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Abstrakt

Bakalářská práce se zabývá kondenzaćı vodńı páry v nakloněné trubce vzduchem chla-
zeného kondenzátoru. Ćılem práce je popsat jednotlivé typy kondenzátor̊u včetně jejich
zapojeńı do tepelného schématu. Daľśım úkolem je navrhnout matematický model pro
kondenzaci páry v nakloněné trubce ochlazované vzduchem. Práce také obsahuje návrh
experimentálńıho zař́ızeńı pro ověřeńı výše uvedeného matematického modelu.

Abstract

Bachelor´s thesis deals with condensation in inclined tube in air-cooled condenser. The
aim of the thesis is to describe different types of condensers including conections into
a heat diagram. The next goal is to design a matematical model of air-cooled condensation
of steam in inclined tube. The thesis also includes a design of an experimental setup to
verify the mathematical model.

Kĺıčová slova
kondenzace v nakloněné trubce, součinitel přestupu tepla, experimentálńı zař́ızeńı, mate-
matický model, vzduchem chlazený kondenzátor

Keywords
condensation in inclined tube, heat transfer coefficient, experimental setup, mathematical
model, air-cooled condenser
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1.2 Vodou chlazený kondenzátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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1.3 Zapojeńı kondenzátoru v tepelném schématu . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.1 Princip chlazeńı vodou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Úvod

Vzduchem chlazený kondenzátor je typ tepelného výměńıku, jenž je využ́ıván pro konden-
zaci média (např. vodńı pára). Při kondenzaci, která prob́ıhá na povrchu teplosměnných
ploch, je teplo odebrané médiu odváděno médiem chlad́ıćım, nejčastěji vzduchem či vo-
dou. Horká vodńı pára je přiváděna do kondenzačńıch trubek kondenzátoru, kde docháźı
k ochlazováńı (odeb́ıráńı tepla) páry proud́ıćım vzduchem a následné kondenzaci vodńı
páry na kondenzát - vodu. Pro co nejintenzivněǰśı chlazeńı je nutné zajistit velké množstv́ı
vzduchu, a proto je nejčastěji využ́ıván nucený tah pomoćı ventilátoru.

Tyto kondenzátory jsou velmi hojně využ́ıvány v energetice, petrochemickém či che-
mickém pr̊umyslu. V těchto zař́ızeńıch slouž́ı předevš́ım ke zvyšováńı účinnosti parńıho
cyklu, jelikož vodńı pára neodcháźı nevyužitá do ovzduš́ı, nýbrž je zkondenzována a kon-
denzát je znovu využit jako napájećı voda v parńım kotli. Velice výhodné je využit́ı těchto
kondenzátor̊u v mı́stech s ńızkým výskytem vody nebo v mı́stech, kde je př́ıstup ke zdroji
chlad́ıćı vody př́ılǐs složitý. Neopomenutelná je také finančńı úspora na chlad́ıćım médiu,
jelikož vzduch, na rozd́ıl od vody, neńı zat́ım zpoplatněn. Avšak vzduchová chlazeńı nedo-
sahuje zdaleka takové účinnosti, jako chlazeńı vodou z d̊uvodu výrazně nižš́ıho součinitele
přestupu tepla a také z d̊uvodu vyšš́ı teploty vzduchu. Existuje mnoho r̊uzných modifikaćı
vzduchem chlazených kondenzátor̊u. Základńı typy kondenzátor̊u určujeme podle sklonu
kondenzačńıch trubek, které mohou být horizontálńı, vertikálńı, A-typu nebo V-typu.

V prvńı kapitole této práce je popsán vzduchem a vodou chlazený kondenzátor, včetně
principu jejich fungováńı a také zapojeńı v tepelném schématu. Dále je věnována po-
zornost předevš́ım vzduchem chlazenému kondenzátoru s rozborem základńıch součást́ı
a rešerš́ı r̊uzných provedeńı.

Druhá kapitola pojednává o nejr̊uzněǰśıch typech kondenzace vodńı páry. Dále jsou
v této kapitole popsány typy prouděńı v potrub́ı a nejčastěji vyskytuj́ıćı se typy prouděńı
v nakloněné kondenzačńı trubce. V posledńı části této kapitoly jsou uvedeny součinitele
přestupu tepla na straně tepleǰśıho média v horizontálńı a vertikálńı trubce na základě
rešerš́ı vědeckých praćı.

Náplńı třet́ı kapitoly je návrh základńı koncepce experimentálńıho zař́ızeńı pro kon-
denzaci vodńı páry v nakloněné kondenzačńı trubce. Připojené schéma tohoto zař́ızeńı
objasňuje propojeńı jednotlivých komponent. Následně je popsán pr̊uběh experimentu,
měřené veličiny a charakteristické veličiny jednotlivých komponent.

Posledńı kapitola obsahuje matematický model pro stanoveńı součinitele přestupu
tepla na straně tepleǰśıho média, součinitele přestupu tepla na straně chladněǰśıho média
a rychlost chladiva v závislosti na úhlu nakloněńı kondenzačńı trubky a hmotnostńım
pr̊utoku tepleǰśıho média. Jako posledńı je stanoven postup vyhodnoceńı součinitele přestu-
pu tepla tepleǰśıho média z měřených veličin experimentálńıho zař́ızeńı.
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1 Kondenzátory

Kondenzátory jsou určitým druhem tepelného výměńıku, který je využ́ıván předevš́ım pro
chlazeńı jednoho média médiem druhým. Maj́ı ohromné využit́ı předevš́ım v energetice,
procesńım inženýrstv́ı, chemickém pr̊umyslu nebo v elektronice.

Ve velkých energetických celćıch jsou obvykle kondenzátory umı́stěny tak, aby byla
možná co nejlehč́ı doprava vodńı páry z turb́ıny do kondenzačńıch trubek pro následnou
kondenzaci. Vraceńım zkondenzované vody zpět do oběhu je nejen zvýšena účinnost
parńıho cyklu, ale i finančńı úspora a ekologičnost.

Při rozlǐsováńı kondenzátor̊u hraje nejvýznamněǰśı roli typ média pro chlazeńı. Základ-
ńımi chlad́ıćımi médii jsou voda, vzduch, ale i olej nebo nemrznoućı směs.

1.1 Vzduchem chlazený kondenzátor

Tento typ kondenzátoru (ilustrativně uveden na obr. 1) využ́ıvá k chlazeńı média vzduch
z okoĺı, který je nejčastěji přiváděn na svazek kondenzačńıch trubek (tube bundles) nu-
ceným tahem přidaného ventilátoru (fan). Vodńı pára (steam) je přiváděna do výměńıku
pomoćı parovodu a následně zkondenzována na vodu (condensed water). Kondenzačńı
trubky jsou nejčastěji vybaveny r̊uzným typem žebrováńı pro zvětšeńı teplosměnné plo-
chy. Jedná se o takzvaný suchý typ chlazeńı, jelikož kondenzát nepřicháźı do kontaktu
s chlad́ıćı médiem. [1]

Obrázek 1: Schéma vzduchem chlazeného kondenzátoru [2]

Vzduchem chlazené kondenzátory jsou využ́ıvány předevš́ım v oblastech chudých na zd-
roje chlad́ıćı kapaliny či tam, kde je př́ısun vody z určitých d̊uvod̊u složitý. [1]

Nevýhodou jsou vysoké pořizovaćı náklady. Také neńı př́ılǐs efektivńı využit́ı těchto
kondenzátor̊u v mı́stech, kde je venkovńı teplota dlouhodobě vysoká, protože docháźı

16



ke snižováńı teplotńıch rozd́ıl̊u mezi teplotou horké vodńı páry a chlad́ıćıho média (ven-
kovńıho vzduchu), č́ımž se nemůže dosáhnout požadovaného ńızkého tlak v kondenzátoru.
V neposledńı řadě je značnou nevýhodou náchylnost na znečǐstěńı prachem či nejr̊uzněǰśı
organickou hmotou a následné obt́ıžné čǐstěńı. [1]

1.2 Vodou chlazený kondenzátor

Druhým zp̊usobem chlazeńı a následné kondenzace horkého média je pomoćı vodou chla-
zeného kondenzátoru, který je ilustrativně zobrazen na obr. 2. Vně kondenzátoru je smyčka
potrub́ı, kterým protéká chlad́ıćı kapalina (cold water from source). Materiálem trubek
bývá nejčastěji nerezová ocel, ale také mosaz, slitina niklu a mědi nebo titan. Horká
vodńı pára (exhaust steam from turbine), jenž je přiváděna do kondenzátoru, proud́ı přes
chlad́ıćı smyčku, která j́ı odeb́ırá teplo. Ke kondenzaci páry docháźı na vněǰśım povrchu
trubek. Zkondenzovaná pára (condensed steam) je odváděna z kondenzátoru, aby mohla
být dále využita v tepelném cyklu. Stálý př́ıvod chlad́ıćı kapaliny je zaručován čerpadlem,
které čerpá chlad́ıćı kapalinu z chlad́ıćı věže nebo je řešeno jako pr̊utočné, kdy se voda
odeb́ırá z řeky nebo vodńı nádrže (např. Lipno). [3]

Obrázek 2: Schéma vodou chlazeného kondenzátoru [4]

Existuj́ı dva typy vodou chlazeného kondenzátoru, podle zp̊usobu chlazeńı:

1.2.1 Pr̊utočné chlazeńı

Při využit́ı tohoto typu chlazeńı je př́ıdavná (chlad́ıćı) kapalina přiváděna do kondenzátoru
ze zásobńıku a po ochlazeńı páry je odvedena zpět. Takovýmto zdrojem může být oceán,
jezero, řeka či nádrž obsahuj́ıćı dostatečné množstv́ı chlad́ıćı kapaliny. Na jednu stranu
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je tento zp̊usob chlazeńı výhodný relativně ńızkou pořizovaćı cenou a vysokou účinnost́ı,
avšak nevýhodou je možné zpoplatněńı vody. [5]

Obrázek 3: Schéma jednorázového chlazeńı [5]

1.2.2 Recirkulačńı chlazeńı

Obvykleǰśım zp̊usobem chlazeńı vodou je zp̊usob, kdy je k chlazeńı využita chlad́ıćı věž.
Stejně jako u pr̊utočného chlazeńı je odeb́ırána voda z exterńıho zdroje, avšak po ochlazeńı
vodńı páry je chlad́ıćı voda přivedena do chlad́ıćı věže (cooling tower), kde je jej́ı teplota
sńıžena. Po ochlazeńı je voda vrácena zpět do oběhu.

Důvodem častěǰśı aplikace tohoto zp̊usobu chlazeńı je předevš́ım potřeba menš́ıho
množstv́ı chlad́ıćı vody a z toho plynoućı menš́ı finančńı náročnost na provoz. Avšak
pořizovaćı cena je poněkud vyšš́ı než u jednorázového chlazeńı. [5]

Obrázek 4: Schéma recirkulačńıho chlazeńı [5]
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1.3 Zapojeńı kondenzátoru v tepelném schématu

Všechny moderńı tepelné elektrárny (uhelné, jaderné, paroplynové atd.) funguj́ıćı na Ran-
kin-Clausiově cyklu nebo na jeho modifikaci. Obecně je tepelný cyklus založen na prin-
cipu spalováńı paliva, č́ımž docháźı k ohř́ıváńı vody na teplotu varu a následnému izoba-
rickému vypařováńı na mez sytosti. Následným zvýšeńım teploty se sytá vodńı pára měńı
na přehřátou. Přehřátá pára následně proud́ı do parńı turb́ıny, kde docháźı k jej́ı expanzi,
č́ımž je vytvářena technická práce. Na parńı turb́ınu je připojen generátor elektrické ener-
gie, jehož rotor roztoč́ı technická práce. Z parńı turb́ıny odcháźı parovodem tzv. mokrá
vodńı pára do kondenzátoru, kde dojde k jej́ı následné kondenzaci. Zkondenzovaná voda
je posléze čerpána zpět do parńıho kotle odkud proud́ı do ohnǐstě a celý cyklus je stále
opakován.

Obrázek 5: Teplné schéma uhelné elektrárny [6]

Tento princip je obvykle využ́ıván v tepelných nebo jaderných elektrárnách. Na rozd́ıl
od elektráren spaluj́ıćı fosilńı paliva, v jaderných elektrárnách je namı́sto parńıho kotle
jaderný reaktor resp. parogenerátor, ve kterém docháźı ke štěpeńı jaderného paliva (uran
nebo plutonium).

Obrázek 6: Tepelné schéma jaderné elektrárny [7]

Využ́ıváńım zkondenzované vody docháźı k vysoké úspoře na kapalině využ́ıvané v par-
ńım cyklu. Dále je nutné podotknout, že je zvyšována účinnost parńıho cyklu, jelikož je
kondenzát znovu použit k výrobě přehřáté vodńı páry.
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1.3.1 Princip chlazeńı vodou

Pokud se vyskytuje v dosahu tepelné elektrárny zdroj chlad́ıćı vody, je výhodněǰśı využ́ıt
funkce vodou chlazeného kondenzátoru, jelikož účinnost tohoto typu chlazeńı je mnohem
vyšš́ı. Nejčastěji je využ́ıván systém recirkulačńıho chlazeńı (viz. str. 13), které se také
často nazývá tzv. mokré (wet cooling).

1.3.2 Princip chlazeńı vzduchem

Předevš́ım s ohledem na ekologii a provozńı náklady je častou volbou pro kondenzaci
mokré vodńı páry v Rankin-Clausiově cyklu využit vzduchem chlazený kondenzátor.

Existuje několik modifikaćı zapojeńı vzduchem chlazeného kondenzátoru v tepelném
cyklu:

1. Př́ımý
V tomto př́ıpadě je využit ke kondenzaci pouze vzduchem chlazená kondenzátor,
nejčastěji A-typu s ventilátorem.

2. Nepř́ımý
Nepř́ımý vzduchem chlazený kondenzátor využ́ıvá kromě samotného kondenzátoru
také chlad́ıćı věž. Kondenzát vzniklý z mokré vodńı páry je odváděn do žebrovaných,
tenkostěnných trubek chlad́ıćı věže, kde dojde k ochlazeńı kondenzátu, jenž je po-
moćı čerpadla odveden a použit v daľśım cyklu.

3. Hybridńı
Tento typ vzduchem chlazeného kondenzátoru kombinuje suché chlazeńı (dry coo-
ling) a mokré chlazeńı (wet cooling). Skládá se ze dvou hlavńıch komponent a to
vzduchem chlazeného kondenzátoru a chlad́ıćıho vypařovaćıho zař́ızeńı (vypařovaćı
chlad́ıćı věž), které mohou tvořit jeden celek nebo být separovány. [8]

Dále se práce bude výhradně zabývat vzduchem chlazenými kondenzátory a kondenzaci
teplého média v nich.

1.4 Podrobný popis ACC (air-cooled condenser)

Téměř všechny komponenty vzduchem chlazených kondenzátor̊u (ACC) jsou umı́stěny
do ocelové konstrukce, která tvoř́ı jakousi kostru. Z d̊uvodu lepš́ıch teplotńıch podmı́nek
bývá kondenzátor umı́st’ován co nejvýše je to možné. Nejd̊uležitěǰśı prvky, které bez-
pochyby každý kondenzátor muśı obsahovat, jsou: kondenzačńı trubky, ventilátor, paro-
vod, nádrž na kondenzát a čerpadlo. Dále mohou vylepšovat funkci kondenzátoru daľśı
doplňkové komponenty, jako např. žaluzie.

1.4.1 Komponenty

1. Teplosměnné kondenzačńı trubky
Trubky jsou hlavńı komponentou ACC, jelikož právě v nich mokrá pára kondenzuje
na kondenzát. Obvyklé jsou trubky s 1 palcovým nebo 1,25 palcovým pr̊uměrem.
Materiálem, využitým pro výrobu kondenzačńıch trubek, může být prakticky jakýko-
liv druh kovu. Nejčastěji je však využ́ıvána měd’ nebo nerezová ocel. Volba materiálu
zálež́ı na podmı́nkách, ve kterých budou trubky využ́ıvány. Potrub́ı může mı́t kru-
hovou nebo elipsovitou geometrii a bývá často opatřena žebrováńım, které existuje
v několika provedeńıch. Materiálem žeber může být měd’ nebo nerezová ocel. Pro
teploty vyšš́ı než 400 ◦C je použ́ıvána uhĺıková ocel.
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Trubky s kruhovou geometríı a žebrováńım poskytuj́ı velkou kontaktńı plochu pro
přenos tepla. Toto provedeńı je sṕı̌se vhodněǰśı pro nižš́ı teploty. Velkou výhodou je
dobrá dostupnost a př́ıznivá cena.
Kondenzačńı trubky s elipsovitou geometríı vykazuj́ı lepš́ı termodynamické vlast-
nosti a předevš́ım poskytuj́ı větš́ı teplosměnnou plochu. [9]

Obrázek 7: Trubka s kruhovou geome-
tríı [9]

Obrázek 8: Trubka s elipsovitou geome-
tríı [9]

2. Parovod
Hlavńım úkolem parovodu je přivést páru z parńı turb́ıny do kondenzátoru a následně
do jednotlivých kondenzačńıch trubek. Je obvykle navržen tak, aby minimalizoval
pokles tlaku v potrub́ı a zvyšoval pracovńı účinnost při nižš́ıch rychlostech páry.
Př́ıvodńı parńı potrub́ı je vždy opatřeno tryskami, aby bylo zaručeno jednodušš́ı
přemostěńı spoj̊u. Ve spodńı části potrub́ı se nacháźı odtokové kanálky, kterými je
odváděn kondenzát, zkondenzovaný před kondenzačńımi trubkami, do hlavńı nádrže
pomoćı odtokových čerpadel. [2]

3. Ventilátor
Jak již bylo zmı́něno, k efektivńımu chlazeńı páry v kondenzátoru je potřeba za-
jistit konstantńı př́ıvod co největš́ıho množstv́ı chlad́ıćıho média. Nucený tah je
zaručen ventilátorem, který je poháněn nejčastěji asynchronńım elektromotorem
s převodovkou pro regulaci rychlosti. Z d̊uvodu lehkosti a snadného zpracováńı je
laminát nejčastěji použ́ıvaným materiálem pro výrobu lopatek ventilátoru. Speciálńı
profil lopatek, vytvářej́ıćı vysoký zdvih, ale ńızký tah, zaručuje rovnoměrný př́ıvod
vzduchu na svazek kondenzačńıch trubek. Nejčastěji bývá celý ventilátor umı́stěn
ve ventilátorovém prstenci, který má tvar zvonu. [2]

4. Nádrž na kondenzát
Nádrž na kondenzát se obvykle nacháźı ve spodńı části kondenzátoru a slouž́ı ke shro-
mažd’ováńı kondenzátu. Kondenzát, vycházej́ıćı ze spodńı části svazku trubek, se
shromažd’uje v záhlav́ı kondenzátoru, odkud pomoćı gravitace odcháźı do nádrže.
Nádrž je umı́stěna pod kondenzátorem tak, aby byla zajǐstěna dostatečná saćı schop-
nost hlavńıho čerpadla, který vraćı kondenzát zpět do kotle. [2]
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Obrázek 9: Nádrž na kondenzát[2] Obrázek 10: Stavba kondenzátoru[2]

1.5 Typy vzduchových kondenzátor̊u

Obrázek 11: 3D model A-kondenzátoru[2]

A-typ
Je nejv́ıce využ́ıvaný typ kondenzátoru,
kdy jsou svazky kondenzačńıch trubek
vzájemně nakloněny až o 60◦. Využ́ıvány
jsou předevš́ım v elektrárnách. Dı́ky tvaru
ṕısmene A tvoř́ı teplosměnné trubky vel-
kou zastavěnou plochu, na rozd́ıl od ho-
rizontálńıho kondenzátoru. Ventilátor je
umı́stěn pod kondenzačńımi trubkami
a vzduch je přiváděn nuceným tahem.
Dı́ky tomuto uspořádáńı můžou být chla-
zena média o vysokých teplotách.

Obrázek 12: V-typ[10]

V-typ
Jak již název napov́ıdá, V-kondenzátor má
svazky kondenzačńıch trubek uspořádány
do tvaru ṕısmene V, nad kterými se
nacháźı ventilátor. Působeńım tohoto ven-
tilátoru je zaručena funkce tzv. proti-
proudého kondenzátoru, jelikož je využit
tzv. saćı tah. Výhodou tohoto uspořádáńı
je lepš́ı distribuce chlad́ıćıho média. Avšak
při vysokých teplotách chlazeného média
bývaj́ı tepelně ovlivněny součásti ven-
tilátoru (ložiska atd.), což zp̊usobuje
značné problémy při provozu. Často je
tento kondenzátor využ́ıván pro menš́ı
zař́ızeńı.
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Obrázek 13: Horizontálńı kondenzátor[11]

Horizontálńı
Horizontálńı vzduchem chlazený kondenzá-
tor má žebrované svazky kondenzačńıch
trubek situovány vodorovně. Pro lepš́ı
distribuci vzduchu jsou na sebe jed-
notlivé svazky navrstveny šachovnicově
(do trojúhelńıku). Může být využito
saćıho nebo nuceného tahu. Doplňkovou
komponentou mohou být žaluzie, kterými
je možno regulovat směr prouděńı ohřátého
vzduchu.

Obrázek 14: Vertikálńı kondenzátor[12]

Vertikálńı
Vertikálńı kondenzátor je velice podobný
horizontálńımu, avšak má svazky kon-
denzačńıch trubek natočené o 90◦ do svislé
polohy. Vertikálńı uspořádáńı je vhodněǰśı
pro menš́ı zař́ızeńı, předevš́ım jej najdeme
v klimatizačńıch jednotkách.

Čtvercový
Čtvercový kondenzátor obsahuje dva proti
sobě vertikálně stoj́ıćı kondenzačńı trub-
kové svazky, nad kterými je umı́stěn
ventilátor. Tato konfigurace je velice
kompaktńı a bývá využ́ıvána předevš́ım
v uzavřených chlad́ıćıch okruźıch.
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2 Kondenzace v kondenzačńıch svazćıch

2.1 Kondenzace

Kondenzace je děj, při kterém docháźı k přeměně látky ze skupenstv́ı plynného do sku-
penstv́ı kapalného. Aby ke kondenzaci došlo, je nutné mokré páře v kondenzátoru odebrat
tzv. výparné teplo (teplo potřebné ke změně skupenstv́ı) pomoćı chlad́ıćıho média. Celý
děj je v ideálńım př́ıpadě za konstantńıho tlaku a teploty, čili izobaricko-izotermický.

Kondenzaci je možné dělit do několika kategoríı, podle geometrie kondenzátoru, mı́sta
kondenzace kondenzuj́ıćıho média nebo podle typu kondenzuj́ıćıho média.[13]

1. Podle geometrie pláště

• Horizontálńı
• Vertikálńı
• Nakloněná

2. Podle mı́sta kondenzace

• Uvnitř trubek
• Vně trubek

3. Podle typu kondenzace

• Filmová
Často také nazývaná ”blánová”je nejtypičtěǰśı typ kondenzace, ke které docháźı
v kondenzátoru. Nejčastěji vzniká, pokud je kondenzátem smáčivá kapalina,
která na ochlazovaném povrchu (rovinná deska, vnitřńı strana trubky) vytvoř́ı
tenkou souvislou vrstvu (film, blánu). Působeńım gravitačńı śıly a smykového
napět́ı tato vrstva stéká s neměnnou tloušt’kou. [14]

• Homogenńı
K tomuto typu kondenzace docháźı uvnitř objemu samotné páry, kdy docháźı
ke sńıžeńı teploty nebo tlaku páry. Vznikaj́ı tzv. nukleačńı zárodky. [14]

• Kapková
Kapky vznikaj́ı při ochlazováńı nesmáčivého povrchu. Gravitačńım p̊usobeńım
a smykovým napět́ım se jednotlivé kapky začnou pohybovat a následným shro-
mažd’ováńım zvětšovat. [14]

• Př́ımý kontakt
Obdobným př́ıpadem homogenńı kondenzace je kondenzace př́ımým kontak-
tem. Principem je př́ımé vstřikováńı kapek nebo mlhy chlad́ıćıho média do pro-
storu, jehož objem je zaplněn párou. Obvyklá je aplikace této metody ve směšo-
vaćıch kondenzátorech. Výhodou tohoto typu kondenzace je vysoký součinitel
přestupu tepla. [14]

Obrázek 15: a) Filmová b) Kapková [15]
Obrázek 16: Homogenńı [15]
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2.2 Kondenzace v nakloněné trubce

2.2.1 Typy prouděńı v trubce

Při kondenzaci mokré páry v kondenzačńıch trubkách hraje velkou roli typ prouděńı,
kterým kondenzát proud́ı např́ıč trubkou. Existuje několik r̊uzných typ̊u prouděńı.

1. Laminárńı prouděńı (stratified flow)
Tento typ prouděńı se vyznačuje odděleným prouděńım plynné a kapalné fáze,
přičemž se kapalná fáze usazuje na spodńı části trubky a jej́ı hladina může sahat až
do jedné čtvrtiny poloměru trubky. [16]

2. Prstencovité prouděńı (annular flow)
Při tomto typu prouděńı se kondenzát rozprostře po celém povrchu stěny trubky,
přičemž pára proud́ı středem. Je zřejmé, že p̊usobeńım gravitačńı śıly má vrstva
kondenzátu největš́ı tloušt’ku na spodńı části trubky. [16]

3. Ṕıstové prouděńı (slug flow)
Toto prouděńı má charakter vlny a skládá se ze dvou sekvenćı. Prvńı jsou malé
vzduchové bublinky vytvořené v kapalině a druhou sekvenćı jsou pomalu se pohy-
buj́ıćı podlouhlé bubliny plynu, které se š́ı̌ŕı přiléhaj́ıce povrchu. Tito ”slugs”jsou
hnáni pomoćı okolńı kapaliny, která má podstatně vyšš́ı rychlost. Četnost výskytu
tohoto jevu je závislá na pr̊utočných podmı́nkách.[16]

4. Vı́̌rivé prouděńı (wavy flow)
Vı́̌rivé prouděńı je specifické pro prouděńı vertikálńı trubkou. Silná vrstva kapaliny
teče vždy u stěny trubky, přičemž vlny s r̊uznou délkou a amplitudou se vyskytuj́ı
na rozhrańı kapalné a plynné fáze. [16]

Obrázek 17: Typy prouděńı v trubce [17]

2.2.2 Vliv sklonu na prouděńı

Autoři Lips a Mayer popisuj́ı ve svém článku [18] vliv sklonu trubky na typ prouděńı.
Na základě kapitoly 3.3 lze při pohledu na obr. 19 určit, jaké prouděńı nastává při určitém
náklonu trubky.

Oblast označená č́ıslem 1 vyznačuje prstencové prouděńı, č́ıslo 2 označuje laminárńı
prouděńı, č́ıslo 3 označuje částečný ṕıstový tok, č́ıslo 4 označuje ṕıstový tok a č́ıslo
5 označuje v́ı̌rivé prouděńı. [18]
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Obrázek 18: Vliv náklonu na prouděńı[18]

Lze předpokládat, že při úhlu sklonu 60◦ směrem dol̊u nastává prstencové prouděńı
a ve spodńı části trubky laminárńı tok.

Autoři tohoto článku také popisuj́ı, že neńı ucelen postup pro predikci chováńı dvoufázo-
vého prouděńı a je zapotřeb́ı d̊ukladněǰśıho výzkumu .[18]

2.2.3 Vliv sklonu na kondenzaci

Autoři článku [18] ve své rešeršńı studii, která se zabývá kondenzaćı v nakloněné trubce
při prouděńı dvoufázovém, pojednávaj́ı předevš́ım o závislostech úhlu nakloněńı na typu
prouděńı, ale také mezi úhlem nakloněńı, poklesem tlaku a součinitelem přestupu tepla.
[18]

Jejich studie lze rozdělit na dvě části. V prvńı části je pojednáváno o vztahu mezi
úhlem nakloněńı, typem prouděńı a součinitelem přestupu tepla. Lze konstatovat, že typ
prouděńı je vysoce závislý na náklonu pro malý hmotnostńı tok nebo špatné výparné
podmı́nky. Naopak za vysokého hmotnostńıho toku a dobrých výparných podmı́nkách
nastává konstantńı prstencový tok (annular flow), nezávisle na úhlu náklonu.[19]

Druhá část je zaměřena na vztah mezi úhlem nakloněńı a poklesem tlaku. Experi-
mentálńı výsledky jsou porovnány s teoretickými poznatky v dostupné literatuře. [20]

V daľśı práci se autoři Lips a Meyer zabývali návrhem laminárńım prouděńım pro kon-
venčńı kondenzaci v nakloněné trubce. Soustředili se na nalezeńı ideálńıho úhlu náklonu
tak, aby byl co největš́ı součinitel přestupu tepla pro laminárńı prouděńı. Na základě
tohoto experimentu určili optimálńı úhel nakloněńı, pro klesaj́ıćı tok, 45◦. [21]
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Úhel nakloněńı v rozmeźı -90◦ až 90◦ studoval M. Akhavan-Behabadi ve své vědecké
práci, která se zabývá kondenzaćı u trubek s mikrožebry při r̊uzných úhlech nakloněńı.
Podle této studie je součinitel přestupu tepla značně závislý na úhlu nakloněńı, který
ovlivňuj́ı malé rychlosti prouděńı a špatné vlastnosti páry. [22]

2.2.4 Součinitel přestupu tepla v horizontálńı trubce

Kondenzaćı v horizontálńı trubce se zabývali Y. Wang, X. Mu a S. Shen ve své vědecké
studii [23]. V této práci se věnovali předevš́ım přenosu tepla při kondenzaci páry v hori-
zontálně nakloněné trubce. Neméně pozornosti také věnovali součiniteli přestupu tepla.

Experiment byl prováděn v kondenzačńı trubce o celkové délce 8m, která byla rozdělena
do čtyř identických sekćı. Vnitřńı část trubky o pr̊uměru 18mm byla vyrobena z hlińıku
a vněǰśı, ocelová část, měla pr̊uměr 35mm. Teplota sytosti páry se pohybovala od 50◦C
do 70◦C, při tlaku od 12 335 Pa do 31 160 Pa. I když byla rychlost páry vstupuj́ıćı
do trubky vysoká, kv̊uli jej́ı ńızké hustotě dosahoval hmotnostńı tok vztažený na plochu
pr̊uřezu maximálńı hodnoty pouze 11 kg/(m2s). Při chlazeńı páry chlad́ıćım médiem byly
vybrány 3 referenčńı hodnoty - 3, 5 a 7 ◦C - vyjadřuj́ıćı rozd́ıl mezi výstupńımi teplotami
chlad́ıćıho a chlazeného média, tzv. nedohřev.[23]

Při prováděńı experimentu a následném vyhodnoceńı naměřených dat byly vytvořeny
grafy závislost́ı součinitele přestupu tepla na nejr̊uzněǰśıch parametrech. [23]

Graf 1: Vliv hm. toku na α pro jednotlivé teplotńı diference[23]
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Obrázek 20 zobrazuje vliv délky potrub́ı a hmotnostńıho toku na součinitel přestupu
tepla. Jednotlivé grafy jsou rozděleny podle teplotńı diference výstupńıch teplot. Např́ıklad
v prvńım zkušebńım úseku je součinitel přestupu tepla 5108 W/m2K při hmotnostńım
pr̊utoku 5,2 kg/(m2s) v grafu pro teplotńı diferenci 3◦C. V druhé testované části do-
jde k navýšeńı hodnoty α na 6147 W/m2K a v posledńı části klesne na 3624 W/m2K.
Nejvyšš́ıch hodnot nabývá součinitel α v druhém měřeném úseku pro teplotńı diferenci
3◦C a hmotnostńı tok 8,9 kg/(m2s), kdy se hodnota součinitele přestupu tepla pohybuje
okolo 7000 W/m2K. [23]

Autoři také v obr. 21. hodnot́ı vliv teplotńıho rozd́ılu na součiniteli přestupu tepla
při konstantńım teplotńım pr̊utoku 7,9 kg/(m2s). Nejvyšš́ı hodnoty pro jednotlivé dife-
rence jsou sestupně 7013, 6043 a 5598 W/m2K , přičemž teplotńı diference 3◦C zazna-
menává hodnotu nejvyšš́ı. [23]

Graf 2: Vliv teplotńı diference na součinitel přestupu tepla [23]

Graf 3: Vliv teploty sytosti páry na součinitel přestupu tepla [23]
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Na výše uvedeném obrázku 22 je zobrazeno, jak záviśı součinitel α na teplotě páry
při konstantńım hmotnostńım pr̊utoku 6,6 kg/(m2s) a teplotńım rozd́ılu 5 ◦C. Autoři se
shoduj́ı, že č́ım je teplota sytosti páry vyšš́ı, t́ım je nižš́ı viskozita kondenzuj́ıćı kapaliny,
což má za následek zrychleńı vrstvičky kondenzátu, který proud́ı z vrchńı části trubky
do spodńı. Také docháźı k redukci tloušt’ky této vrstvičky. Vyšš́ı teplota sytosti také
zlepšuje teplotńı vodivost v páře a kapalině. [23]

Naopak, s rostoućı teplotou sytosti se zvyšuje hustota páry, což má za následek sńıžeńı
rychlosti páry při stejném hmotnostńı pr̊utoku. [23]

Ve výše uvedené analýze je prokázáno, že pokles rychlosti prouděńı páry zp̊usobuje
sńıžeńı přenosu tepla konvenćı mezi párou a vrstvou kapaliny. Hlavńım odporem při tomto
přenosu tepla je odpor vyvolaný vedeńım tepla ve vrstvě kapaliny. Zvyšuj́ıćı se teplotou
sytosti páry hodnota součinitele prostupu tepla roste. [23]

2.2.5 Součinitel přestupu tepla ve vertikálńı trubce

Součinitel přestupu tepla podrobně zkoumali S.B. A1-Shammari, D.R. Webb a P. Heggs
ve své práci [24], jej́ımž hlavńım tématem je kondenzace vodńı páry ve vertikálńı trubce.

Experiment sestával ze 3 metry dlouhé, obousměrné měděné trubky o vnitřńım pr̊uměru
28,25 mm. Do této trubky proudila pára o tlaku v rozmeźı 16-22 kPa a hmotnostńım
pr̊utoku 5.22-8.49 kg/h. Vstupńı teplota páry dosahovala hodnot 56.6-63.18 ◦C a z po-
trub́ı vycházela pára o teplotě v rozmeźı 55.68-62.12 ◦C. [24]

Na obrázku 23 je možné pozorovat vliv délky potrub́ı na hodnotu součinitele přestupu
tepla na straně páry, jehož hodnoty se pohybuj́ı v rozmeźı od od 3500 do 10000 W/m2K.
Směrem ke spodńı části trubice nastává pokles součinitele α. Tento pokles je zp̊usoben
t́ım, že vrstvička kondenzátu vzniká v horńı části trubky a následně se hromad́ı ve spodńı
části, což zp̊usobuje zvyšováńı odporu v̊uči přenosu tepla. [26]

Graf 4: Závislost součinitele přestupu tepla na délce trubky [24]

Kondenzaćı ve vertikálńı trubce se také zabývali S. J. Kim a H. Ch. No. Jejich experi-
mentálńı studie [25] spoč́ıvala ve zkoumáńı přenosu tepla při kondenzaci ve vertikálńı
trubce o velkém pr̊uměru za vysokého tlaku. Experiment byl prováděn pomoćı páry
o tlaku až 7,5 MPa, která kondenzovala v trubce kondenzátoru o vnitřńım pr̊uměru
46 mm.
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Při hodnoceńı naměřených hodnot byla stanovena závislost mezi součinitelem přestupu
tepla a provozńım tlakem, který nabýval hodnot od 0,3 -7,5 MPa. Z obrázku 24 je možné
zjistit, že hodnoty součinitele přestupu tepla jsou v rozmeźı 4000-8000W/m2K, bez ohledu
na velikost tlaku. [25]

Graf 5: Graf závislosti součinitele přestupu tepla na tlaku [25]
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3 Experimentálńı zař́ızeńı

V teto kapitole je na obrázku 19 navržena základńı koncepce experimentálńıho zař́ızeńı,
na kterém bude testována kondenzace vodńı páry proud́ıćı v trubce ochlazované vzdu-
chem. Pro navržené experimentálńı zař́ızeńı je v daľśı kapitole vytvořen matematický
model, který po zprovozněńı zař́ızeńı bude ověřován.

Obrázek 19: Schéma experimentálńıho zař́ızeńı
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V současné době je v laboratoř́ıch OEI k dispozici elektrický vyv́ıječ páry výrobce
Nekl s.r.o - typ BM 52, který produkuje páru o určité sytosti, tlaku a teplotě. Posledńı
dva zmı́něné parametry jsou měřeny pomoćı senzor̊u, umı́stěných na př́ıvodńım potrub́ı.
Vyv́ıječ je schopen produkce páry až 27kg/h při maximálńım provozńım tlaku 6 bar̊u.
Napájeńı prob́ıhá při napět́ı 400V, proudu 30A, frekvenci 50Hz a jeho výkon je 19kW.
Vyv́ıječ také disponuje bojlerem na vodu, jehož objem je 25l.

Následně je sytá pára vpuštěna do měděné kondenzačńı trubky o vněǰśım pr̊uměru
12mm a tloušt’ce 1mm, kterou je možno naklonit z vodorovné polohy do polohy svislé,
resp. od 0◦ do 90◦.

Při zkondenzováńı páry kondenzát odtéká do odměrného válce, kde je měřen jeho
objem. Z tohoto objemu je následně možné dopoč́ıtat objemový pr̊utok páry v závislosti
na čase. Daľśım měřeným parametrem je teplota kondenzátu vystupuj́ıćıho z trubky,
přičemž je uvažována kondenzace jako děj izobaricko-izotermický, tj. výstupńı teplota
kondenzátu je schodná s teplotou vstupńı.

Ochlazováńı páry prob́ıhá pomoćı chlad́ıćıho vzduchu, který proud́ı tunelem konstantńı
rychlost́ı po výšce trubky. Senzory je měřena teplota vzduchu před trubku a za trubkou.
Prouděńı vzduchu je nucenou konvekćı, která je zaručena ventilátorem o pr̊uměru 80mm,
který je umı́stěn na spodńı části tunelu. Pro experiment je zvolen typ ventilátoru, který
pracuje při maximálńım objemovém pr̊utoku vzduchu V̇ven = 0, 06 m3/s. Již zmı́něný
tunel pro prouděńı vzduchu bude mı́t výšku rovnu 1m, š́ı̌rka 0,3m a hloubku 0,3m. Z toho
vyplývá, že plocha, kterou proud́ı vzduch, je rovna Stu = 0, 3 m2.

Experimentálńı zař́ızeńı je také vybaveno škrt́ıćım (redukčńım) ventilem, kterým je
možné regulovat tlak, resp. pr̊utok páry z vyv́ıječe. Za t́ımto ventilem je připojeno př́ıvodńı
potrub́ı, kterým proud́ı př́ıdavná voda pro schlazováńı páry (zástřik). I toto potrub́ı je
vybavené kulovým kohoutem, kterým je možné kontrolovat množstv́ı proud́ıćı vody.
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4 Matematický model

Tato kapitola obsahuje postup stanoveńı hodnot veličin na základě vstupńıch parametr̊u,
jejichž hodnoty budou následně experimentálńım zař́ızeńım ověřovány.

4.1 Vstupńı hodnoty

Mezi vstupńı parametry patř́ı rozměry kondenzačńı měděné trubky, resp. jej́ı vněǰśı pr̊uměr,
vnitřńı pr̊uměr a délka. Rozmeźı úhlu nakloněńı kondenzačńı trubky bylo uvažováno
z vodorovné do svislé polohy. Dále byl znám hmotnostńı pr̊utok páry, protékaj́ıćı kon-
denzačńı trubkou. Pr̊utok vzduchu byl dán charakteristikou ventilátoru pomoćı obje-
mového pr̊utoku.

Tabulka 1: Vstupńı parametry výpočtu
Veličina Hodnota Jednotka

ϕ - úhel nakloněńı trubky 0-90 ◦

ṁp - hmotnostńı pr̊utok páry 1,8-18 kg/h
d2 - vněǰśı pr̊uměr trubky 0,012 m
d1 - vnitřńı pr̊uměr trubky 0,01 m
L - délka experimentálńı části 1 m

V̇ven - objemový pr̊utok vzduchu ventilátorem 0,06 m3/s
λCu - tepelná vodivost mědi [26] 377 W/(m ·K)
Stu - pr̊utočná plocha tunelu 0,3 m2

Jak již bylo zmı́něno, ochlazováńı páry prob́ıhá pomoćı chlad́ıćıho vzduchu, který
proud́ı př́ıvodńım tunelem pomoćı nuceného tahu ventilátoru. Jako vstupńı parametr byla
uvažována teplota vzduchu 20 ◦C při atmosferickém tlaku. Jednotlivé parametry vzduchu
byly určeny podle programu CoolProp pro zadanou teplotu a tlak.

Tabulka 2: Vlastnosti vzduchu podle CoolProp [27]
Veličina Hodnota Jednotka

t - teplota 20 ◦C
p - tlak 101325 Pa
w - rychlost zvuku 343,3 m/s
ρ - hustota 1,204575 kg/m3

i - měrná entalpie 419404,9 J/kg
s - měrná entropie 3863,472 J/(kg ·K)
cp - měrná tepelná kapacita (p = konst.) 1006,144 J/(kg ·K)
cv - měrná tepelná kapacita (V = konst.) 717,6655 J/(kg ·K)
η - dynamická viskozita 1,82E-05 Pa.s
ν - kinematická viskozita 1,51E-05 m2/s
λ - tepelná vodivost 0,025874 W/(m ·K)
a - teplotová vodivost 2,13E-05 m2/s
Pr - Prandltovo č́ıslo 0,707956 -

Daľśımi vstupńı parametry byly parametry páry, vystupuj́ıćı z vyv́ıječe, odvozené po-
moćı programu Xsteam, přičemž je zvolen saturačńı tlak páry 5 bar̊u a suchost x = 0,9,
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jakožto předpokládané maximum, při kterém bude prob́ıhat experimentálńı činnost. Na zá-
kladě těchto vstupńıch parametr̊u jsou určeny veškeré vlastnosti páry, které jsou dále
využity ve výpočtech.

Tabulka 3: Vstupńı vlastnosti páry podle Xsteam [28]
Veličina Hodnota Jednotka

psat - saturačńı tlak 5 bar
x - suchost 0,9 -
tsat - saturačńı teplota 151,8 ◦C
i - měrná entalpie 2537,3 kJ/kg
s - měrná entropie 6,3246 kJ/(kg ·K)
kapalná fáze x=0
vk - měrný objem 0,001093 m3/kg
ρk - hustota 915,3 kg/m3

sk - měrná entropie 1,8606 kJ/(kg ·K)
ik - měrná entalpie 640,2 kJ/kg
ηk - dynamická viskozita 0,000180058 Pa.s
λk - tepelná vodivost 0,684 W/(m ·K)
cpk - měrná tepelná kapacita (p = konst.) 4,315 kJ/(kg ·K)
Prk - Prandltovo č́ıslo 1,14 -
plynná fáze x=1
vpl - měrný objem 0,374804442 m3/kg
ρpl - hustota 2,668 kg/m3

spl - měrná entropie 6,8206 kJ/(kg ·K)
ipl - měrná entalpie 2748,107615 kJ/kg
ηpl - dynamická viskozita 1,40549E-05 Pa.s

4.2 Součinitel přestupu tepla v závislosti na úhlu nakloněńı

Pro určeńı součinitele přestupu tepla v závislosti na úhlu nakloněńı trubky byl odvozen
ucelený postup autory Akhavan-Behabadi a Esmailpour, kteř́ı jej ve své experimentálńı
studii [29] publikovali. Tématem této studie je kondenzace chladiva R-134a v lehce vlnité
trubce. Autoři vytvořili vztah založený na experimentálńıch výsledćıch, který předpov́ıdá
součinitel přestupu tepla v závislosti na suchosti páry, hmotnostńım toku a předevš́ım
na úhlu nakloněńı kondenzačńı trubky. Dı́ky zavedenému Lockhard-Martinelliho para-
metru je tento postup možný použ́ıt pro jakékoliv médium.

Výsledky postupu jsou vztahovány pro jeden bod, jehož vstupńımi parametry jsou :
teplota páry tp = 151,8 ◦C při saturačńım tlaku psat = 5 bar, suchost páry x = 0,9 [-],
hmotnostńı pr̊utok páry ṁp = 0,0005 kg/s (1,8 kg/h) a úhel nakloněné trubky ϕ = 0◦,
čili trubka je uvažována ve vodorovné poloze.

Celkový vztah je definován jako

Nu = 3, 97 · 10−3 ·Re1,02
k · F 0,11

ϕ ·
(
Prk
Xtt

)0,92

[-] (4.1)
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kde Nu udává hodnotu Nusseltova č́ısla podle

Nu =
α ·D
λk

[-] (4.2)

přičemž α vyjadřuje součinitel přestupu tepla na straně páry, λk je součinitel teplotńı
vodivosti pro kapalnou fázi a D [m] je charakteristický rozměr, který odpov́ıdá vnitřńımu
pr̊uměru trubky d1.

Dále je definováno Reynoldsovo č́ıslo pro kapalnou fázi páryRek jako

Rek =
G ·D · (1 − x)

ηk
=

6, 4 · 0, 01 · (1 − 0, 9)

0, 1801 · 10−4
= 35, 36 [-] (4.3)

kde G [kg/(m2 · s)] je hmotnostńı pr̊utok vztažený vypočtený jako

G =
ṁ

Str

=
ṁ · 4

π · d2
1

=
0, 0005 · 4

π · 0, 012
= 6, 4 [kg · m−2 · s−1] (4.4)

Daľśım d̊uležitým podobnostńım č́ıslem je Prandltovo č́ıslo pro kapalnou fázi páry Prk
jej́ıž hodnota je určena pomoćı programu Xsteam jako funkce saturačńıho tlaku a entalpie
kapalné fáze

Prk = f(tsat, ik) = 1, 14 (4.5)

Následně je také definován Lockhard-Martinelli parametr Xtt jako

Xtt =

(
1 − x

x

)0,9

·
(
ρpl
ρk

)0,5

·
(
ηk
ηpl

)0,1

(4.6)

Xtt =

(
1 − 0, 9

0, 9

)0,9

·
(

2, 7

915, 3

)0,5

·
(

1, 81 · 10−4

1, 51 · 10−5

)0,1

= 9, 644 · 10−3 [-] (4.7)

Jako posledńı jsou definovány dva tvary funkce Fϕ , jej́ıž velikost je závislá na suchosti
páry x a úhlu nakloněńı ϕ [◦].

Fϕ = 1 + 0, 25 · (1 + x)0,6 · sin(ϕ) pro x ≤ 0, 7 (4.8)

Fϕ = 1 − 0, 6 · x0,97 · cos(ϕ− 10◦) pro x > 0, 7 (4.9)

Pro zadanou suchost je vhodné vybrat rovnici (4.9) a po dosazeńı je Fϕ rovna

Fϕ = 1 − 0, 6 · 0, 90,97 · cos(0◦ − 10◦) = 0, 467 [-] (4.10)

Porovnáńım rovnic (4.1) a (4.2) je možné vyjádřit součinitel přestupu tepla na straně
páry a následně jako

αp =
λk
D

· 3, 97 · 10−3 ·Re1,02
k · F 0,11

ϕ ·
(
Prk
Xtt

)0,92

(4.11)

αp =
0, 684

0, 01
· 3, 97 · 10−3 · 35, 361,02 · 0, 4670,11 ·

(
1, 14

9, 644 · 10−3

)0,92

(4.12)

αp = 762, 5 [W · m−2 · K−1] (4.13)
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Pomoćı výpočtu v Excelu byl tento postup pro výpočet zopakován pro 114 hodnot
součinitele přestupu tepla pro jednotlivé hmotnostńı toky páry v závislosti na úhlu na-
kloněńı od 0◦ do 90◦. Výsledná závislost je zobrazena v grafu 6. Hodnoty součinitele
páry se pohybuj́ı od 762,5 až po hodnoty 8589,1 W · m−2 · K−1. Dále je také vidět, že
s rostoućım hmotnostńım pr̊utokem páry a zvyšuj́ıćım se úhlem nakloněńı strměji rostou
hodnoty součinitele přestupu tepla na straně páry.

Graf 6: Závislost součinitele přestupu tepla na straně páry na úhlu nakloněńı

4.3 Stanoveńı součinitele přestupu tepla na straně chlad́ıćıho
média

V této kapitole je odvozen postup pro stanoveńı součinitele přestupu tepla tepla na straně
chlad́ıćıho média, které slouž́ı pro ochlazováńı páry proud́ıćı kondenzačńı trubkou. Vstupńı
teplota chlad́ıćıho média je uvažována tv1 = 20◦C, přičemž je v prvńım kroku odhadnuto
ohřát́ı chlad́ıćıho média na teplotu tv2 = 21◦C, která je následně iteračne zpřesňována.
Dosazené hodnoty do výpočtu jsou pro součinitel přestupu tepla na straně páry, který má
hodnotu αp = 762,5 W ·m−2 ·K−1 při pr̊utoku páry ṁp = 0,0005 kg/s (1,8 kg/h) a teplotě
páry tp = 151,8 ◦C. Dále je uvažována kondenzace v jedné trubce n = 1 a experimentálńı
části trubky L = 1m.

Přenos tepla ve výměńıku, o počtu n trubek a délce L, prob́ıhá z tepleǰśıho média
do média chladněǰśıho. Teplo přecháźı z tepleǰśıho média konvenćı do vnitřńı stěny
trubky podle Newtonova zákona, následně vedeńım stěnou trubky podle Fourierova zákona
a konvekćı od vněǰśı stěny trubky do chladněǰśıho média opět podle Newtonova zákona.
Následuj́ıćı odvozeńı součinitele prostupu tepla je řešeno na základě zdroj̊u [13] a [30].
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Obrázek 20: Přenos tepla stěnou trubky [17]

4.3.1 Přestup tepla na vněǰśım a vnitřńım povrchu

Při prouděńı horké vodńı páry kondenzačńı trubkou, docháźı k jej́ımu vněǰśımu ochla-
zováńı pomoćı chlad́ıćıho média. Přenos tepla z tepleǰśıho média vnitřńımu povrchu trubky
a z chlad́ıćıho média vněǰśımu povrchu trubky se děje pomoćı konvence, která je popsána
Newtonovým ochlazovaćım zákonem

dQ̇ = dS · αi · (ti − tSi) [W] (4.14)

Při dosazeńı známých parametru je źıskán vztah

dQ̇S = n · 2 · π · r1 · dx · α1 · (t1 − tS1) [W] (4.15)

kde α1 [W ·m−1K−1] je součinitel přestupu tepla na straně kondenzuj́ıćı páry, r1 [m] znač́ı
vnitřńı poloměr potrub́ı t1 [◦C] teplotu kondenzuj́ıćı páry a tS1 [◦C] teplotu stěny potrub́ı
na kondenzuj́ıćı páry. Stejně tak lze pomoćı Newtonova zákona vyjádřit přestup tepla
na vnitřńı straně ze stěny do ochlazovaćıho média

dQ̇S = n · 2 · π · r2 · dx · α2 · (tS2 − t2) [W] (4.16)

přičemž α2 [W ·m−1K−1] je součinitel přestupu tepla na straně chladněǰśıho média, r2 [m]
znač́ı vněǰśı poloměr potrub́ı t2 [◦C] teplotu chladněǰśıho média a tS2 [◦C] teplotu vněǰśı
stěny potrub́ı.

4.3.2 Vedeńı tepla válcovou stěnou

Přenos tepla kondenzačńı trubkou prob́ıhá tzv. vedeńım. Tento přenos je obecně defi-
nována Fourieovým zákonem

dQ̇ = −dS · λS · dt
dx

[W] (4.17)

kde dQ̇ je změna tepelného toku. Konstanta úměrnosti λS je veličina, která vyjadřuje
schopnost tepelné vodivosti materiálu. V tomto př́ıpadě neńı do výpočtu započ́ıtáno vedeńı
tepla filmem kondenzátu. Záporné znaménko je ve vzorci z toho d̊uvodu, aby byl dodržen
2. zákon termodynamiky, tzn. teplo proud́ı z mı́sta o teplotě vyšš́ı do mı́sta o teplotě nižš́ı.
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Při určováńı tepelného toku válcovou stěnou je předpokládáno, že uvnitř trubky exis-
tuje zdroj energie, který má podle Fourierova zákona tvar

dQ̇S = −λS · n · 2 · π · r · dx · dt
dr

[W] (4.18)

kde λS [W ·m−1K−1] je součinitel tepelné vodivosti stěny trubky.
Po následném zintegrováńı v rozmeźı teplot tS1 (na vnitřńım povrchu trubky) až tS2

(na vněǰśım povrchu trubky) a v meźıch od vnitřńıho po vněǰśı poloměr

dQ̇S

∫ r1

r2

dr

r
= −λS · 2 · π · dx ·

∫ tS1

tS2

dt [W] (4.19)

je źıskána rovnice ve tvaru

dQ̇S · ln
r2

r1

= λS · 2 · π · dx · (tS1 − tS2) [W] (4.20)

4.3.3 Součinitel prostupu tepla

Při určováńı prostupu tepla kondenzačńı trubkou je základńım parametrem součinitel pro-
stupu tepla, který je odvozen úpravou rovnic (4.15), (4.16) a (4.20) následuj́ıćım zp̊usobem

dQ̇S · 1

λS
· ln

r2

r1

= n · 2 · π · dx · (tS1 − tS2) [W] (4.21)

dQ̇S · 1

α1 · r1

= n · 2 · π · dx · (t1 − tS1) [W] (4.22)

dQ̇S · 1

α2 · r2

= n · 2 · π · dx · (tS2 − t2) [W] (4.23)

Po následném sečteńı pravých a levých stran rovnic

dQ̇S · (
1

α1 · r1

+
1

λS
· ln

r2

r1

+
1

α2 · r2

) = n · 2 · π · dx · (t1 − t2) (4.24)

a při označeńı součinitele prostupu tepla vztaženého na délku

kL =
2 · π

1

α1 · r1

+
1

λS
· ln r2

r1
+

1

α2 · r2

[W · m−1 · K−1] (4.25)

je
dQ̇S = kL · n · dx · (t1 − t2) [W] (4.26)

Daľśım zintegrováńım vztahu (4.26) vycháźı vztah pro celkový tepelný tok závislý
na délce potrub́ı L

Q̇S = kL · n · L · (t1 − t2) [W] (4.27)

Při výpočtu tepelného toku je využito rovnice (4.27), avšak je nutné nahradit rozd́ıl
teplot středńım teplotńım rozd́ılem, jelikož se jedná o tepelný výměńık. Je potřeba po-
dotknout, že iteračně zpřesněná hodnota chlad́ıćıho média za trubkou pro uvedenou hod-
notu αp má hodnotu tch2 = 23,13 C◦.

∆TS =
∆t1 − ∆t2

ln ∆t1
∆t2

=
(151, 8 − 20) − (151, 8 − 23, 13)

ln (151,8−20)
(151,8−23,13)

= 130, 3 [◦C] (4.28)
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Obrázek 21: Výměna tepla v kondenzátoru [31]

kde ∆t1 je rozd́ıl vstupńıch teplot páry a vzduchu a ∆t2 je rozd́ıl výstupńıch teplo
těchto médíı, viz. obr. 21.

Po dosazeńı do rovnice (4.27) vyplývá vztah pro tepelný tok

Q̇S = kL · n · L · ∆TS [W] (4.29)

Podle prvńıho typu 1. TDZ je celkový tepelný tok v kondenzátoru za konstantńıho
tlaku dp = 0 roven tepelnému toku tepleǰśıho média (pára), tedy

Q̇p = ṁp · (ip1 − ip2) [W] (4.30)

kde ṁp je hmotnostńı pr̊utok páry, ip1 je entalpie páry na vstupu do kondenzačńı
trubky při zadaném tlaku a sytosti, ip2 je entalpie páry při výstupu z kondenzačńı trubky.
Entalpie na výstupu z kondenzačńı trubky je považována za entalpii kapalné fáze páry,
jelikož je předpokládané úplné zkondenzovańı.

Při předpokladu, že Q̇p = Q̇S vyplývá

ṁp · (ip1 − ip2) = kL · n · L · ∆TS (4.31)

odkud je možné jednoduše vyjádřit součinitel prostupu tepla jako

kL =
ṁp · (ip1 − ip2)

n · L · ∆TS
[W · m−1 · K−1] (4.32)

kL =
0, 0005 · (2537, 3 − 640, 2)

1 · 1 · 130, 3
= 7, 282 [W · m−1 · K−1] (4.33)

K vyjádřeńı součinitele přestupu tepla na straně chlad́ıćıho média je nutné využ́ıt
obecné rovnice pro pro výpočet součinitele prostupu tepla (4.25) a nahradit veličiny
veličinami zadanými

kL =
2 · π

1

αp · r1

+
1

λCu

· ln r2
r1

+
1

αch · r2

[W · m−1 · K−1] (4.34)
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pro vyjádřená součinitele přestupu tepla na straně vzduchu αch je možné rovnici upra-
vit do následuj́ıćıho tvaru

αch =
1

2 · π · r2 ·
[

1

kL
− 1

2 · π · αp · r1

− 1

2 · π · λCu

· ln r2
r1

] [W · m−2 · K−1] (4.35)

αch =
1

2 · π · 0, 006 ·
[

1

7, 282
− 1

2 · π · 762, 5 · 0, 005
− 1

2 · π · 377
· ln 0,006

0,005

] (4.36)

αch = 277, 7 [W · m−2 · K−1] (4.37)

Pomoćı výpočtu v Excelu byl tento postup pro výpočet zopakován pro 114 hodnot
součinitele přestupu tepla chlad́ıćıho média v závislosti na součiniteli přestupu tepla
na straně páry, vypočteném v závislosti na hmotnostńım toku páry a úhlu nakloněńı
kondenzačńı trubky.

Graf 7: Závislost součinitele přestupu tepla chlad́ıćıho média na úhlu nakloněńı

Z grafu 7 je zřejmé, že hodnoty součinitele přestupu tepla na straně chlad́ıćıho média
dosahuj́ı hodnot přibližně v rozmeźı od 269,6 po 2701,9 W/m2K, přičemž je jasně vidět,
že č́ım je hmotnostńı pr̊utok páry větš́ı, t́ım jsou i hodnoty αch vyšš́ı. S rostoućım úhlem
nakloněńı hodnoty αch nepatrně klesaj́ı, přičemž největš́ı pokles hodnot je zaznamenán
pro hmotnostńı pr̊utok ṁ = 18 kg/h, tj. při nejvyšš́ım pr̊utoku.
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4.4 Stanoveńı rychlosti prouděńı vzduchu

V této podkapitole je stanoven postup pro určeńı rychlosti prouděńı vzduchu, jako chlad́ı-
ćıho média, na základě hodnoty obecného součinitele přestupu tepla na straně chlad́ıćıho
média při nucené konvenci. Dosazené hodnoty odpov́ıdaj́ı stavu vzduchu při atmosferickém
tlaku a vstupńı teplotě tv1 = 20◦C, přičemž je dosazena hodnota součinitele přestupu tepla
αch= 277, 7 W/m2K, jenž byl vypočten pro specifické parametry v předešlé kapitole.

4.4.1 Nucená konvence

Při určováńı součinitele přestupu tepla na straně vzduchu vycháźıme z teorie podob-
nostńıch č́ısel. Jedńım z nejzákladněǰśıch podobnostńı č́ısel, využ́ıvaných pro určeńı součini-
tele přestupu tepla, je Nusseltovo č́ıslo

Nu =
αch ·D
λv

=
277, 7 · 0, 006

0, 026
= 128, 8 [-] (4.38)

kde αch [W/m2K] je součinitel přestupu tepla na straně chlad́ıćıho média, D [m] je charak-
teristický rozměr, což odpov́ıdá vněǰśımu pr̊uměru trubky d2, kolem které proud́ı vzduch.
Posledńım parametrem je λv [W/mK], který označuje tepelnou vodivost vzduchu.

Daľśım podobnostńım č́ıslem je č́ıslo Reynoldsovo

Re =
w · L
ν

[-] (4.39)

kde ν [m2 · s−1] označuje kinematickou viskozitu vzduchu , w [m · s−1] vyznačuje rychlost
prouděńı a L [m] je charakteristický rozměr, který z pohledu prouděńı vzduchu v ochlazo-
vaćım tunelu odpov́ıdá délce trubky (výška tunelu), jelikož lze trubku považovat za stěnu.

Neméně d̊uležitým podobnostńım č́ıslem je pak č́ıslo Prandltovo

Pr =
ν

a
=

1, 821 · 10−5

2, 202 · 10−5
= 0, 708 [-] (4.40)

kde a [m2 · s−1] vyznačuje teplotovou vodivost.
Důležitým vztahem je také závislost mezi výše uvedenými podobnostńımi č́ısly

Nu = C ·Rem · Prn [-] (4.41)

kde konstanty C = 0, 023, m = 0, 8 a n = 0, 3 pro př́ıpad ochlazováńı média v trubce.
Po dosazeńı a následné algebraické úpravě je možné vyjádřit vztah pro určeńı součinitele
přestupu tepla na straně vzduchu při nucené konvenci.

Nu = 0, 023 ·
(
w ·D
ν

)0,8

· (Pr)0,3 [W · m−2 · K−1] (4.42)

Následným vyjádřeńım rychlosti je źıskán vztah

w = 0,8

√
Nu

0, 023 · (Pr)0,3
· ν
L

[m · s−1] (4.43)

w = 0,8

√
128, 8

0, 023 · (0, 708)0,3
· 1, 821 · 10−5

1
= 0, 83 [m · s−1] (4.44)
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Tabulka 4: Rychlost prouděńı vzduchu v závislosti na hm. toku páry a úhlu nakloněńı
ϕ 0 15 30 45 60 75 90 ◦

ṁp = 1,8[kg/h] 0,83 0,83 0,83 0,83 0,82 0,81 0,80 m2 · s−1

ṁp = 3,6[kg/h] 1,95 1,95 1,94 1,93 1,91 1,89 1,88 m2 · s−1

ṁp = 7,2[kg/h] 4,58 4,58 4,57 4,53 4,49 4,45 4,43 m2 · s−1

ṁp = 10,8[kg/h] 7,57 7,58 7,55 7,50 7,43 7,37 7,31 m2 · s−1

ṁp = 14,4[kg/h] 10,83 10,84 10,80 10,73 10,64 10,54 10,46 m2 · s−1

ṁp = 18[kg/h] 14,31 14,32 14,27 14,17 14,05 13,93 13,81 m2 · s−1

Pomoćı programu Excel byly dopoč́ıtány, stejně jako v předešlých př́ıpadech, hodnoty
pro všech 114 bod̊u. V tabulce 4 jsou zahrnuty některé tyto body pro referenčńı úhly
0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦, 90◦ a hmotnostńı pr̊utoky páry od 1, 8 − 18 kg/s.

Hodnoty rychlost́ı jsou vyšš́ı s rostoućım hmotnostńım pr̊utokem páry, přičemž nejmen-
š́ıch rychlost́ı kolem w = 0,8 m/s dosahuje vzduch při pr̊utoku páry ṁp = 1,8kg/s
a největš́ıch hodnot okolo w = 14,3 m/s pro pr̊utok páry ṁp = 18kg/s. S měńıćım
se úhlem nakloněńı se hodnoty rychlost́ı pro jednotlivé pr̊utoky páry měńı relativně ne-
patrně.

Z vypočtených hodnot je možné ověřit vhodnost ventilátoru spočteńım maximálńı
rychlosti prouděńı vzduchu jako

wmax =
V̇ven
Stu

=
0, 06

0, 3
= 0, 2 [m/s] (4.45)

Při porovnáńı maximálńı rychlosti danou ventilátorem a nejnižš́ı hodnotou vypočtenou
plat́ı wmax < w. Z této nerovnosti je zřejmé, že stávaj́ıćı ventilátor v laboratoř́ıch OEI je
pro experiment nevhodný.

4.5 Kontrola teploty vzduchu za trubkou

Kontrola teploty ohřátého vzduchu za trubkou slouž́ı k iteračńımu zpřesněńı p̊uvodńı
odhadované hodnoty. V kapitole 4.3 byla odhadnuta teplota vzduchu za kondenzačńı
trubkou tv2 = 21◦C při vstupńı teplotě vzduchu tv1 = 20◦C.

Po vypočteńı těchto hodnot na základě předchoźıch výpočt̊u jsou iteračně zpřesněné
hodnoty dosazeny do předchoźıch výpočt̊u, a t́ım dojde ke zpřesněńı celého výpočtu.

Dosazeńı hodnot do vzorce je pro rychlost prouděńı vzduchu w = 0, 83 m/s, hmot-
nostńı pr̊utok páry ṁp = 0, 0005 kg/s (1, 8 kg/h).

Při ochlazováńı páry vzduchem v kondenzačńı trubce je teplo předané párou vzduchu
rovno teplu páře vzduchem odebraného a tedy

Q̇p = Q̇v [W] (4.46)

tedy podle 1.TDZ

ṁp · (ip1 − ip2) = cpv · ṁv · (tv2 − tv1) [W] (4.47)

Odkud lze vyjádřit teplotu vzduchu za trubkou jako

tv2 =
ṁp · (ip1 − ip2)

cpv · ṁv

+ tv1 [◦C] (4.48)
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kde

ṁv = ρv · w · Stu [m3 · s−1] (4.49)

kde Stu je požadovaná plocha proud́ıćıho tunelu dána součinem výšky a š́ı̌rky tunelu
a je rovna Stu = 0,3 m2/s. Po dosazeńı vycháźı vztah pro teplotu tv2

tv2 =
ṁp · (ip1 − ip2)

cpv · ρv · w · Stu

+ tv1 [◦C] (4.50)

tv2 =
0, 0005 · (2537, 3 − 640, 2) · 1000

1006, 1 · 1, 205 · 0, 83 · 0, 3
+ 20 = 23, 13 [◦C] (4.51)

Tabulka 5: Kontrola výstupńı teplot vzduchu v závislosti na hm. pr̊utoku páry a nakloněńı
trubky
ϕ 0 15 30 45 60 75 90 ◦

ṁp = 1,8[kg/h] 23,13 23,13 23,14 23,16 23,19 23,22 23,25 m2 · s−1

ṁp = 3,6[kg/h] 21,34 21,34 21,34 21,35 21,37 21,38 21,39 m2 · s−1

ṁp = 7,2[kg/h] 20,57 20,57 20,57 20,58 20,58 20,59 20,59 m2 · s−1

ṁp = 10,8[kg/h] 20,34 20,34 20,35 20,35 20,35 20,35 20,36 m2 · s−1

ṁp = 14,4[kg/h] 20,24 20,24 20,24 20,24 20,25 20,25 20,25 m2 · s−1

ṁp = 18[kg/h] 20,18 20,18 20,18 20,18 20,19 20,19 20,19 m2 · s−1

V tabulce 5 jsou zobrazeny hodnoty výstupńıch teplot vzduch, ohřátého párou při kon-
denzaci. Teploty se pohybuj́ı v rozmeźı od 23,25 do 20,18 ◦C, přičemž s rostoućım pr̊utokem
páry klesá teplota ohřátého vzduchu. Při nakláněńı kondenzačńı trubky od 0 do 90◦

docháźı k r̊ustu teplot o pouhé setiny ◦C, což je velice nepatrný př́ır̊ustek a proto lze
teploty pro jednotlivé pr̊utok páry považovat za konstantńı.

Uvedené součinitele přestupu tepla, stejně tak i rychlost ochlazovaćıho média, jsou
uvedeny již ve zpřesněné podobě na základě výše dopoč́ıtaných teplot vzduchu za trubkou.

4.6 Postup vyhodnoceńı součinitele přestupu tepla na straně
páry z měřených veličin

Tato podkapitola slouž́ı jako návod pro výpočet součinitele přestupu tepla na straně páry
v navrženém experimentálńım zař́ızeńı pomoćı měřených veličin.

Na straně vzduchu budou měřenými veličinami: teplota na vstupu tv1, teplota na výstu-
pu tv2, rychlost vzduchu w a plocha tunelu. Na straně páry budou měřenými veličinami:
teplota páry na vstupu tp1, teplota páry na výstupu tp2, hmotnostńı pr̊utok ṁp, resp.
množstv́ı kondenzátu.

Za prvé je nutné dopoč́ıtat součinitele přestupu tepla na straně vzduchu při nucené
konvenci. K tomu slouž́ı podobnostńı č́ısla

Nu =
αv ·D
λv

[-] (4.38)

Re =
w · L
ν

[-] (4.39)
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Pr =
ν

a
[-] (4.40)

Nu = C ·Rem · Prn [-] (4.41)

kde konstanty C=0,023, m =0,8 a n=0,3 pro př́ıpad ochlazováńı média v trubce.

αv = C ·Rem · Prn · λv
D

[W · m−2 · K−1] (4.52)

Za druhé je nutné vypoč́ıtat součinitel prostupu tepla kL. Při předpokladu, že Q̇p = Q̇S

vyplývá
ṁp · (ip1 − ip2) = kL · n · L · ∆TS [W] (4.31)

kde středńı logaritmický spád je roven

∆TS =
∆t1 − ∆t2

ln ∆t1
∆t2

[◦C] (4.28)

pak je součinitel prostupu tepla dopoč́ıtán podle

kL =
ṁp · (ip1 − ip2)

n · L · ∆TS
[W · m−1 · K−1] (4.32)

Jako posledńı je z rovnice pro součinitel prostupu tepla vyjádřen vztah pro výpočet
součinitele přestupu tepla na straně páry jako

αp =
1

2 · π · r1 ·
[

1

kL
− 1

2 · π · αch · r2

− 1

2 · π · λCu

· ln r2
r1

] [W · m−2 · K−1] (4.53)
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Závěr

V úvodu bakalářské práce byly popsány r̊uzné typy kondenzátor̊u využ́ıvané v energe-
tických celćıch a jejich zapojeńı v tepelném schématu. Dále byla vysvětlena kondenzace
v kondenzačńıch svazćıch a předevš́ım teoreticky popsána kondenzace v nakloněné trubce.
Dále byl navržen matematický model pro kondenzaci vodńı páry v nakloněné trubce ochla-
zované vzduchem a pro tento model bylo navrženo experimentálńı zař́ızeńı, které bude
sloužit k ověřeńı matematického modelu.

Výpočet matematického modelu byl prováděn zejména pomoćı programu Excel ze za-
daných vstupńıch parametr̊u. Využit́ım doplňk̊u Xsteam a CoolProp byly stanoveny ter-
modynamické vlastnosti páry a vzduchu na základě známých veličin. Dále byly zadány
základńı parametry experimentálńıho zař́ızeńı.

V prvńı části výpočtu byl poč́ıtán součinitel přestupu tepla na straně páry pro ma-
ximálńı předpokládaný tlak, při kterém budou prováděny experimenty a suchosti páry
na úrovni x = 0,9. Zkoumalo se, jak se jeho hodnota měńı v závislosti na úhlu nakloněńı
a hmotnostńım pr̊utoku páry. Hodnoty hmotnostńıho pr̊utoku byly zvoleny v rozsahu
od 1,8 do 18 kg/h a úhel nakloněńı byl uvažován od 0◦ do 90◦. Pro tato rozmeźı se
součinitel přestupu tepla na straně páry αp pohybuje od 762,5 do 8589,1 W/(m2 · K),
přičemž nejvyšš́ı hodnoty odpov́ıdaj́ı hmotnostńımu pr̊utoku páry ṁp = 18 kg/h. Při po-
hledu na graf 6 je možné ř́ıci, že s rostoućım pr̊utokem páry a zvyšuj́ıćım se úhlem
nakloněńı strměji rostou hodnoty součinitele přestupu tepla.

Následně byly z vypočtených hodnot součinitele přestupu tepla na straně páry vypoč-
teny hodnoty součinitele přestupu tepla na straně chladněǰśıho média αch, jenž se pohy-
buj́ı v rozmeźı od 269,6 do 2701,9 W/(m2 ·K). Byla vytvořena závislost těchto součinitel̊u
na hmotnostńım pr̊utoku páry a úhlu nakloněńı kondenzačńı trubky. Stejně jako na straně
páry, tak na straně chlad́ıćıho média, nejvyšš́ı hodnoty součinitele αch odpov́ıdaj́ı hmot-
nostńımu pr̊utoku páry ṁp = 18 kg/h. Při pohledu na graf 7 lze konstatovat, že s rostoućım
hmotnostńım pr̊utokem páry roste i součinitel přestupu tepla na straně chladněǰśıho média
a s rostoućım úhlem nakloněńı hodnoty nepatrně klesaj́ı.

Posléze byla ze součinitele αch stanovena potřebná rychlost prouděńı chlad́ıćıho vzdu-
chu pr̊utočnou plochou tunelu tak, aby došlo k úplnému zkondenzováńı kapaliny. Stejně
tak jako součinitel přestupu tepla na straně chlad́ıćıho média je i rychlost vzduchu vypoč-
tena v závislosti na hmotnostńım pr̊utoku páry a úhlu nakloněńı kondenzačńı trubky.
Hodnoty rychlosti vzduchu w se pohybuj́ı v rozmeźı 0,8-14,32 m/s, přičemž je možné ř́ıci,
že s měńıćım se úhlem nakloněńı se hodnoty rychlost́ı pro jednotlivé pr̊utoky páry měńı
relativně nepatrně.

Při ověřováńı vhodnosti ventilátoru bylo zjǐstěno, že maximálńı rychlost vzduchu
pr̊utočnou plochou tunelu, kterou může vyvinout ventilátor, je menš́ı, než nejmenš́ı hod-
nota vypočtená. Proto neńı stávaj́ıćı ventilátor v laboratoř́ıch OEI vhodný pro experi-
mentálńı ověřeńı matematického modelu.
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4 Schéma recirkulačńıho chlazeńı [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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20 Přenos tepla stěnou trubky [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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