratified

Obr. 11 Rezimy toku p¥i kondenzaci v horizontalni trubce [9]
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Po vstupu pary do potrubi dochazi nejprve ke vzniku prstencového toku (Annular),
kdy je rychle proudici parni jadro obklopeno vrstvou kapaliny na sténé trubky. V tomto rezi-
mu prevladaji smykova napéti. S nartistem mnozstvi kondenzatu piechazi prstencovy tok pres
vrstevnaty tok (Stratified) v tok pistovy (Slug). Konecnou fazi je proudéni pary uvniti objemu
kapaliny ve form¢ bublin (Bubbly). [8]

Pro vypocet kondenzace je nutné znat prevladajici rezim toku. Ten je ur¢en dvéma pa-
rametry:

Lockhart-Martinelliho parametr Xy [9]:

X, = (1;x)0,9 ('Z_‘L/)O'S (%)0‘1 - (24)

kde: x—kvalita pary ve zkoumaném misté (-),
py — hustota proudici tekutiny v plynné fazi (kg/m3),
p., — hustota proudici tekutiny v kapalné fazi (kg/m®),
uy — dynamicka viskozita tekutiny v plynné fazi (Pa-s),
ur, — dynamicka viskozita tekutiny v kapalné fazi (Pa-s).

Bezrozmérmy rychlostni parametr j [9]:

"= xG _ (25)
J =09 prloL — p 1% =

kde: G — hmotnostni pritok na jednotku priifezu (kg'm?s™);
D;i — vnitini priimér potrubi (m),
g — gravitaéni zrychleni (m-s).

Rezimy toku jsou poté uréeny takto [9]:

Tab. 1 Kritéria pro rezZimy toku uvniti* horizontalni trubky [9]

Hodnoty parametri ReZim toku

j>15 Xg<1,0 Prstencovy
j <05 Xy<10 Vrstevnaty
<05 Xy>15 Pistovy

i’>15 Xg>15 Bublinovy

2.3.1.1 Prstencovy tok

Pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla a pii prstencovém rezimu toku existuje mno-
ho empirickych vztaht. V nasledujicim textu jsou uvedeny vztahy pouzité v této diplomové
praci. Konkrétni vysledky vypocti jsou pak soucasti kapitoly 4.3 Stanoveni soucinitele pre-
stupu tepla analytickym vypoctem, vzorovy vypocet je proveden také v Ptiloze 1 této prace.
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Breber [10]:

Jedna se o zjednodusené kritérium pro urceni soucinitele prestupu tepla a U prstenco-
vého toku. Je zaloZeno na modifikaci Nusseltovy teorie' pro kondenzaci na vertikalni desce.

1

0(:_(2.PL'(PL—PV)‘!J'123‘/1L3Z (W> (26)
4-(Ty —Tw) - 1y - Dy m?K
0=0728-¢ (=) (27)
1 28
U= (Pv)3
1+ [ x ] (PL)
kde: 1,3 — latentni teplo (J-kg™),
Ty — teplota proudici pary (K),
Ty — teplota stény potrubi (K),
1, — tepelna vodivost kapalné faze (W-m™'K™).
El Hajal, Thome and Cavallini [11]:
A w
@ = 0,003 - Re,*”* - Pr,5 . f, -6—2 (mZK) 29)
Re; = - (30)
Caowm O
0,25
A\ [ —pv)-g- 5L2
=14 (=) - — (31)
4 A\
D; — (D ——=L 32
A, =(1-¢)-A (m? (33)

kde: Pr; — Prandtlovo ¢islo kapalné faze (-),
o — povrchové napéti (N-m™);
6, — tloustka filmu kondenzatu (m),
A, — plocha priifezu, kterou vypliuje kondenzat (m?),
A — prittoény prifez (m?).

Akers a kol. [12]:

1
1 (pr(poL—pv)glaz A \* w
a= ( 4-(Ty—Tyw) uL-X ) (mZK) [4]
kde: X — vzdalenost od pocatku tvorby kondenzatniho filmu
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Nu = /1 =C-Re," - Pr,Y?  (-) (34)
GL 4
Re, = ” ) (35)
G, =G [(1 —x)+x (&)”Zl (k—g> (36)
g Pv m?s

kde: C=0,0265 n=0,8 proRe, >5-10%
C=503 n=13 proRe, <510%

Shah, 1979 [13]:

3 8XO'76(1 _ x)0,04- W
_ 08 4 >
€=a [(1 — )08 4 — l (m2K> (37)
A w
= 0,023 - Re,*® - Pr, 04k ( ) 38
ag eL ., D, m2K (38)
G- D;

Re, = - () (39)

My,

kde: a; — souéinitel pfestupu tepla pii proudéni pouze kapalné faze (W-m*K™),
p, — redukovany tlak:

p
pr=— () (40)

Pc

kde: p —tlak v misté zjistovani soucinitele piestupu tepla (Pa),
p. — kriticky tlak pro danou latku (pro vodu je p. = 22 140 kPa).
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3 EXPERIMENTALNI ANALYZA

Pro potieby této diplomové prace bylo vyvinuto experimentalni zatizeni vhodné pro
stanoveni souciniteli pfestupu tepla, a to pfi proudéni vodni pary v potrubi kruhového prite-
Zu. Jednotliva méfeni na tomto zatizeni byla provedena v Laboratofi tepelnych strojii a obéhti
NETME Centre, ktera byla vybrana pfedevsim z divodu dostupnosti zdroje pary. Timto zdro-
jem byla parni kotelna. Konstrukéni navrh a vyroba experimentéalniho zatizeni pak byly pro-
vedeny dle dispozic vybrané laboratofe.

3.1 Zdroj pary

Zdrojem syté pary pro experiment byl parni kotel na zemni plyn. Kotel je umistén
Vv sousedni mistnosti laboratofe a jedna se o stfedotlaky parni kotel s ekonomizérem. Zéakladni
technické parametry kotle jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Zakladni technické parametry kotle

Typové oznaceni THS 10/14

Vyrobce TH, s.r.o.

Maximalni vykon 1000 kg/hod syté pary
Ucinnost 94 %

Maximalni teplota pary 194 °C

Maximalni vnitini provozni tlak 1,35 MPa /13,5 bar

Akumulator pary 2,0 m®

Napajeci nadrz

Ekonomizér

Akumulator pary

Kondenzatni nadrz

Kotel

Horak

Obr. 12 Parni kotel
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Na zacatku kazdé parni vystupni vétve je umistén manualné ovladany uzaviraci ventil
a elektronicky regulacni ventil, ovladany prostiednictvim systému MaR parni kotelny. Tento
systém umoziuje nastaveni ventilu ve dvou rezimech. Prvnim je rezim konstantniho otevieni
ventilu, udavanym v % otevieni, druhym je rezim udrzovani konstantniho tlaku pary na vy-
stupu. Z kotelny je para skrz sténu vedena potrubim, které je v laboratofi ukonceno piipojova-
ci ptirubou DN 50. Detail vytsténi potrubi v laboratofi je na Obr. 13.

Obr. 13 Vyusténi parniho potrubi v laboratori

3.2 Experimentalni zafizeni - popis

Na nésledujicich obrazcich je znazornéno schéma a 3D model experimentalniho zafi-
zeni. Obr. 16 pak popisuje vzajemné délkové poméry métici oblasti, véetné umisténi jednotli-
vych odbért tlaku a umisténi termoclankli. VSechny rozméry jsou uvedeny v mm. Detailnimu
popisu jednotlivych ¢asti zafizeni je vénovan nasledujici text této kapitoly.

P2, T1, T2, T3
P1, T4 P3
Ptivod pary lJ_I
| - .
L] = ’
Ventil DN 50 Méfici ¢len
Kondenzator

N

Jimka kondenzatu

Obr. 14 Schéma méFiciho zarizeni
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Ustalovaci potrubi  \ rxxt ¢ xjen

e i Vystupni potrubi

dn koleng. :
Ptivodni koleno / ——

Ventil Metici ey

Parni hadice

Kondenzator

N

Vystupni hadice

Obr. 15 3D model méFiciho za¥izeni

25
600 1800

P1 /T4 P2, T1,T7213 P3

620

2280

Obr. 16 Mé&Fici oblast

Privodni koleno

Ptivodni koleno bylo nutno vyrobit z divodu nemoznosti umistit experimentalni zafi-
zeni ve stejném sméru jako ptivodni parni potrubi v laboratofi. Koleno je vyrobeno z bezesvé
ocelové trubky DN 40 o vnitinim priméru 42,5 mm. Na obou koncich kolene je pfivarena
pfipojovaci ptiruba DN 50. Uhel ohnuti je 90°.

Ventil

Aby bylo mozné ovladat pritok pary piimo v laboratofi, bylo nutné na vstup experi-
mentalniho zafizeni umistit ovladaci ventil. K tomuto Gcelu byl pouzit manudlné ovladany
uzaviraci ventil DN 50.

Ustalovaci potrubi
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V této casti potrubi dochazi k ustaleni proudéni a k plnému vyvinuti rychlostni a te-
pelné mezni vrstvy. Vzhledem k tomu, Ze jiz pfi ndvrhu zafizeni bylo pocitano s vyskytem
turbulentniho proudéni, minimalni délka tohoto useku byla zjisténa na zaklad¢ vztahu (20):

Xer =10-D =10-42,5
Xer = 425 mm

Skute¢na délka potrubi pak byla z divodu zajisténi ustaleného proudéni zvolena véEtsi,
ato 600 mm.

Jedna se opét o bezeSvou ocelovou trubku DN 40 o vnitinim praméru 42,5 mm
a tloust’ce stény 3,1 mm. Na jednom konci je pfivafena ptiruba DN 50, druhy konec je 0sazen
mensi prirubou o vnéjSim praméru 90 mm, na kterou je dale pfipojen méfici Clen.

Ve vstupni ¢asti tohoto potrubi je umisténa sonda méteni statického tlaku P1 a termo-
¢lanek méfici teplotu uprostied proudu pary T4 (viz Obr. 16). Tlakova sonda je tvofena dutou
ocelovou trubi¢kou o vnitinim pruméru 1 mm, ktera je do stény potrubi zaSroubovana zavitem
M4. Termoclanek je zasunut vyvrtanym otvorem o pruméru 1,5 mm tak, aby byl jeho méfici
spoj ve stifedu potrubi. Jedna se o termoclanek typu K o priméru 1 mm Z vnéjsi strany jsou
tlakova sonda i termoclanek zatésnény tepelné odolnym silikonem, ktery v pfipad¢é termo-
¢lanku zajist'uje i jeho fixovani v dané pozici.

Méfici €len

Jedna se o ocelové mezikruzi o vnéjSim pruméru 90 mm a vnitinim praméru 42,5 mm
(viz Obr. 17 a Obr. 18). Pouzitym materialem je nerezova zaruvzdorna ocel EN 1.4828. Pravé

odolnost materidlu vici korozi byla pfi volbé materialu dilezita, nebot” tento jev by mohl mit
negativni vliv na pfenos tepla a tim zplisobovat chyby v experimentalni analyze.

25

1.1

#90
6425

(23,75)

L1

Obr. 17 MéFici ¢len
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V mezikruzi je vyvrtan otvor pro sondu statické¢ho tlaku P2, ktery je na vnéjsi strané
opatien vnitinim zavitem pro ptipojeni duté ocelové trubicky, kterd ma i zde vnitini primér
1 mm. Jsou zde také umistény tfi termoclanky (T1, T2 a T3) typu K 0 praméru 1 mm. Ty jsou
vsazeny do dér priméru 1,1 mm, vyvrtanych pravidelné po obvodu v hloubce 2 mm pod
vnitinim povrchem mezikruzi. Osy dér jsou rovnobéZné s osou méficiho ¢lenu. Tento zplisob
umisténi byl zvolen proto, aby termoclanek lezel rovnob&zné s predpokladanym smérem iso-
terem. To ma za nasledek zvySeni piesnosti méfeni. Na bocni sténé€ jsou poté vytvoreny draz-
ky pro vyvedeni termo¢lankl. Zbyvajici prostor v dirach a drazkach je vyplnén teplo-vodivym
tmelem.

Obr. 18 Foto méficiho ¢lenu se zabudovanymi termo¢lanky a tlakovou sondou

Mg¢fici ¢len je umistén mezi dvéma ¢astmi potrubi (viz Obr. 15) a spojen ¢tyfmi Srou-
by M7. V obou spojich je vlozeno gumové tésnéni. Detail spoje l1ze vidét na nasledujicim ob-
razku.

Obr. 19 Pfipojeni méficiho ¢lenu
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Vystupni potrubi

Tvofi jej bezeSva ocelova trubka o vnitinim prameéru 42,5 mm, ktera ma jeden konec
0Sazen piirubou pro piipojeni méficiho ¢lenu, druhy konec je volny. Délka byla zvolena
1800 mm. Snahou totiz bylo, aby tlakova sonda P3 byla v co nejvétsi vzdalenosti od méticiho
¢lenu, a tudiz okrajovad podminka vystupniho tlaku neovliviiovala okoli méticiho ¢lenu pii
nasledné CFD simulaci. Sonda je tvofena dutou ocelovou trubickou o vnitinim priméru
1,5 mm zasroubovanou do stény zavitem MS5.

Parni hadice

Pro spojeni méfici oblasti experimentalniho zafizeni s kondenzatorem byla pouzita
parni hadice o vnitinim priméru 50 mm a délce 2 m. Na vystupni potrubi byla nasunuta
S ptesahem cca. 120 mm, zajisténa hadicovou svorkou a sponou a utésnéna tepeln€¢ odolnym
silikonem. Na druhém konci hadice bylo nutné vyrobit redukci na primér vstupniho hrdla
kondenzatoru. Tato redukce je vyrobena z ocelové trubky DN 40, na jejiz konec je navaien
segment o potfebném priméru, tj. 28 mm. Tato redukce je zasunuta do parni hadice, opét za-
jisténa hadicovou svorkou a sponou a utésnéna tepelné odolnym silikonem.

Obr. 20 Redukce hadice - kondenzator

Kondenzator

Paru nebylo v laboratornich podminkach mozné vypoustét do okolni atmosféry. Bylo
tedy nutné zajistit jeji zkondenzovani a kondenzat jimat. Jako kondenzétor byl pouzit vodni
spiralovy chladi¢ o objemu 150 1. Spirala chladi¢e je vyrobena z médéné trubky o rozmérech
22 x 1 mm, jeji délka je 6 m. Vstupni hrdlo ma vnitini primér 28 mm, na vystupu je spirala
vyvedena skrz médénou sténu chladi¢e. Do vstupniho hrdla byla nasunuta hadicova redukce,
zajisténa vazacimi paskami a utésnéna silikonem. Jimani kondenzatu bylo nasledné pii expe-
rimentu vyuzito pro stanoveni primerného prutoku pary.
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Obr. 21 Spiralovy chladi¢

Obr. 22 Detail vstupniho hrdla a detail napojeni parni hadice na kondenzator

Vystupni hadice

Pro odvod smési kondenzatu a pary z chladi¢e do jimky kondenzatu byla pouzita vod-
ni hadice o délce 6 m. Hadice byla nasunuta na vystupni trubku chladi¢e a zajisténa hadico-
vou sponou. Pro jiméani kondenzatu byla vyuzita technologickd dira v podlaze laboratofe
0 rozmérech 900 x 900 x 900 mm. Na zaklad¢ mnozstvi vyteklého kondenzatu byl pak stano-
vovan primérny hmotnostni pritok pary pii experimentu.
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Izolace

Mg¢fici oblast (viz Obr. 15) véetné pfivodniho kolene byla tepelné zaizolovana izolaci
Sibral Standard 130 o tloustce 20 mm. Jedna se o moderni tepelnéizola¢ni material z hlinito-
kiemicitych vlaken, vhodny pro izolace potrubi v teplarnach a elektrarnach ¢i izolace komint.

3.2.1 Méreni tlaku

Pro méfeni tlaku byly pouzity tfi deforma¢ni manometry o rozsahu 0-0,4 MPa. S tla-
kovymi sondami umisténymi na experimentalnim zafizeni byly manometry spojeny silikono-
vou hadici Gumex Radiasil N o délce 2m. Detail provedeni tlakovych sond je na nasledujicim
obrazku.

fi:
&

Obr. 23 Tlakova sonda

3.2.2 Meéreni teplot

Jak jiz bylo zminéno, do experimentalniho zafizeni byly zabudovany celkem ctyfi
termoclanky. Byly pouzity termoc¢lanky znacky Omega, typ K, neuzemnény, o méficim roz-
sahu -200 °C az 1250 °C. Termoclanky byly napojeny na digitalni datalogger Ahlborn Al-

memo 2890-9. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na hodnotu 1 Hz.
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3.2.3 Fotografie sestaveného zarizeni

® ] O
e TR O
o | kit R

Obr. 24 Experimentalni zaFizeni (zvyraznéno) - celkovy pohled

—T 1IN

Lw 4 S .3 =

Obr. 25 MéfFici oblast (zvyraznéna), v popiedi uprostied ti'i deformaéni manometry
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Obr. 27 Detail zaizolovaného mé¥iciho ¢lenu s pFipojenou sondou P2 a termoclanky
T1,T2aT3
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3.3 Experiment

Cilem experimentu bylo zjisténi proudovych a teplotnich charakteristik pfi proudéni
pary v potrubi kruhového prifezu. K tomu bylo nutné znét casovy pribéh teplot namétenych
pod vnitinim povrchem méficiho ¢lenu (viz Kapitola 3.2) pii proudéni pary o znamych para-
metrech. Témito parametry byly:

teplota pary na vstupu uprostied proudu (T4),
tlak pary na vstupu (P1),

pramérny hmotnostni pritok pary m.
Doplnkovymi méfenymi parametry byly:

- tlak pary v méficim ¢lenu (P2),
- tlak pary na konci meéfici oblasti (P3).

Zaznam teplot byl ukladan v digitdlni podob¢ s vzorkovaci frekvenci 1 Hz. Pribéh
métenych tlakl vSak nebylo mozno digitdln€ zaznamenat. Pouzity byly tedy rucickové de-
formaéni manometry, ze kterych se naméfeny tlak odecital manualng. Aby to bylo mozné,
manometry byly zafixovany pobliz experimentalniho zafizeni a béhem meéteni byly snimany
digitalni kamerou. Primérny pritok byl urcen na zaklad€ objemu vyteklého kondenzatu.

Nejdiive bylo provedeno zkuSebni méfeni pro ovéfeni funkénosti experimentalniho
zafizeni. Z tohoto méfeni vyplynulo nékolik poznatkl. PfedevS§im bylo nutné experimentalni
zafizeni doplnit o vystupni hadici, kterd v plivodni sestavé zafizeni nebyla zamyslena. Pouzity
kondenzator totiz nebyl pro dany hmotnostni pritok pary dostacujici a nedochdzelo ke zkon-
denzovani celého objemu. Vystupni hadici bylo dosazeno prodlouzeni chladiciho povrchu.
Kondenzat bylo také mozno jimat v kondenzatni jimce. Dale byla pfidana izolace na méfici
¢len a vystupni potrubi. V plivodni koncepci byla pouzita izolace pouze na ustalovacim po-
trubi.

Z diivodu co mozna nejvétsiho potlaceni kondenzace pary na sténé byl méfici Clen
pfed dalSimi méfenimi z vnéjsi strany ohtat horkovzduSnou pistoli nad 100 °C.

Nasledné byla provedena dvé méteni, jejichz vysledky jsou zobrazeny na nasleduji-
cich stranach.
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3.3.1 Méreni¢.1

Doba proudéni pary: 30 s
Pramérny pritok®: 0,12 kg/s

T1 T2 T3 T4

160
140 /I— )
'OG' 120 \
©
P 7&
§ 100
o
F 80 l
60 '
40 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [s]
Graf 1 Méfeni ¢. 1 — teplotni pribéh
P1 P2 P3
350

Relativni tlak [kPa]
=N
3 8
\\

0 ! // \

O 1 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas [s]

Graf 2 Méeni &. 1 - tlakovy pribéh

2 Na konci méfeni bylo odméteno 3,34 1 kondenzatu. S ptihlédnutim k odparu a k nedokonalému zachy-
ceni kondenzatu v odmérné nadob¢ bylo uvazovano s 10% ztratami.

1,1-3,34=3,711=0,00371 m?
Prona = 988,05 kg/m3
988,05 - 0,00371 = 3,665 kg

3,665 kg

30s =0,12kg/s
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3.3.2 Méreni €. 2

Doba proudéni pary: 62 S
Pramérny pritok®: 0,12 kg/s

T1 T2 T3 T4
160

140

100

Teplota [°C]
(¢
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40 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [s]
Graf 3 Méfeni ¢&. 2 — teplotni prabéh
P1 P2 P3
350
300 —

'é‘_i‘ /_/_’-'_,
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)
7,
+—
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[J]
2 /

50 ‘ :

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas [s]

Graf 4 Méfeni ¢. 2 — tlakovy pribéh

% Pii druhém méfeni se jests vice projevila nedokonalost zachyceni kondenzatu. Stanovit jeho mnoZstvi
S uspokojivou pfesnosti nebylo mozné. Primérny pritok Méteni €. 1 byl vSak téméf shodny s pratokem pfii zku-
Sebnim méfeni. Dalo se tedy oc¢ekavat, ze i pfi Méfeni €. 2 se primérny pritok zasadnim zpiisobem nezménil.
Proto je uvazovan stejny primérny prutok, jako u Méfeni ¢. 1.
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3.4 Diskuze k experimentalni analyze

V ramci experimentdlni analyzy byla provedena dvé méfeni proudovych a teplotnich
charakteristik pii proudéni pary uvnitf potrubi kruhového prifezu. Doba proudéni pary pfi
Meéieni ¢. 2 byla dvakrat delsi, nez v pfipadé Méteni ¢. 1. Nicméné z uvedenych grafi 1ze
konstatovat, Ze ziskané teplotni pribéhy jsou velmi podobné a je tedy mozné ocekavat, ze
i nasledné vyhodnoceni soucinitele piestupu tepla bude poskytovat velmi podobné hodnoty.
Urcité rozdilnosti si 1ze v§imnout u ¢asovych zaznami z tlakovych sond. Pfedevsim lze pou-

nim pratocného prifezu pii vstupu pary do kondenzatoru.

Dle ptivodniho planu mél byt experiment navrzen pro zjisténi soucinitelt piestupu tep-
la pti jednoduchém piipadu nucené konvekce v potrubi kruhového prifezu. Toho vSak nebylo
mozné plné dosdhnout z n€kolika divodi. Hlavnim divodem byla nemoznost vypousténi
pary z experimentalniho zafizeni do okolni atmosféry (vzhledem k bezpecnostnim i technic-
kym podminkam v laboratoti). Bylo tedy nutné zajistit zkondenzovani pary a odvod konden-
zatu do kondenzétni jimky. To vSak mélo pti métfeni za nésledek zvySeni tlaku uvnitt méfici
oblasti a z toho plynouci navySeni saturaéni teploty vodni pary. Tato teplota pak béhem kratké
chvile ptekrocila teplotu vnitini stény potrubi a zacalo zde dochazet ke kondenzaci. Dal§im
divodem byla také samotna podstata experimentu. Jeho cilem bylo ziskat informace o naristu
teploty materialu potrubi v dobé proudéni pary a na zdklad¢ této informace urcit primérny
soucCinitel pfestupu tepla a. Kondenzaci na stén¢ by bylo mozno eliminovat dostatecnym ohia-
tim potrubi jesté pied zapocetim méteni, avSak tim by nenastal zminény nartst teploty a sou-
Cinitel piestupu tepla by nebylo mozno uréit. Resenim by samoziejmé mohlo byt zvy3eni tep-
loty pary na vstupu, avsak tento parametr nebylo mozno ovlivnit.

Na zaklad¢ vySe zminénych skutecnosti byla tedy vyslovena hypotéza, Ze na stén¢ po-
trubi dochazi ke kondenzaci proudici pary, a tudiz 1 hodnoty soucinitele pfestupu tepla budou
vyssi, nez jaké by se daly oCekavat pfi Cisté konvekci.
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4 VYHODNOCENIiI EXPERIMENTALNI ANALYZY

Cilem experimentalni analyzy bylo ziskani prubéht teplot a tlakd pfi proudéni pary,
uvedenych v predchozi kapitole. Na zaklad¢ téchto pribehii jsou poté stanoveny soucinitele
piestupu tepla na vnitinim povrchu potrubi. Existuje nékolik moznych pfistupi, jak tyto sou-
Cinitele urc¢it. Jako primarni metoda vyhodnoceni byl pro tuto diplomovou praci zvolen vypo-
¢et metodou kone¢nych prvka (dale MKP) v programu ANSYS Workbench 15.0 [2], a to
konkrétné toolbox pro transientni teplotni analyzu Ansys Transient Thermal. Vyhodnoceni
bylo feSeno jako nepiimy problém, kdy jsou znamy duasledky (Casovy pribeh teplot uvnitt
meéficiho ¢lenu) a je nutné nalezeni jejich pficiny (soucinitel piestupu tepla na vnitinim po-
vrchu potrubi).

Pted samotnym vyhodnocenim experimentu byla na zdklad¢ teplotnich a tlakovych
priabéhti méfeni vyslovena hypotéza, ze po vétSinu ¢asového tseku obou méieni dochazi ke
kondenzaci proudici pary na povrchu potrubi, a to z divodu nizsi teploty stény, nez je satu-
racni teplota pary pro dany tlak. Na zakladé této hypotézy se tedy dalo ocekavat zvySeni hod-
not soucinitele piestupu tepla oproti piipadu, kdy by dochazelo pouze k nucené konvekei pti

vnitinim proudéni. Nésledné vyhodnoceni experimentu potvrdilo tuto hypotézu (viz dale).

4.1 Stanoveni soucinitele prestupu tepla pomoci MKP

Pro teplotni analyzu bylo nutné vytvofit vypoctovy model, ktery odpovida skuteéné
geometrii meficiho €lenu. Jelikoz se jednd o rotacni soucast, model byl vytvoten jako osové
symetricka® 2D geometrie dle nasledujiciho schématu.

|

23,75

21,25

Obr. 29 Zjednoduseny Fez méficim ¢lenem pFipojenym na okolni
potrubi - vypocétova geometrie zvyraznéna

* Osové symetrické téleso — téleso vzniklé rotaci 2D geometrie kolem dané osy, kdy osa rotace lezi ve
stejné roviné, jako zminéna 2D geometrie.
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Vysledny model v programu ANSYS je pak zobrazen na nasledujicim obrazku.

c

Tprobe

Osa rotace

0 0015 0,03 (m)

0,0075 0,022

Obr. 30 Vypoétovy model

Pti tvorbé modelu musely byt dodrZzeny podminky funkénosti osové symetrické ulohy
v programu ANSYS. Ty jsou nasledujici: osa rotace musi byt shodna s osou Y globélniho
souradnicového systému programu a rotovana geometrie musi lezet v roviné XY, v kladné
poloroviné osy X. Vypocetni sit’ byla zvolena ctyf'sténna, kvadratickd, o rozmérech jednoho
prvku 0,5 x 2 mm. Citlivostni analyzou bylo zjisténo, ze velikost prvku V radialnim sméru
nema az do hodnoty 2 mm a vice vliv na vysledek vypoctu. Stejné tak vétsi zjemiovani sité
nevede ke zptesnéni vypoctu. Ve vzdalenosti 2 mm od hrany A byla umisténa teplotni sonda
Torobe, J€jiZ poloha odpovidd umisténi termoclankii v méticim ¢lenu.

Dale bylo nutno nadefinovat model materidlu. Tim je ocel EN 1.4828. Zakladni termo-
fyzikalni vlastnosti této oceli jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Detailni vlastnosti materialu
byly do programu Ansys importovany z materidlového listu dodavatele, jimz byla firma
Acroni Jesenice, Slovinsko.

Tab. 3 Termofyzikalni vlastnosti oceli EN 1.4828
Hustota pii 120 °C 7797,4 kg/m®
Tepelna kapacita pti 120 °C  481,0 J/kg-K
Tepelna vodivost pti 120 °C 16,086 W/m-K
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Postup pfi zjistovani primérného soucinitele prestupu tepla a na vnitini strané potrubi
pfi jednotlivych méfenich byl nasledujici:

1)
2)
3)

4)

5)
6)
7)

8)
9)

Zvoleni ¢asového useku méteni, kdy dochézelo k proudéni pary.

Nastaveni dokonale izolovanych stén na hranach B, C a D (Q = 0).

Nastaveni parametrd simulace: ¢asovy krok, pocet krokti, pocatecni teplota mode-
lu.

Nastaveni konvekce na hrané A vypoctového modelu. Ta je definovana dvéma pa-
rametry: teplotou proudiciho media (Ambient Temperature) a koeficientem ptestu-
pu tepla (Film Coefficient). Za teplotu proudiciho media byla dosazena tabularni
data teplot naméfenych termoclankem T4 na vstupu méfici oblasti.

Odhadnuti koeficientu piestupu tepla.

Spusténi simulace.

Porovnani ¢asového priibéhu teploty Tprone Vypoctového modelu se zdznamem re-
aln¢ namétenych teplot v méticim ¢lenu, aritmeticky zprimérovanych.

Zjisténi odchylky téchto dvou priubéhli pomoci metody nejmensich ctverct.
Opakovani bodl 5-8 az do nalezeni nejmensi hodnoty souctu ctvercii odchylek
a tomu odpovidajiciho primérného koeficientu ptestupu tepla a.

4.1.1 Vyhodnoceni Méfeni €. 1

Teplota proudiciho media [°C]

146
144
142
140
138
136
134
132
130
128

Zvoleny casovy usek: 7-30 s

Tab. 4 Parametry simulace — méfeni ¢. 1

Délka simulace 23s
Minimalni ¢asovy krok 0,001 s
Maximalni casovy krok 0,01 s
Pocate¢ni teplota modelu 105,7 °C

/ B
/
4

/
/
/

/

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Cas [s]

Graf 5 Teplota proudiciho media dosazovana do modelu konvekce — méfeni ¢. 1
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Dle postupu uvedeného na piedchozi stran¢ byl iterativnim zptisobem zjistén pramer-
ny koeficient pfestupu tepla, pfi kterém pribéh zahtivani materidlu nejvice odpovidal reélné-

mu méreni:
Cmstenic1 ~ 5628 W/m?K (41)

Porovnani ¢asového pribéhu teploty Tprohe vypoctového modelu se zdznamem realné
naméfenych teplot v méficim ¢lenu, aritmeticky zprimérovanych, zobrazuje Graf 6. Suma
druhych mocnin odchylek funkei méa hodnotu 23,7.

——(T14T2+T3)/3  =——Tprobe_Ansys_5628 W/m2K

135

130

125
120 //
115

110

Teplota [°C]

105

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Cas [s]

Graf 6 Srovnani priabéhu teploty v misté termo¢lanki — méfeni ¢&. 1

Rozlozeni teplot v materidlu v kone¢ném Case simulace t = 23 s zobrazuje nasledujici

obrazek.

A: 2a_axysymmetry
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tire: 23

136,36 Max
13332
130,28
127,24

1242

12117
118,13
115,09
112,05
109,01 Min

0 0,01 0,02 (m)
N

0,005 0,015

Obr. 31 Teplotni pole v kone¢ném ¢ase simulace — méfeni €. 1
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Vyhodou provedeni teplotni simulace byla moZnost pfiblizného zjisténi pribéhu
teploty pfimo na vnitinim povrchu méticiho ¢lenu. Znalost této teploty je zasadni pro ovéfeni
hypotézy, ze po vétsinu casového useku meteni dochazi na povrchu ke kondenzaci pary.

Tato teplota je vynesena Vv nasledujicim grafu a porovnana se saturacni teplotou,
jakozto funkci tlaku naméfeného tlakovou sondou P2 (saturacni teplota urcena dle tabulek
IAPWS). Z grafu je zfejmé, ze jiz po 6 vtefinach proudéni pary je vlivem zvySeni tlaku
teplota stény nizsi, nez teplota saturacni, a dochazi tak ke kondenzaci pary na stén¢ potrubi.

Timto je vyslovena hypotéza potvrzena.

——T povrch =—Saturacni teplota - f(P2)

140
135 /’/__—-—— -
S 130
% 125 ~/
g yav4
Q.
@

120 / /
115 / /
110
'/
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Cas [s]

Graf 7 Porovnani teploty povrchu a teploty saturace — méfeni ¢. 1

4.1.2 Vyhodnoceni Méfeni 2
Postup vyhodnoceni Méfeni €. 2 byl stejny jako v piipadé Méfeni ¢. 1.
Zvoleny Casovy usek: 9-68 s

Tab. 5 Parametry simulace — méfeni ¢&. 2

Délka simulace 59s

Minimalni ¢asovy krok 0,001s

Maximalni casovy krok 0,01 s

Pocatecni teplota modelu 105,7 °C
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144
142

140 ———
138
134
132 II
130
128 N
126 I
[
[

124
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120 /
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Cas [s]

Teplota proudiciho media [°C]

Graf 8 Teplota proudiciho media dosazovana do modelu konvekce - méreni ¢. 2
Zjistény primérny koeficient prestupu tepla, pii kterém pribéh zahtfivani materidlu
nejvice odpovidal redlnému méteni:
~ 2
Amirenic2 ~ 5880 W/m*K (42)

Porovnani ¢asového priibéhu teploty Tprone Vypoctového modelu se zdznamem redlné
naméfenych teplot v méficim ¢lenu, aritmeticky zprimérovanych, zobrazuje nésledujici graf.
V tomto piipadé ma suma druhych mocnin odchylek hodnotu 39,6.

——(T1+T2+T3)/3 =——Tprobe_Ansys_5880 W/m2K

135

130
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115
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Teplota [°C]
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Graf 9 Srovnani prabéhu teploty v misté termo¢lanka - méfeni ¢. 2
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Rozlozeni teplot v materialu v koneéném Case simulace t = 59 s zobrazuje nasledujici

obrazek.

C: 2b_axysym metry
Terperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 59

136,35 Max
134,25
132,15
130,05
127,95
125,85
123,75
121,65
119,55
117,45 Min

0,000 0,020 ()
0,010

Obr. 32 Teplotni pole v koneéném ¢ase simulace — méieni €. 2

Stejné jako u vyhodnoceni Méfeni 1, i v tomto pfipadé je v nasledujicim grafu porov-
nana teplota na vnitinim povrchu méficiho ¢lenu se saturacni teplotou odvozenou z tlaku na-
méteného sondou P2 (dle tabulek IAPWS). Opét se prokazalo, ze po vétSinu ¢asového tseku
méteni dochdzelo ke kondenzaci pary na sténé potrubi (konkrétné€ po 5 vtefinach proudéni).

—T _povrch ——Saturaéni teplota - f(P2)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Cas [s]

Graf 10 Porovnani teploty povrchu a teploty saturace — méfeni ¢&. 2
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4.1.3 Diskuze k vyhodnoceni MKP

Metoda stanoveni soucinitelll piestupu tepla pomoci transientni teplotni ulohy MKP
poskytuje pomérné presné vysledky. Vzhledem k tomu, ze vyhodnoceni je provedeno pro
celou oblast méfeni, neni tato metoda citlivd na pfipadné ndhodné chyby méfeni. Je vSak
ziejmé, Ze tato metoda neposkytuje zadné informace o tom, jaky déj na stén€ potrubi nastava.
Jejim vystupem je pouze primérna hodnota soucinitele prestupu tepla na vnitini sténé potrubi.
Tato skute¢nost neni problémem, pokud je pfedmétem zajmu pouze zminény soucinitel. Je-li
vSak nutné urcit i fyzikalni proces probihajici na stén¢ potrubi, metoda MKP neni postacujici
a je nutno pouzit CFD simulaci.

Vyhodnoceni méfeni bylo krom metody, uvedené v této kapitole, provedeno také me-
todou inverzniho vypoctu uzitim Beckova sekvencniho algoritmu [14]. Pro tento tcel byl vy-
uzit software Inverzni vypocty, vytvoreny Laboratoii piestupu tepla a latky. Tento software je
navrzen pro feSeni jednorozmérné ulohy vedeni tepla, a to pro piipad rovinné desky. Jak se
vSak ukazalo, pro piipad rotani soucasti neposkytuje tento vypocet uspokojivé vysledky.
Analyzou v programu ANSYS Transient Thermal bylo zjiSténo, Ze hodnoty soucinitele pie-
stupu tepla pfi uvazovani rovinné desky jsou az o 35 % niZsi, nez pii uvazovani rotacni sou-
¢asti. Pro ptipad rovinné desky vysledky z programu ANSY'S korespondovaly s vysledky zis-
kanymi inverznim vypoctem. Je tedy ziejmé, Ze nartist mnozstvi materialu po poloméru méfi-
ciho ¢lenu mé vyznamny vliv na vedeni tepla. Z tohoto diivodu byla jako primarni metoda
vyhodnoceni zvolena pravé analyza v programu ANSYS Transient Thermal, kde bylo mozné
vzit v uvahu priifez soucasti (osové symetrickd uloha), jakozto modelu nejbliz§imu redlné
situaci pfi experimentu.
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4.2 Stanoveni soucinitele prestupu tepla pomoci CFD simulace

Dalsim zptisobem zjisténi soucinitele prestupu tepla na vnitini strané potrubi je vypo-
¢tové modelovani proudéni (CFD). K tomuto ucelu byl vyuzit software ANSYS CFX pracuji-
ci v prostiedi Workbench 15.0 [2], a to toolbox Fluid Flow (CFX), uréena pro simulaci prou-
déni metodou koneénych objemi. Pfedmétem simulace v ramci této prace bylo vytvoreni Sta-
tické vypoc¢tové ulohy, jejiz okrajové podminky, a tedy i rezim proudéni, jsou co mozna nej-
vice ve shod¢ s podminkami Vv konkrétnim ¢asovém okamziku redlné experimentalni analyzy.
Timto ¢asovym okamzikem byl zvolen posledni bod M¢éteni €. 1, kdy se jiz predpoklada po-
mérné ustalené teplotni pole, a tudiz je mozné na problém pohlizet jako na statickou ulohu.
V tomto ptipad¢ byla simulace feSena jako pfimy problém, kdy jsou zndmy pticiny (okrajové
podminky ziskané pii experimentalni analyze) a zjist'uji se disledky (soucinitel piestupu tepla
na vnitini stran¢ potrubi v misté méficiho ¢lenu).

4.2.1 Vypoctovy model

Geometrie vypoctového modelu byla vytvotrena na zakladé realné podoby méfici ob-
lasti experimentalniho zafizeni. Délkové rozméry modelu byly zvoleny tak, aby korespondo-
valy s umisténim tlakovych sond na vstupu a vystupu (viz nasledujici obrazek).

25
- 600 i | 1800 =

P1 174 P2, T1,12,13 P3

2280

Obr. 33 Mé¥ici oblast - ¢ervené vyznacena geometrie vypoctového modelu

Vysledny vypoc¢tovy model byl doplnén o 20mm vrstvu izolace a z divodu zmensSeni
vypoctové naro¢nosti byla pouzita pouze jeho vyse¢ o velikosti 45° ve sméru osy modelu.
Spojeni méficiho ¢lenu s navazujicimi ¢astmi potrubi véetné vlozenych gumovych tésnéni
bylo zanedbano.

Obr. 34 Vypoétovy model - geometrie
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[ 1zolace
B Potrubi

Proudici tekutina

000 0030 0,980 (m)

0015 0045

Obr. 35 Detail okoli méficiho ¢lenu s vyznac¢enymi podoblastmi modelu

DalSim krokem pfti tvorbé modelu byla jeho diskretizace, tj. vytvofeni vypocetni sité.
Tomuto kroku bylo nutno vénovat velkou pozornost, nebot’ velikost a typ pouzitych elementt
sit¢ musi byt voleny s ohledem na Zadanou ptesnost vypoctu, vykon dostupné vypocetni tech-
niky a také na fyzikalni proces, ktery je predmétem simulace. Pfili§ hruba sit’ snizuje piesnost
vysledkd, naopak piili§ jemna sit’ zvySuje vypocetni narocnost.

Pro vSechny ¢asti vypocetni sité¢ byl zvolen Sestihranny typ buiky (hexahedral mesh
element). Dale bylo nutno definovat globalni metodu tvorby sité. Pro téleso ve tvaru kruhové
vysece je velmi vhodné pouzit metodu ,,Sweep*. Tato metoda rozlozi jednotlivé bunky pravi-
delné po prufezu télesa o definovaném poctu elementl. Téchto elementl bylo zvoleno 14, a to
pro vSechny c¢asti vypoctového modelu. Efekt této metody je zobrazen na nasledujicim obraz-
ku. Jedna se o pohled ve sméru osy potrubi.

0001 i s = 0850 (m

(18} 008

Obr. 36 Metoda tvorby sité "Sweep"
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K definovani velikosti jednotlivych bunék sité¢ pak bylo vyuzito funkce Edge Sizing,
ktera definuje pocet/velikost jednotlivych prvkd na zvolenych hranach modelu. Lze také defi-
novat postupné zvétSovani/zmensovani bunek po délce hrany. Tohoto bylo v modelu hojné
vyuzito. Hlavni ¢asti modelu z hlediska vyhodnoceni soudinitele pfestupu tepla je totiz oblast
méficiho €lenu, a to konkrétné hranice mezi proudici tekutinou a materidlem potrubi. Sit’ zde
proto byla vytvofena nejjemnéjsi a S rostoucim polomérem dochézi ke zvétSovani bunék sité.
Stejné tak po délce ustalovaciho 1 vystupniho potrubi se velikost bun¢k se vzdalenosti od mé-
ficiho ¢lenu zvétSuje (viz nasledujici obrazky bocnich pohledi).

0,000 0,025 0,050 {rm)

I ..

0,013 0,038

Obr. 37 Detail vypodetni sité - mé¥ici €len

SURUOUNS——

Obr. 38 Detail vypodetni sité - ustalovaci potrubi

B———

Obr. 39 Detail vypocetni sité - vystupni potrubi
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Naprosto stézejni pro vypocet je vSak kvalita sité v oblasti proudici tekutiny v blizkos-
ti stény potrubi. Vzhledem k tomu, Ze pravé zde dochazi k vytvareni hydrodynamické a tepel-
né mezni vrstvy (Viz kapitola 2.2.1 Mezni vrstvy) a v ptipadé kondenzace také vrstvy konden-
zatu, velikost bunék (v radidlnim sméru) v této oblasti ma zasadni vliv na vysledek vypoctu.
Matematickym vypoctem® dle [15] byla stanovena velikost buiiky nejblizsi sténé potrubi:

y=47-10"3 mm. (43)

S rostouci vzdalenosti od stény potrubi se pak velikosti jednotlivych bunék v radialnim
sméru opét zveEtSuji.

Obr. 40 Detail vypocetni sité - mezni vrstva

® Vstupni parametry: Odhadovana rychlost proudéni: ~ u =40m/s
Odhadovana hustota media: p=1442 kg /m3
Odhadovana dynamicka viskozita: y = 1,37 - 10 °Pa-s
Primér potrubi: D =0,0425m
Bezrozmérna velikost prvku: yt=1
Reynoldsovo &islo: Re = 2%2 = 1'442'40'0f:25 =1,789 - 10°
u 1,37-10
Tieci koeficient: Cf = 0,058 - Re~*? = 0,058 - (1,789 - 10%)7%2 = 5,163 - 1073

Cf pu? _ 5163 10‘3 +1,442-402

Stiihové napéti: = 5,959 Pa
\f /5959 2,032 m/s
1,442
Velikost prvku: K= T30 47.1073 mm

u, p 20321442
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Tab. 6 Souhrnné informace o po¢tu bunék vypocetni sité

Podoblast Pocet bunek sité
Proudici tekutina 255 920
Potrubi 49 938
Izolace 91 770

Celkovy pocet 397 628

4.2.2 Model materialu a okrajovych podminek

Jak je patrné z Obr. 35 na strané 53, vypoctovy model je slozen ze tfi podoblasti (ob-
last proudici tekutiny, ocelové potrubi a izolace). Pro kazdou z nich bylo tedy nutné definovat
jeji materialové vlastnosti. Pokud jde o izolaci a potrubi, jejich vlastnosti byly piesné znamy
Z informacnich ¢i dodacich material vyrobct a jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 7 Materialové charakteristiky

Mat. charakteristika Potrubi Izolace
Hustota [kg/m°] 7799 130
M¢érna tepelna kapacita [J/kg'K] 479,8 969
Tepelna vodivost [W/m-K] 16,024 0,072

Pro oblast proudici tekutiny byl zvolen material Steam 2vl. Ten je v programu Ansys
CFX jiz pteddefinovan a pfedstavuje mokrou paru dle standardu IAPWS, pouzitelnou pro
vypocty kondenzace v intervalu teplot 100427 °C a tlaka 100-500 kPa. Jako model turbu-
lence byl zvolen SST (Menter’s Shear Stress Transport) turbulentni model, ktery je kombinaci
turbulentnich modelt k-¢ a k- a je ¢asto pouzivan pro svoji vysokou piesnost a robustnost.

Posledni fazi nastaveni CFD simulace bylo definovéani okrajovych podminek (dale jen
0O.P.). Vzhledem k tomu, Ze vypoctovy model je vytvofen jako kruhova vyse¢, bylo nejprve
nutné na vSechny boc¢ni stény modelu aplikovat podminku Periodicity. Touto podminkou je
definovano, Ze tloha je pravidelné rotacné symetrickd podle osy vypoctového modelu, tedy
podle osy X. Dale byly formulovany O.P. na vstupu pary (Vstup) a na vystupu pary (Vystup).
Jak jiz bylo fe¢eno v tvodu kapitoly, vstupnimi hodnotami pro tyto O.P. byla data ziskana
Vv poslednim bod¢ Méfeni €. 1. Jako posledni bylo nutné zadat podminky na vnéjsi sténé izo-
lace (Vnéjsi stena). K tomu bylo pouzito dvou parametrii: okolni teploty (znama veli¢ina)
a soucinitele ptestupu tepla na vngjsi stén¢ izolace. Jeho hodnota byla stanovena na 10
W/m?K, jakozto nejéast&ji v literatufe doporucovanou hodnotu pro prirozenou konvekci na
vzduchu. VSechny zbyvajici plochy modelu jsou uvazovany jako adiabatické stény. Detaily
volby O.P. jsou uvedeny na nasledujicim obrazku a v tabulce.
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Adiabaticka sténa

Vnéjsi sténa

Adiabaticka sténa

Obr. 41 Plochy okrajovych podminek

Tab. 8 Okrajové podminky

Okrajova podminka Parametr Nastaveni
Typ Inlet
Rezim toku Podzvukovy
Vstup Hmotnostni pritok 0,12 /8 =0,015 kg/s
Teplota 143,9 °C
Kvalita pary 1
Typ Outlet
Vystup Rezim toku Podzvukovy
Absolutni staticky tlak 385 kPa
Typ Wall
Definice Soucinitel piestupu tepla

Vngjsi sténa o )
Soucinitel pfestupu tepla 10 W/m°K

Okolni teplota 20 °C
Typ Wall
Adiabaticka sténa o
Definice Adiabaticka
Typ Periodicity
Bocni stény Definice Rotaéni periodicita
Osa rotace X
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4.2.3 Vysledky CFD simulace

Hlavnim vystupem CFD simulace je soucinitel ptestupu tepla proudici pary na vnitini
stén€ potrubi v misté méficiho €lenu, coz odpovida soutadnici X = 620 mm.

a = 6096 W/m?K (44)
Celkovy prub¢eh soucinitele po délce potrubi je pak znazornén na nasledujicim grafu:

6 180

6170
6 160
6 150

6 140
6130
6120

6110
6 100 \ A

6 090 T T T T 1

[W/m2K]

Soucinitel prestupu tepla

X [m]

Graf 11 Pribéh soucinitele prestupu tepla na vnitini sténé potrubi

Grafické vystupy simulace jsou znazornény na nasledujicich obréazcich.

Wall Heat Transfer Coefficient
[ 6174.43

6166.42
r6158.41
r6150.39
r6142.38
6134.37

r 6126.35
r6118.34

6110.32
l6102.31
6094.30

W mA-2 KA-1]

Obr. 42 Soudinitel pi‘estupu tepla na vnitini sténé potrubi
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Steam2v.Mass Fraction
Contour 3

1.000
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Obr. 43 Kvalita pary na vniti'ni sténé potrubi

Steam2v.Mass Fraction
Contour 3

1.000
0.977
0.954
0.931
0.908
0.885
0.861
0.838
0.815
0.792
0.769

Obr. 44 Kondenzatni film v detailnim pohledu — barevna §kala zobrazuje kvalitu pary v blizkosti stény (tloust’ka
filmu je p¥iblizné 0,02 mm)
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Temperature
143.90

143.62
143.35
143.17
143.00
142.82
142.65
142.47
142.30
142.12
141.95

[C]

Obr. 45 Teplota proudiciho media

Velocity
51.17

46.52
41.87
37.21
32.56
27.91
23.26
18.61
13.96
9.30

4.65

0.00
[m s*-1]

Obr. 46 Rychlost proudéni
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4.3 Stanoveni soucinitele prestupu tepla analytickym vypocétem

Ovéieni vysledki experimentu bylo provedeno také analytickymi vypocty na zakladé
empirickych vztahti uvedenych v kapitole 2.3 Prenos tepla pri kondenzaci. Vstupnimi para-
metry téchto vypocta byly:

- teplota proudici pary (termoclanek T4),

- absolutni tlak v misté méfeni (tlakova sonda P2),

- teplota stény potrubi (zjiSténa teplotni analyzou pii vyhodnoceni experimentu,
viz kapitola 4),

- hmotnostni prutok pary m.

Jedinym vstupnim parametrem, ktery nelze pfesné urcit, je kvalita pary x vV misté vy-
poctového zjistovani soucinitele piestupu tepla. Tento parametr se napt. u vypocti kondenza-
torti urCuje na zakladé predpokladu, ze kvalita pary v tseku kondenzace linearné klesa. Pied-
poklad je v8ak pouzitelny pouze v situaci, kdy jsou pfesné zndmy hranice tseku kondenzace,
a tepelny tok je po celém useku konstantni. Ani jedna z téchto podminek pfi experimentalni
analyze splnéna nebyla. AvSak vzhledem k tomu, Ze hodnota kvality pary nema zasadni vliv
na vysledek vypoctu, byla hodnota v misté méticiho ¢lenu odhadem stanovena na x = 0,8.

Vypoclty byly provedeny pro kazdy ¢asovy bod méfeni, pii kterém dochazelo ke kon-
denzaci na sténé potrubi. Pii Méfeni €. 1 se jednalo o ¢asovy usek £ =13-30 s, pii Méfeni €. 2
o Casovy usek ¢ =14-68 s (viz kapitola 4.1, Graf 7 a Graf 10). K ur€eni zavislych parametra
byly pfi vSech vypoctech vyuZity tabulky IAPWS.

V prvni ¢asti této kapitoly je proveden vzorovy vypocet pouzitim empirickych vztahi
dle Brebera [10] a El Hajal, Thome a Cavalliniho [11], nasleduje shrnuti vysledkt vSech em-
pirickych vztahl uvedenych v kapitole 2.3 v podobé& grafii, diskuze a zhodnoceni téchto vypo-
¢th. Vypocty dle ostatnich empirickych vztahii pro filmovou kondenzaci jsou pak soucasti
Ptilohy 1 této diplomové prace.

4.3.1 Vysledky vypoctu

Prvnim krokem pfi analytickém stanoveni souciniteli piestupu tepla a pii kondenzaci
bylo urceni rezimu toku kondenzatu. Na zakladé postupu, uvedeného v kapitole 2.3, strana 27,
bylo zjiSténo, Ze po celou dobu proudéni dochézi ke kondenzaci ve formé¢ prstencového toku.
To dokladaji nasledujici grafy vypoctu uréujicich parametru.

3.5
3 \
2.5 \k"\._"_\ S o
= = ]* - mérfeni 1
15 = ]* - méreni 2
13 33 53

Cas [s]

Graf 12 Bezrozmérny rychlostni parametr j*
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0.02
= 0.015 /;_;" .
X J = Xtt - méreni 1
001 . . = Xtt - méreni 2
13 33 53

Cas [s]

Graf 13 Lockhart-Martinelliho parametr Xtt

Casové pribéhy parametrt splituji podminku: j* > 1,5 a X,, < 1. Pro stanoveni sou-
Cinitele ptestupu tepla a bylo tedy mozné pouzit empirické vztahy uvedené v kapitole 2.3.1.1
Prstencovy tok. Na tomto misté uved'me vzorovy vypocet pouzitim empirickych vztaht dle
Brebera a El Hajal, Thome a Cavalliniho. Dalsi vypocty jsou poté uvedeny v Pfiloze 1.

Vstupni parametry:

Primér potrubi: D; =0,0425m
Teplota proudici pary: Ty, = 143,9°C
Absolutni tlak: p = 385 kPa
Teplota stény: Tyw = 136,36 °C
Hmotnostni pratok: m=0,12kg/s
Kvalita pary: x=08
D2 : 2
Pritodny priifez: A=T20 =00 = 141941070 m?
Hmotnostni pritok na jednotku prifezu: G = ™= Lz_g = 84,589 k—f
A 1,419-10 m2s
Gravitacni zrychleni: g= 9,807?2
Vzdalenost méticiho ¢lenu od vstupu: X=062m

Odvozené parametry:

Hustota parni faze: py = 2,0764 kg/m?3

Dynamicka viskozita parni faze: uy =1,379-107°Pa - s — f(Ty,p)
Povrchové napéti: o0=005N/m _

Hustota kapalné faze: pL = 929,379 kg/m?3 7
Dynamicka viskozita kapalné faze: u; = 0,0002022 Pa - s

Tepelna vodivost kapalné faze: A, = 0,685 W /mK — f(Tw,p)
Prandtlovo cislo kapalné faze: Pr; = 1,2629

Latentni teplo: l,; =2137 kJ/kg _
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Urceni rezimu toku:
X <1 — x)0‘9 (pV)O'S (uL)O,l _ (1 — 0,8)0’9 ( 2,0764 )0'5 ( 0,0002022 )0'1
O\ «x oL w/ ~\ 08 929,379 1,379 - 10-5

B xG B 0,8 - 84,589
J = [D; - g pv(pL — pv)]%5  [0,0425 - 9,807 - 2,0764 - (929,379 — 2,0764)]°5

j* = 2,389

X <1, j*>1,5 => prstencovy tok

Breber:
1 1
€= ( ) > = > = 0,996
A =x)] (pv\3 (1-0,8)] (207643
1+[ X ] (pL) 1+[ 05| (539379)

1 =0,728-£=0,728-0,996 = 0,725

3 1

pL(pL—pv) g -l A, r
4-(Ty —Tw) - p - Dy

a2

1
929,379 - (929,379 — 2,0764) - 9,807 - 2137000 - 0,6853>Z

= 0,725
* < 4-(143,9 —136,36) - 0,0002022 - 0,0425

= 8869
® m2K

El Hajal, Thome and Cavallini:
A,=(1—-¢)-A=(1-0,996) 1,419 1073 = 6,035 - 107° m?

0,5 . . -6 0,5
D (p - 1A)" 00425 — (004257 - L0310

T

= = =4,525-107°

5 > > 525 -107° m
0,25

_ A\ o —py) - g- 5L2

fi=1+(—=) -
139 o

_ o (1379:1075\ [(929379 —2,0764) - 9,807 - (4525 - 107°)*|"F _

fi= 0,0002022 0,05 -

o — G-(1-x)-6, 84589 -(1—-0,8)-4,525-10"°
‘T cu, (1-=0,996)-0,0002022

= 889,924
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A
a = 0,003 - Re,%”* - Pr,%% . £, - £ = 0,003 - 889,924%7% - 1,2629°5 - 1,036 -
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5, 4,525-10-5

a=8051
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Graf 14 Vysledky vypo¢ti - méfeni &. 1
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Shah, 1979
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Graf 15 Vysledky vypo¢ti - méfeni ¢. 2
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4.3.2 Diskuze k analytickym vypoétim

Problematika analytického urceni soucinitelii pfestupu tepla pti kondenzaci je velice
slozita. Tento d&j je matematicky velice t€Zko popsatelny a jednotlivé vypoctové modely jsou
vzdy vytvoreny na zaklad¢ velkého poctu praktickych méfeni, jejichz vysledkiim se nasledné
autor pokousi pfibliZzit pomoci jim navrzenych korelaci. Vychozimi rovnicemi téchto korelaci
jsou vétSinou matematické vztahy, pouzivané pro vypocet nucené konvekce (napt. Reynold-
sovo ¢islo pfi uvazovani proudéni ¢isté kapalné faze, viz Shah, 1979 [13]). V piipadé proudé-
ni v horizontalnim potrubi je situace navic komplikovana ovliviiovanim proudiciho kondenza-
tu gravitaci. Z toho plyne pfitomnost riznych reziml proudéni, které je mozné pouze odhad-
nout na zakladé uréujicich parametrtl (viz kap. 2.3). Ctyfi z péti pouZitych vypoétovych mo-
delti jsou navrzeny pro vypocet kondenzace uvnitf horizontalni trubky. Pro srovnani byl v§ak
pouzit i Nusseltiv model pro kondenzaci na vertikélni sténé€. Jedna se o nejjednodussi model
vypoctu kondenzace, dostupny ve vétsing literatury zabyvajici se pfenosem tepla. Nutno jesté
podotknout, Ze vSechny vypoctové modely se zabyvaji urcenim lokalniho soucinitele piestupu
tepla.

Vypocty byly provedeny pro vSechny body méfeni. Pro moznosti porovnéni jsou vSak
mické mezni vrstvy, tak pfedev§im mezni vrstvy tepelné. Predpokladem analytickych vypocti
je totiz pravé plné vyvinuti téchto podminek. Pfedmétem dalsi diskuze jsou tedy hodnoty
V koncovém Case obou méfeni.

Jak je zfejmé z predchozich grafii, jednotlivé vypoctové modely poskytuji rozdilné vy-
sledky. Hodnoty soucinitele piestupu tepla a, spocteného témito postupy, se pohybuji
v rozmezi 6200 az 14620 W/m?K. V piipadé kondenzace viak toto rozp&ti hodnot neni
nikterak velké. Jako hruby odhad soucinitele piestupu tepla pii filmové kondenzaci se
v literatufe ¢asto uvadi hodnota @ ~ 10 000 W /m?K (napt. [16]). Vysledky vypo&ti se viak
mohou od experimentalnich hodnot liSit az o 30 % [13]. Analytické vypocCty poskytuji tedy
pouze pfiblizné hodnoty, nepostihuji dal$i okolni parametry, jakou je naptiklad drsnost po-
vrchu potrubi Lze tedy konstatovat, ze vySe zminéné rozpéti provedenych vypoctl je velmi
uspokojive.
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5 SROVNANI POUZITYCH METOD A DISKUZE

Piedmétem této diplomové prace bylo zjisténi soucinitele piestupu tepla a na zjedno-
duseném geometrickém tvaru pomoci nékolika riznych pfistupii a nasledna validace a porov-
nani vysledkl téchto piistupti. Tim prvnim bylo vyhodnoceni experimentalni analyzy meto-
dou kone¢nych prvki. Pro tcely prace bylo vyvinuto méfici zatizeni ve tvaru kruhového po-
trubi, napojené na zdroj syté pary. Na tomto zafizeni byla provedena celkem dvé méfeni, kdy
se pii proudéni pary o znamé teploté¢ zkoumal ¢asovy narist teploty materialu 2 mm pod
vnitinim povrchem potrubi. Toho bylo dosazeno pomoci termo¢lankti zabudovanych piimo
Vv méficim ¢lenu experimentalniho zafizeni. Na zaklad¢ znalosti téchto pribéha teplot pak
bylo mozné pomoci transientni teplotni analyzy metodou konecnych prvki v programu AN-
SYS Transient Thermal uréit vysledné soucinitele piestupu tepla na vnitini sténé potrubi. Dal-
$1 metodou zjisténi soucinitele byla pocitacova simulace metodou vypoctového modelovani
proudéni (CFD). K tomuto ucelu byl vyuzit software ANSYS Fluid Flow (CFX). V ramci této
simulace byla vytvofena statickd vypoctova tuloha, jejiz vstupni vypoctovy model a okrajové
podminky byly shodné s podminkami pii experimentalni analyze. Vystupem této simulace
pak byla opét hodnota souclinitele prestupu tepla na vnitini sténé potrubi v misté méticiho
¢lenu. Zavérem bylo provedeno ovéifeni vysledkli experimentalni analyzy také pouzitim ana-
lytickych vypocti. Jelikoz se jednalo o filmovou kondenzaci, bylo nutné i pro vypoéty pouzit
empirické vztahy urcené pro ptfenos tepla pii kondenzaci. Vstupnimi hodnotami byla data
naméiend v jednotlivych ¢asovych okamzicich obou méfeni experimentalni analyzy. Pro na-
sledné porovnani jsou vyuzity vysledky pfi dosazeni hodnot poslednich bodt méteni. Vysled-
né hodnoty soucinitele piestupu tepla vSech pouzitych metod jsou shrnuty v nasledujici tabul-
ce.

Tab. 9 Hodnoty soufinitele pFestupu tepla

Hodnoty soucinitele piestupu tepla [W/mzK]
Analyza MKP CFD simulace Analytické vypocty — jednotlivé vztahy
6 260 Nusselt — vertikalni deska
8869 Breber

Mg¢feni €. 1 5628 6 096 8051 El Hajal, Thome and Cavallini
11250 Akers a kol.
14 620 Shah

7 085 Nusselt — vertikalni deska:
9956 Breber

Mg¢feni €. 2 5880 6 096 8093 EIl Hajal, Thome and Cavallini
11 284 Akers a kol.
14 686 Shah
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Jak je z tabulky patrné, vysledek CFD simulace je témét ve shod¢ s hodnotami ziska-
nymi vyhodnocenim MKP. Odchylka velikosti soucinitele piestupu tepla zjisténého pomoci
této metody od vysledku experimentalni analyzy je 8,3 % pro Méfeni €. 1, v ptipadé Méteni
¢.2 je to jen 3,7 %. Tato skuteCnost poukazuje na velmi dobrou ptesnost CFD vypocta.
Z tohoto davodu je také pro vypocty proudéni Vv technické praxi téméi vyhradné pouzivéana
prave tato metoda.

Pon¢kud vétsi rozptyl hodnot poté poskytuji jednotlivé modely analytickych vypocta.
Odchylky od vysledkt experimentalni analyzy se pohybuji v rozmezi 11,2-160,8 %. Nejbliz-
Sich vysledkd dosahoval Nusseltiiv vypocet pro kondenzaci na vertikalni desce. Lze tedy od-
hadovat, ze pti podminkach proudéni pii experimentalni analyze nastaval v potrubi jev, ktery
byl velmi blizky kondenzaci na vertikalni desce, a Ize ho proto dobie popsat pravé timto nej-
jednodussim vypoctovym modelem. Nelze vsak fici, ze vysledky dalSich vypoctovych modeli
by byly neuspokojivé. Analytické¢ vypocty maji mit ve své podstaté konzervativni charakter,
coz znamena, ze jejich vysledek by mél poskytovat ur€itou rezervu od realné¢ hodnoty. Roz-
ptyl hodnot jednotlivych modelt Ize také odiivodnit tim, Ze pro jejich odvozovani byla prova-
déna velkd mnozstvi métfeni s riznymi kapalinami, priméry potrubi a hmotnostnimi toky.
Nelze tedy zarucit, ze konkrétni vypoctovy model bude poskytovat piesné vysledky pravé pro
konkrétni podminky pfi experimentalni analyze provedené v ramci této prace.

Analytické vypocty jsou tedy vhodnym néstrojem pro pomérné jednoduché ziskani
pfedstavy o hodnotach soucinitele prestupu tepla, aniz by byl kladen velky diraz na ptesnost
vysledki. CFD simulace naopak vyzaduje mnohem komplexnéj$i piistup, vétsi casovou
a vypocetni investici, avSak benefitem je vyrazné ptesnéjsi uréeni parametri prestupu tepla.
Vyhodou je samoziejmé také moznost komplexniho zkoumani proudéni tekutiny, napf. jejiho
vlivu na okolni material, teplotniho a rychlostniho pole ¢i ur¢ovani tlakovych ztrat.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo experimentdlni a vypoctové stanoveni soucinitele
prestupu tepla na zjednodusené konstrukéni ¢asti prumyslové parni turbiny — trubce kruhoveé-
ho prafezu. Ptistup k problému byl zvolen nésledujici: pro potieby této prace bylo vyvinuto
experimentalni zatizeni o odpovidajicim geometrickém tvaru a na tomto zafizeni byla prove-
dena analyza proudovych a teplotnich charakteristik pfi vnitinim proudéni syté pary, ktera na
vnitinim povrchu potrubi kondenzovala. Nésledné byla data ziskana experimentalni analyzou
vyhodnocena tfemi riiznymi zplsoby, a to metodou kone¢nych prvka (MKP), vypoctovym
modelovanim proudéni (CFD) a analytickymi vypocty. Vystupem kazdé této metody pak byl
jiz zminény soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ potrubi. Dilezitym zavérem prace pak
bylo porovnani téchto vysledka.

Ptinos této prace spocivéa pifedevsim v uceleném a komplexnim pohledu na problema-
tiku urovani soucinitele prestupu tepla. Lze stéZi nalézt literaturu ¢i védeckou praci, ktera by
se zabyvala vSemi vySe zminénymi metodami uréeni soucinitele pfestupu tepla a pfedevsim
jejich konkrétnim numerickym porovnanim. V tomto ohledu tato diplomova prace poskytuje
velice konkrétni informace o tom, jak se jednotlivé metody vypoctu 1isi, jaka jsou jejich ome-

zeni, jejich vyhody a nevyhody a kdy je vhodné konkrétni metodu vypoctu pouzit.

Budouci prace na této problematice miize byt zaméfena na zdokonaleni experimental-
niho zafizeni a eliminovani omezujicich vlivli experimentalni analyzy. Pfedev§im by bylo
vhodné zvolit zdroj pary o vyssi teplote, ¢imz by se mohla eliminovat kondenzace na vnitini
sténé potrubi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMOBOLU

Seznam pouzitych zkratek

MaR meéfeni a regulace

IAPWS The International Association for the Properties of Water and Steam
CFD Computational fluid dynamics

MKP metoda kone¢nych prvki

SST Menter’s Shear Stress Transport turbulence model

Seznam pouzitych symboli a veli¢in

A [m?] pruto¢ny priiez

AL [m?] plocha prifezu, kterou vypliuje kondenzat
Cs [-] tieci koeficient

c [J/kg-K] mérna tepelna kapacita

Cv [J/kg-K] mérna tepelna kapacita pii stalém objemu
D, Dj [m] prumér

G [kg/m?s] hmotnostni prutok na jednotku prifezu
GL [kg/m?s] hmotnostni prutok kapalné faze na jednotku prifezu
g [m/s?] gravitacni zrychleni

J* [-] bezrozmérny rychlostni parametr

L [m] charakteristicky rozmér

23 [J/kg] latentni teplo

m [ka/s] hmotnostni prutok

Nu [-] Nusseltovo ¢islo

p [Pa] tlak

Pe [Pa] kriticky tlak

Pr [-] redukovany tlak

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

Pr. [-] Prandtlovo ¢islo pro kapalnou fazi

Q [W] tepelny tok

q [W/m?] mérny tepelny tok

R [m-K/W] odpor proti vedeni tepla

r [m] polomér

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Re,, Re. [-] Reynoldsovo ¢islo pro kapalnou fazi

Rey krit [-] kritické lokalni Reynoldsovo ¢islo

S [m?] plocha

T [°C] teplota

Ty [°C] stiedni objemova teplota

Ty [°C] teplota proudici pary

Tw [°C] teplota povrchu

To [°C] teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od povrchu
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t [s]

U [W/m?K]

U, Uy [m/s]

u [m/s]

X [-]

X [m]

Xe [m]

XeT [m]

Xirit [m]

Xit [-]

y [m]

y' []

o [W/m?K]

oL [W/m?K]

a [W/m?K]

) [m]

oL [m]

0 [-]

A [W/m-K]

n [Pa-s]

1T [Pa-s]

1 [Pa-s]
[m?/s]
[kg/m]

pL [kg/m®]

Py [kg/m®]

¢ [N/m]

T [Pa]

cas

soucinitel prostupu tepla

rychlost proudéni tekutiny

stiedni rychlost

kvalita pary

vzdalenost od pocatku tvorby kondenzatniho filmu
délka vstupniho useku

délka tepelného vstupniho tseku
kritickd vzdalenost od nabézné hrany
Lockhart-Martinelliho parametr
velikost prvku v radialnim sméru
bezrozmérna velikost prvku

lokalni soucinitel pfestupu tepla

lokalni soucinitel piestupu tepla pti proudéni pouze kapalné faze
stiedni soucCinitel prestupu tepla
tloustka télesa ve sméru tepelného toku
tloustka filmu kondenzatu
bezrozmérna teplota

tepelna vodivost

tepelnd vodivost kapalné faze
dynamicka viskozita

dynamicka viskozita kapalné faze
dynamicka viskozita plynné faze
kinematickd viskozita

hustota

hustota kapalné faze

hustota plynné faze

povrchové napéti

stithové napéti
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PRILOHY

Priloha 1: Dalsi vzorové vypocty soucinitele prestupu tepla, provedené na zakladé
vypoctovych modelll uvedenych v kapitole 2.3.1.1. Vstupnimi parametry jsou hodnoty nam¢-
fené v poslednim bodé Méfeni €. 1, tj. v ase t = 30 s.

Nusselt — vertikalni deska:
1
a = (pL “(pL—py) g lps- /1L3>4
4-(Ty —Ty) -y - X

1
(929,379 - (929,379 — 2,0764) - 9,807 - 2137000 - 0,6853\*
*= 4-(143,9 — 136,36) - 0,0002022 - 0,62

@ =6260 —
Akers a kol.:
pL\1/2 929,379\ /2 kg

6 =¢la- (—) = 84589 (1 —0,8) + 0,8 (—) = 1449 ~9_
L l( 0+ l I( )+ 0850762 m?s
po _ GuDi_ 144900425

oL =T T 00002022
Re, >5-10* => C=0,0265 n=0,8

A 0,685

=C-Re,™ - Pr,t3. 2L = 00265 - 45 .105)%8 . 1.26291/3 . —
a=C-Re/" Pr, D 0,0265 - (3,045 - 105)°8 - 1,2629 IVE

= 11250
® m2K

Shah, 1979:

po _ G Di_84589-00425 _

L= T 00002022 7

A 0,685

—0023-Re, %8 .pr %L — 0023 (2 .105)98 . 1262904 . —
a, = 0,023 - Re, n*y 0,023 - (2,607 - 105)°8 . 1,2629 NIVE
@, =1022 —

Kriticky tlak vody: p, = 22140 kPa
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p 385

=L =" 0,017
Pr= o T 22140

3,8x0'76 1 —x 0,04
azaL[(l—x)0'8+ ( ) l

0,38
Pr

3,8-0,8°75(1 — 0,8)°0
0,017038

a = 1022 l(1 -0,8)%8 +

a = 14620

m2K
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