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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva kondenzaci vodni pary v naklonéné trubce vzduchem chla-
zeného kondenzatoru. Cilem préce je popsat jednotlivé typy kondenzatoru véetné jejich
zapojeni do tepelného schématu. Dalsim tkolem je navrhnout matematicky model pro
kondenzaci pary v naklonéné trubce ochlazované vzduchem. Prace také obsahuje ndvrh
experimentalniho zatizeni pro ovéreni vyse 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.

Klicova slova
kondenzace v naklonéné trubce, soucinitel prestupu tepla, experimentalni zafizeni, mate-
maticky model, vzduchem chlazeny kondenzator

Keywords
condensation in inclined tube, heat transfer coefficient, experimental setup, mathematical
model, air-cooled condenser
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Uvod

Vzduchem chlazeny kondenzator je typ tepelného vyméniku, jenz je vyuzivan pro konden-
zaci média (napt. vodni para). Pii kondenzaci, kterd probiha na povrchu teplosménnych
ploch, je teplo odebrané médiu odvadéno médiem chladicim, nejcastéji vzduchem ¢i vo-
dou. Horkd vodni para je privadéna do kondenzacnich trubek kondenzatoru, kde dochazi
k ochlazovani (odebirani tepla) pary proudicim vzduchem a nasledné kondenzaci vodni
pary na kondenzét - vodu. Pro co nejintenzivnéjsi chlazeni je nutné zajistit velké mnozstvi
vzduchu, a proto je nejcastéji vyuzivan nuceny tah pomoci ventilatoru.

Tyto kondenzatory jsou velmi hojné vyuzivany v energetice, petrochemickém ¢i che-
mickém prumyslu. V téchto zarizenich slouzi predevsim ke zvySovani Uéinnosti parniho
cyklu, jelikoz vodni para neodchazi nevyuzita do ovzdusi, nybrz je zkondenzovana a kon-
denzat je znovu vyuzit jako napdjeci voda v parnim kotli. Velice vyhodné je vyuziti téchto
kondenzatoru v mistech s nizkym vyskytem vody nebo v mistech, kde je pristup ke zdroji
chladici vody prilis slozity. Neopomenutelna je také finanéni ispora na chladicim médiu,
jelikoz vzduch, na rozdil od vody, neni zatim zpoplatnén. Avsak vzduchova chlazeni nedo-
sahuje zdaleka takové uic¢innosti, jako chlazeni vodou z duvodu vyrazné nizsiho soucinitele
prestupu tepla a také z duvodu vyssi teploty vzduchu. Existuje mnoho ruznych modifikaci
vzduchem chlazenych kondenzatoru. Zakladni typy kondenzatoru uréujeme podle sklonu
kondenzacnich trubek, které mohou byt horizontélni, vertikalni, A-typu nebo V-typu.

V prvni kapitole této prace je popsan vzduchem a vodou chlazeny kondenzator, véetné
principu jejich fungovani a také zapojeni v tepelném schématu. Déle je vénovana po-
zornost predevsim vzduchem chlazenému kondenzéatoru s rozborem zakladnich soucasti
a reSerSi ruznych provedeni.

Druhé kapitola pojednava o nejruznéjsich typech kondenzace vodni péary. Dale jsou
v této kapitole popsany typy proudéni v potrubi a nejcastéji vyskytujici se typy proudéni
v naklonéné kondenzaé¢ni trubce. V posledni ¢asti této kapitoly jsou uvedeny soucinitele
prestupu tepla na strané teplejsiho média v horizontélni a vertikalni trubce na zakladé
reSersi védeckych praci.

Néplni treti kapitoly je navrh zakladni koncepce experimentalniho zafizeni pro kon-
denzaci vodni pary v naklonéné kondenzacni trubce. Pripojené schéma tohoto zafizeni
objasnuje propojeni jednotlivych komponent. Nésledné je popsdn prubéh experimentu,
meérené veliciny a charakteristické veli¢iny jednotlivych komponent.

Posledni kapitola obsahuje matematicky model pro stanoveni soucinitele prestupu
tepla na strané teplejsiho média, soucinitele prestupu tepla na strané chladnéjstho média
a rychlost chladiva v zavislosti na uhlu naklonéni kondenzac¢ni trubky a hmotnostnim
prutoku teplejsiho média. Jako posledni je stanoven postup vyhodnoceni soucinitele prestu-
pu tepla teplejsiho média z mérenych velicin experimentalniho zatizeni.
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1 Kondenzatory

Kondenzatory jsou urcitym druhem tepelného vyméniku, ktery je vyuzivan predevsim pro
chlazeni jednoho média médiem druhym. Maji ohromné vyuziti predevsim v energetice,
procesnim inzenyrstvi, chemickém prumyslu nebo v elektronice.

Ve velkych energetickych celcich jsou obvykle kondenzatory umistény tak, aby byla
mozna co nejlehéi doprava vodni pary z turbiny do kondenzacnich trubek pro naslednou
kondenzaci. Vracenim zkondenzované vody zpét do obéhu je nejen zvySena tucinnost
parniho cyklu, ale i finan¢éni tspora a ekologic¢nost.

Pii rozlisovani kondenzéatoru hraje nejvyznamné;jsi roli typ média pro chlazeni. Zaklad-
nimi chladicimi médii jsou voda, vzduch, ale i olej nebo nemrznouci smés.

1.1 Vzduchem chlazeny kondenzator

Tento typ kondenzatoru (ilustrativné uveden na obr. 1) vyuziva k chlazeni média vzduch
z okoli, ktery je nejcastéji pfivadén na svazek kondenzacnich trubek (tube bundles) nu-
cenym tahem pridaného ventildtoru (fan). Vodni péra (steam) je privadéna do vymeéniku
pomoci parovodu a nasledné zkondenzovana na vodu (condensed water). Kondenza¢ni
trubky jsou nejcastéji vybaveny ruznym typem zebrovani pro zvétSeni teplosménné plo-
chy. Jedna se o takzvany suchy typ chlazeni, jelikoz kondenzat nepiichazi do kontaktu
s chladici médiem. [1]

PARA ‘

SVAZKY
TRUBEK

ZKONDENZOVANA
VENTILATOR VODA

A VZDUCH

Obrazek 1: Schéma vzduchem chlazeného kondenzétoru [2]

Vzduchem chlazené kondenzatory jsou vyuzivany predevsim v oblastech chudych na zd-
roje chladici kapaliny ¢ tam, kde je pfisun vody z urcitych duvodu slozity. [1]

Nevyhodou jsou vysoké potizovaci naklady. Také neni prilis efektivni vyuziti téchto
kondenzatoru v mistech, kde je venkovni teplota dlouhodobé vysoka, protoze dochézi
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ke snizovani teplotnich rozdili mezi teplotou horké vodni péry a chladicitho média (ven-
kovniho vzduchu), ¢imz se nemuze dosahnout pozadovaného nizkého tlak v kondenzatoru.
V neposledni fadé je znacnou nevyhodou néchylnost na znecisténi prachem ¢i nejruznéjsi
organickou hmotou a nésledné obtizné ¢isténi. [1]

1.2 Vodou chlazeny kondenzator

Druhym zpusobem chlazeni a nasledné kondenzace horkého média je pomoci vodou chla-
zeného kondenzatoru, ktery je ilustrativné zobrazen na obr. 2. Vné kondenzatoru je smycka
potrubi, kterym protékd chladici kapalina (cold water from source). Materidlem trubek
byva nejcastéji nerezova ocel, ale také mosaz, slitina niklu a médi nebo titan. Horka
vodni para (exhaust steam from turbine), jenz je privadéna do kondenzatoru, proudi ptes
chladici smycku, ktera ji odebira teplo. Ke kondenzaci pary dochazi na vnéjsim povrchu
trubek. Zkondenzovana para (condensed steam) je odvadéna z kondenzatoru, aby mohla
byt dale vyuzita v tepelném cyklu. Staly ptrivod chladici kapaliny je zarucovan cerpadlem,
které cerpa chladici kapalinu z chladici véze nebo je feSeno jako prutocéné, kdy se voda
odebird z feky nebo vodni nadrze (napf. Lipno). [3]

Vyfuk pary z turbiny

Kondenzator

| Horka voda do zdroje

Studena voda ze zdroje

Zkondenzovana para do kotle
Obrazek 2: Schéma vodou chlazeného kondenzatoru [4]

Existuji dva typy vodou chlazeného kondenzéatoru, podle zpusobu chlazeni:

1.2.1 Prutoc¢né chlazeni

P1i vyuziti tohoto typu chlazeni je ptidavnd (chladici) kapalina pfivadéna do kondenzatoru
ze zasobniku a po ochlazeni péary je odvedena zpét. Takovymto zdrojem muze byt ocedn,
jezero, Teka ¢i nadrz obsahujici dostatecné mnozstvi chladici kapaliny. Na jednu stranu

17



je tento zpusob chlazeni vyhodny relativné nizkou porizovaci cenou a vysokou uéinnosti,
avsak nevyhodou je mozné zpoplatnéni vody. [5]

Turbina

A4

N

Kondenzator

Obrazek 3: Schéma jednordzového chlazeni [5]

1.2.2 Recirkulaéni chlazeni

Obvyklejsim zpusobem chlazeni vodou je zpusob, kdy je k chlazeni vyuzita chladici véz.
Stejné jako u prutocného chlazeni je odebirana voda z externiho zdroje, avak po ochlazeni
vodni pary je chladici voda ptivedena do chladici véze (cooling tower), kde je jeji teplota
snizena. Po ochlazeni je voda vracena zpét do obéhu.

Duvodem castéjsi aplikace tohoto zpusobu chlazeni je predevSsim potieba mensiho
mnozstvi chladici vody a z toho plynouci mensi finanéni ndro¢nost na provoz. Avsak
porizovaci cena je ponékud vyssi nez u jednordzového chlazeni. [5]

Turbina

Vzduch a
vodni para

Trt

> Vzduch

Kondenzator

Chladici véz

Obrazek 4: Schéma recirkulaéniho chlazeni [5]
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1.3 Zapojeni kondenzatoru v tepelném schématu

Vsechny moderni tepelné elektrarny (uhelné, jaderné, paroplynové atd.) fungujici na Ran-
kin-Clausiové cyklu nebo na jeho modifikaci. Obecné je tepelny cyklus zalozen na prin-
cipu spalovani paliva, ¢imz dochazi k ohfivani vody na teplotu varu a naslednému izoba-
rickému vypatfovani na mez sytosti. Naslednym zvysenim teploty se syta vodni para méni
na prehifatou. Prehiata para nésledné proudi do parni turbiny, kde dochazi k jeji expanzi,
¢imz je vytvarena technicka prace. Na parni turbinu je pfipojen generator elektrické ener-
gie, jehoz rotor roztoci technicka prace. Z parni turbiny odchazi parovodem tzv. mokréa
vodni para do kondenzatoru, kde dojde k jeji nasledné kondenzaci. Zkondenzovana voda
je posléze cerpana zpét do parniho kotle odkud proudi do ohnisté a cely cyklus je stéle
opakovan.

A2 Chiadici véz

Skladka uhli

Zazobnik S
uhli ¥

OO o ptrostaticky
odiutovad

Komin

Cerpadio
Obrazek 5: Teplné schéma uhelné elektréarny [6]

Tento princip je obvykle vyuzivan v tepelnych nebo jadernych elektrarnach. Na rozdil
od elektraren spalujici fosilni paliva, v jadernych elektrarndch je namisto parniho kotle
jaderny reaktor resp. parogenerator, ve kterém dochazi ke stépeni jaderného paliva (uran
nebo plutonium).

chladici véze

ondenzator pary

kontejuument
Obrazek 6: Tepelné schéma jaderné elektrarny [7]

Vyuzivanim zkondenzované vody dochazi k vysoké tispore na kapaliné vyuzivané v par-

nim cyklu. Déle je nutné podotknout, Ze je zvySovana ucinnost parniho cyklu, jelikoz je

kondenzat znovu pouzit k vyrobé prehiaté vodni pary.
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1.3.1 Princip chlazeni vodou

Pokud se vyskytuje v dosahu tepelné elektrarny zdroj chladici vody, je vyhodnéjsi vyuzit
funkce vodou chlazeného kondenzatoru, jelikoz i¢innost tohoto typu chlazeni je mnohem
vyssi. Nejcastéji je vyuzivan systém recirkulaéniho chlazeni (viz. str. 13), které se také
casto nazyva tzv. mokré (wet cooling).

1.3.2 Princip chlazeni vzduchem

Predevsim s ohledem na ekologii a provozni ndklady je ¢astou volbou pro kondenzaci
mokré vodni pary v Rankin-Clausiové cyklu vyuzit vzduchem chlazeny kondenzator.
Existuje nékolik modifikaci zapojeni vzduchem chlazeného kondenzatoru v tepelném
cyklu:
1. Pfimy
V tomto ptipadé je vyuzit ke kondenzaci pouze vzduchem chlazena kondenzator,
nejcastéji A-typu s ventilatorem.
2. Neprimy
Neptimy vzduchem chlazeny kondenzator vyuziva kromé samotného kondenzéatoru
také chladici véz. Kondenzat vznikly z mokré vodni pary je odvadén do zebrovanych,
tenkosténnych trubek chladici véze, kde dojde k ochlazeni kondenzatu, jenz je po-
moci ¢erpadla odveden a pouzit v dalsim cyklu.
3. Hybridni
Tento typ vzduchem chlazeného kondenzatoru kombinuje suché chlazeni (dry coo-
ling) a mokré chlazeni (wet cooling). Skladd se ze dvou hlavnich komponent a to
vzduchem chlazeného kondenzatoru a chladiciho vyparovaciho zafizeni (vypatrovaci
chladici véz), které mohou tvotit jeden celek nebo byt separovany. [8]
Déle se prace bude vyhradné zabyvat vzduchem chlazenymi kondenzatory a kondenzaci
teplého média v nich.

1.4 Podrobny popis ACC (air-cooled condenser)

Témér vsechny komponenty vzduchem chlazenych kondenzatoru (ACC) jsou umistény
do ocelové konstrukce, kterd tvori jakousi kostru. Z duvodu lepsich teplotnich podminek
pochyby kazdy kondenzator musi obsahovat, jsou: kondenzac¢ni trubky, ventilator, paro-
vod, nadrz na kondenzat a cerpadlo. Dale mohou vylepsovat funkci kondenzatoru dalsi
doplinkové komponenty, jako napt. zaluzie.

1.4.1 Komponenty

1. Teplosménné kondenzacni trubky

Trubky jsou hlavni komponentou ACC, jelikoz pravé v nich mokré para kondenzuje
na kondenzat. Obvyklé jsou trubky s 1 palcovym nebo 1,25 palcovym prumeérem.
Materidlem, vyuzitym pro vyrobu kondenzacnich trubek, muze byt prakticky jakyko-
liv druh kovu. Nejéastéji je vsak vyuzivdna méd nebo nerezova ocel. Volba materidlu
zalezi na podminkéch, ve kterych budou trubky vyuzivany. Potrubi muze mit kru-
hovou nebo elipsovitou geometrii a byva casto opatiena zebrovanim, které existuje
v nékolika provedenich. Materidlem Zeber muze byt méd nebo nerezovd ocel. Pro
teploty vyssi nez 400 °C je pouzivana uhlikova ocel.
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Trubky s kruhovou geometrii a zebrovanim poskytuji velkou kontaktni plochu pro
prenos tepla. Toto provedeni je spiSe vhodnéjsi pro nizsi teploty. Velkou vyhodou je
dobra dostupnost a pfizniva cena.

Kondenzaé¢ni trubky s elipsovitou geometrii vykazuji lepsi termodynamické vlast-
nosti a predevsim poskytuji vétsi teplosménnou plochu. [9]

Obrazek 7: Trubka s kruhovou geome- Obrazek 8: Trubka s elipsovitou geome-
trif [9)] trif [9)]
. Parovod

Hlavnim tkolem parovodu je piivést paru z parni turbiny do kondenzatoru a nasledné
do jednotlivych kondenzacnich trubek. Je obvykle navrzen tak, aby minimalizoval
pokles tlaku v potrubi a zvySoval pracovni U¢innost pii nizsich rychlostech pary.
Ptivodni parni potrubi je vzdy opatfeno tryskami, aby bylo zaruceno jednodussi
premosténi spoju. Ve spodni ¢asti potrubi se nachazi odtokové kandlky, kterymi je
odvadén kondenzat, zkondenzovany pred kondenzac¢nimi trubkami, do hlavni nadrze
pomoci odtokovych cerpadel. [2]

. Ventilator

Jak jiz bylo zminéno, k efektivnimu chlazeni pary v kondenzatoru je potieba za-
jistit konstantni pfivod co nejvétstho mnozstvi chladictho média. Nuceny tah je
zarucen ventilatorem, ktery je pohanén nejcastéji asynchronnim elektromotorem
s prevodovkou pro regulaci rychlosti. Z duvodu lehkosti a snadného zpracovani je
laminat nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu lopatek ventilatoru. Specialni
profil lopatek, vytvarejici vysoky zdvih, ale nizky tah, zaruc¢uje rovnomérny piivod
vzduchu na svazek kondenzacnich trubek. Nejcastéji byva cely ventilator umistén
ve ventildtorovém prstenci, ktery ma tvar zvonu. [2]

. Nadrz na kondenzat

Nadrz na kondenzét se obvykle nachézi ve spodni ¢asti kondenzatoru a slouzi ke shro-
mazd ovani kondenzatu. Kondenzat, vychézejici ze spodni ¢4sti svazku trubek, se
shromazd'uje v zéhlavi kondenzatoru, odkud pomoci gravitace odchézi do nadrze.
Nadrz je umisténa pod kondenzatorem tak, aby byla zajisténa dostatecna saci schop-
nost hlavniho ¢erpadla, ktery vraci kondenzat zpét do kotle. [2]
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Obrazek 9: Nadrz na kondenzat|2]

Obrazek 10: Stavba kondenzétoru 2]

1.5 Typy vzduchovych kondenzatoru

A-typ

Je nejvice vyuzivany typ kondenzatoru,
kdy jsou svazky kondenzac¢nich trubek
vzajemné naklonény az o 60°. Vyuzivany
jsou predevsim v elektrarnach. Diky tvaru
pismene A tvoii teplosménné trubky vel-
kou zastavénou plochu, na rozdil od ho-
rizontalniho kondenzatoru. Ventildtor je
umistén pod kondenzacnimi trubkami
a vzduch je privadén nucenym tahem.
Diky tomuto uspotradani muzou byt chla-
zena média o vysokych teplotach.

V-typ

Jak jiz nazev napovida, V-kondenzator ma
svazky kondenzacnich trubek usporadany
do tvaru pismene V, nad kterymi se
nachdazi ventilator. Pusobenim tohoto ven-
tildtoru je zarucena funkce tzv. proti-
proudého kondenzatoru, jelikoz je vyuzit
tzv. saci tah. Vyhodou tohoto usporadani
je lepsi distribuce chladictho média. Avsak
pii vysokych teplotach chlazeného média
byvaji tepelné ovlivnény soucasti ven-
tilatoru (loziska atd.), coz zpusobuje
znaéné problémy pii provozu. Casto je
tento kondenzator vyuzivan pro mensi
zalizeni.
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Obréazek 11: 3D model A-kondenzétoru[2]

Obrazek 12: V-typ[10]



Horizontalni

Horizontalni vzduchem chlazeny kondenza-
tor ma zebrované svazky kondenzacnich
trubek situovany vodorovné. Pro lepsi
distribuci vzduchu jsou na sebe jed-
notlivé svazky navrstveny Sachovnicové
(do  trojihelniku). Muze byt vyuzito
saciho nebo nuceného tahu. Doplnkovou
komponentou mohou byt zaluzie, kterymi
je mozno regulovat smér proudéni ohtatého
vzduchu.

Vertikalni

Vertikalni kondenzator je velice podobny
horizontalnimu, avSak ma svazky kon-
denzacnich trubek natocené o 90° do svislé
polohy. Vertikalni usporadani je vhodnéjsi
pro mensi zafizeni, pfedev§im jej najdeme
v klimatizac¢nich jednotkach.

Ctvercovy

Ctvercovy kondenzdtor obsahuje dva proti
sobé vertikalné stojici kondenzaéni trub-
kové svazky, nad kterymi je umistén
ventilator. Tato konfigurace je velice
kompaktni a byva vyuzivana predevsim
v uzavienych chladicich okruzich.
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Obrazek 13: Horizontalni kondenzétor|11]

Obrazek 14: Vertikélni kondenzator[12]



2 Kondenzace v kondenzac¢nich svazcich

2.1 Kondenzace

Kondenzace je déj, pii kterém dochazi k preméneé latky ze skupenstvi plynného do sku-
penstvi kapalného. Aby ke kondenzaci doslo, je nutné mokré patre v kondenzatoru odebrat
tzv. vyparné teplo (teplo potiebné ke zméné skupenstvi) pomoci chladiciho média. Cely
déj je v idedlnim ptipadé za konstantniho tlaku a teploty, ¢ili izobaricko-izotermicky.
Kondenzaci je mozné délit do nékolika kategorii, podle geometrie kondenzatoru, mista
kondenzace kondenzujiciho média nebo podle typu kondenzujiciho média.[13]

1. Podle geometrie plasté

e Horizontalni
e Vertikalni
e Naklonéna

2. Podle mista kondenzace

e Uvnitf trubek
e Vné trubek

3. Podle typu kondenzace

e Filmova
v kondenzatoru. Nejcastéji vznika, pokud je kondenzatem sméaciva kapalina,
ktera na ochlazovaném povrchu (rovinnd deska, vnitini strana trubky) vytvoii
tenkou souvislou vrstvu (film, bldnu). Pusobenim gravitaéni sily a smykového
napéti tato vrstva stékd s neménnou tloustkou. [14]

e Homogenni
K tomuto typu kondenzace dochézi uvniti objemu samotné pary, kdy dochazi
ke snizeni teploty nebo tlaku pary. Vznikaji tzv. nukleacni zarodky. [14]

e Kapkova
Kapky vznikaji pfi ochlazovani nesmécivého povrchu. Gravitaénim pusobenim
a smykovym napétim se jednotlivé kapky zacnou pohybovat a naslednym shro-
mazd ovanim zvétsovat. [14]

e Piimy kontakt
Obdobnym piipadem homogenni kondenzace je kondenzace piimym kontak-
tem. Principem je pifimé vstrikovani kapek nebo mlhy chladictho média do pro-
storu, jehoz objem je zaplnén parou. Obvykla je aplikace této metody ve sméso-
vacich kondenzétorech. Vyhodou tohoto typu kondenzace je vysoky soucinitel
ptestupu tepla. [14]

Para

Kapalina

Pira Pira
Chlazena

sténa Chiazena - L =

sténa para
Vstfik
kapaliny

Kapky =
- Film miny
52T apating Kapky LR Kapky
et kapaliny SR kapalin

(a) Filmova kondenzace () Kapkova kondenzace

, ) ) , Obrazek 16: Homogenni [15]
Obrazek 15: a) Filmova b) Kapkova [15]
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2.2 Kondenzace v naklonéné trubce
2.2.1 Typy proudéni v trubce

Pii kondenzaci mokré pary v kondenzacnich trubkach hraje velkou roli typ proudéni,
kterym kondenzat proudi napti¢ trubkou. Existuje nékolik ruznych typu proudéni.

1. Lamindrni proudéni (stratified flow)
Tento typ proudéni se vyznacuje oddélenym proudénim plynné a kapalné faze,
pricemz se kapalnd faze usazuje na spodni ¢asti trubky a jeji hladina muze sahat az
do jedné ctvrtiny polomeéru trubky. [16]

2. Prstencovité proudéni (annular flow)
Pti tomto typu proudéni se kondenzat rozprostie po celém povrchu stény trubky,
pricemz para proudi stfedem. Je ziejmé, Ze pusobenim gravitac¢ni sily ma vrstva
kondenzatu nejvétsi tloustku na spodni ¢dsti trubky. [16]

3. Pistové proudéni (slug flow)
Toto proudéni méa charakter viny a sklada se ze dvou sekvenci. Prvni jsou malé
vzduchové bublinky vytvorené v kapaliné a druhou sekvenci jsou pomalu se pohy-
bujici podlouhlé bubliny plynu, které se siti ptiléhajice povrchu. Tito ”slugs”jsou
hnéni pomoci okolni kapaliny, kterd mé podstatné vyssi rychlost. Cetnost vyskytu
tohoto jevu je zavisld na pruto¢nych podminkach.[16]

4. Vifivé proudéni (wavy flow)
Vitivé proudéni je specifické pro proudéni vertikalni trubkou. Silna vrstva kapaliny
tece vzdy u stény trubky, pricemz viny s ruznou délkou a amplitudou se vyskytuji
na rozhrani kapalné a plynné faze. [16]

) = 0

Pistove Laminarni

Virive Pretencovite

Smér

— -
proudeni

Obrazek 17: Typy proudéni v trubce [17]

2.2.2 Vliv sklonu na proudéni

Autofi Lips a Mayer popisuji ve svém ¢lanku [18] vliv sklonu trubky na typ proudéni.
Na zékladé kapitoly 3.3 lze pfi pohledu na obr. 19 urcit, jaké proudéni nastava pii urcitém
néklonu trubky.

Oblast oznacend cislem 1 vyznacuje prstencové proudéni, ¢islo 2 oznacuje laminarni
proudéni, ¢islo 3 oznacuje castecny pistovy tok, c¢islo 4 oznacuje pistovy tok a ¢islo
5 oznacuje vifivé proudéni. [18]
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Obrazek 18: Vliv nédklonu na proudéni[18]

Lze predpokladat, ze pti ihlu sklonu 60° smérem dolu nastava prstencové proudéni
a ve spodni ¢asti trubky laminarni tok.

Autori tohoto ¢lanku také popisuji, ze neni ucelen postup pro predikci chovani dvoufézo-
vého proudeéni a je zapottebi dukladnéjsiho vyzkumu .[18]

2.2.3 Vliv sklonu na kondenzaci

Autofi ¢lanku [18] ve své resersni studii, kterd se zabyva kondenzaci v naklonéné trubce
pii proudéni dvoufazovém, pojednavaji predevsim o zavislostech hlu naklonéni na typu
proudéni, ale také mezi hlem naklonéni, poklesem tlaku a souc¢initelem pfestupu tepla.
18

Jejich studie lze rozdélit na dvé casti. V prvni ¢asti je pojednavano o vztahu mezi
thlem naklonéni, typem proudéni a soucinitelem prestupu tepla. Lze konstatovat, ze typ
proudéni je vysoce zavisly na naklonu pro maly hmotnostni tok nebo Spatné vyparné
podminky. Naopak za vysokého hmotnostniho toku a dobrych vyparnych podminkach
nastavéa konstantni prstencovy tok (annular flow), nezéavisle na hlu ndklonu.[19]

Druhd c¢ast je zamérena na vztah mezi thlem naklonéni a poklesem tlaku. Experi-
mentalni vysledky jsou porovnany s teoretickymi poznatky v dostupné literatute. [20]

V dalsi praci se autoti Lips a Meyer zabyvali ndvrhem laminarnim proudénim pro kon-
vencni kondenzaci v naklonéné trubce. Soustiedili se na nalezeni idedlniho hlu naklonu
tak, aby byl co nejvétsi soucinitel prestupu tepla pro laminarni proudéni. Na zakladé
tohoto experimentu urcili optimalni ihel naklonéni, pro klesajici tok, 45°. [21]
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Uhel naklonén{ v rozmezi -90° az 90° studoval M. Akhavan-Behabadi ve své védecké
praci, kterd se zabyva kondenzaci u trubek s mikrozebry pii ruznych thlech naklonéni.
Podle této studie je soucinitel prestupu tepla znacné zavisly na thlu naklonéni, ktery
ovliviiuji malé rychlosti proudéni a §patné vlastnosti pary. [22]

2.2.4 Soucinitel prestupu tepla v horizontalni trubce

Kondenzaci v horizontalni trubce se zabyvali Y. Wang, X. Mu a S. Shen ve své védecké
studii [23]. V této praci se vénovali pFedevsim prenosu tepla pii kondenzaci pary v hori-
zontalné naklonéné trubce. Neméné pozornosti také vénovali souciniteli prestupu tepla.

Experiment byl provadén v kondenzacni trubce o celkové délce 8m, ktera byla rozdélena
do ¢tyt identickych sekci. Vnitini ¢ast trubky o pruméru 18mm byla vyrobena z hliniku
a vneéjsi, ocelova ¢ast, méla prumér 35mm. Teplota sytosti pary se pohybovala od 50°C
do 70°C, pii tlaku od 12 335 Pa do 31 160 Pa. I kdyz byla rychlost pary vstupujici
do trubky vysoka, kvuli jeji nizké hustoté dosahoval hmotnostni tok vztazeny na plochu
prufezu maximaln{ hodnoty pouze 11 kg/(m?s). Pii chlazen{ pary chladicim médiem byly
vybrany 3 referencni hodnoty - 3, 5 a 7 °C - vyjadiujici rozdil mezi vystupnimi teplotami
chladictho a chlazeného média, tzv. nedohfev.[23]

Pti provadéni experimentu a nasledném vyhodnoceni namétenych dat byly vytvoreny
grafy zavislosti soucinitele pfestupu tepla na nejruznéjsich parametrech. [23]
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Graf 1: Vliv hm. toku na « pro jednotlivé teplotni diference|23]
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Obréazek 20 zobrazuje vliv délky potrubi a hmotnostniho toku na soucinitel prestupu
tepla. Jednotlivé grafy jsou rozdéleny podle teplotni diference vystupnich teplot. Naptiklad
v prvnim zkuSebnim tseku je soucinitel piestupu tepla 5108 W/m?K pti hmotnostnim
prutoku 5,2 kg/(m?s) v grafu pro teplotni diferenci 3°C. V druhé testované ¢dsti do-
jde k navyseni hodnoty o na 6147 W/m?K a v posledni ¢ésti klesne na 3624 W/m?*K.
Nejvyssich hodnot nabyva soucinitel a v druhém méreném useku pro teplotni diferenci
3°C a hmotnostni tok 8,9 kg/(m?s), kdy se hodnota soucinitele piestupu tepla pohybuje
okolo 7000 W/m?*K. [23]

Autori také v obr. 21. hodnoti vliv teplotniho rozdilu na souciniteli prestupu tepla
pii konstantnim teplotnim prutoku 7,9 kg/(m?s). Nejvyssi hodnoty pro jednotlivé dife-
rence jsou sestupné 7013, 6043 a 5598 W/m?K | pricemz teplotni diference 3°C zazna-
menava hodnotu nejvyssi. [23]
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Graf 2: Vliv teplotni diference na soucinitel pfestupu tepla [23]
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Na vyse uvedeném obrazku 22 je zobrazeno, jak zavisi souc¢initel a na teploté pary
pii konstantnim hmotnostnim prutoku 6,6 kg/(m?s) a teplotnim rozdilu 5 °C. Autofi se
shoduji, ze ¢im je teplota sytosti pary vyssi, tim je nizsi viskozita kondenzujici kapaliny,
coz ma za nasledek zrychleni vrstvicky kondenzatu, ktery proudi z vrchni ¢asti trubky
do spodni. Také dochdzi k redukei tloustky této vrstvicky. Vyssi teplota sytosti také
zlepsuje teplotni vodivost v pare a kapaliné. [23]

Naopalk, s rostouci teplotou sytosti se zvysuje hustota pary, coz ma za nasledek snizeni
rychlosti pary pfi stejném hmotnostni prutoku. [23]

Ve vySe uvedené analyze je prokdzano, ze pokles rychlosti proudéni pary zpusobuje
snizeni prenosu tepla konvenci mezi parou a vrstvou kapaliny. Hlavnim odporem pii tomto
prenosu tepla je odpor vyvolany vedenim tepla ve vrstvé kapaliny. Zvysujici se teplotou
sytosti pary hodnota soucinitele prostupu tepla roste. [23]

2.2.5 Soucinitel prestupu tepla ve vertikalni trubce

Soucinitel prestupu tepla podrobné zkoumali S.B. Al-Shammari, D.R. Webb a P. Heggs
ve své praci [24], jejimz hlavnim tématem je kondenzace vodni péary ve vertikdlni trubce.

Experiment sestaval ze 3 metry dlouhé, obousmérné médeéné trubky o vnitinim prumeéru
28,25 mm. Do této trubky proudila para o tlaku v rozmezi 16-22 kPa a hmotnostnim
prutoku 5.22-8.49 kg/h. Vstupni teplota pary dosahovala hodnot 56.6-63.18 °C a z po-
trubi vychdazela para o teploté v rozmezi 55.68-62.12 °C. [24]

Na obrazku 23 je mozné pozorovat vliv délky potrubi na hodnotu soucinitele prestupu
tepla na strané pdry, jehoz hodnoty se pohybuji v rozmezi od od 3500 do 10000 W/m?K .
Smeérem ke spodni ¢asti trubice nastava pokles soucinitele . Tento pokles je zpusoben
tim, ze vrstvicka kondenzatu vznika v horni ¢asti trubky a nasledné se hromadi ve spodni
¢ésti, coz zpusobuje zvySovani odporu vuéi prenosu tepla. [26]
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Graf 4: Zavislost soucinitele prestupu tepla na délce trubky [24]

Kondenzaci ve vertikalni trubce se také zabyvali S. J. Kim a H. Ch. No. Jejich experi-
mentalni studie [25] spocivala ve zkoumadni pfenosu tepla pii kondenzaci ve vertikalni
trubce o velkém prumeéru za vysokého tlaku. Experiment byl provadén pomoci pary
o tlaku az 7,5 MPa, ktera kondenzovala v trubce kondenzatoru o vnitinim prumeéru
46 mm.
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Pti hodnoceni namétrenych hodnot byla stanovena zavislost mezi souc¢initelem prestupu
tepla a provoznim tlakem, ktery nabyval hodnot od 0,3 -7,5 MPa. Z obrazku 24 je mozné
zjistit, Ze hodnoty soucinitele pfestupu tepla jsou v rozmezi 4000-8000 W/m? K, bez ohledu
na velikost tlaku. [25]
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Graf 5: Graf zavislosti soucinitele prestupu tepla na tlaku [25]
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3 Experimentalni zarizeni

V teto kapitole je na obrazku 19 navrzena zékladni koncepce experimentalniho zafizeni,
na kterém bude testovana kondenzace vodni pary proudici v trubce ochlazované vzdu-
chem. Pro navrzené experimentdlni zafizeni je v dalsi kapitole vytvoren matematicky
model, ktery po zprovoznéni zaiizeni bude ovérovan.

tp2
6.
1. - zdroj pary 5. - ventilator
2. - Skrtici ventil 6. - odmérny valec

3. - ventil pro pfivod vody 7. - tunel s proudicim vzduchem
4. - kondenzacni trubka

Obréazek 19: Schéma experimentélniho zafizeni

31



V soucasné dobé je v laboratorich OEI k dispozici elektricky vyvije¢ pary vyrobce
Nekl s.r.o - typ BM 52, ktery produkuje paru o urcité sytosti, tlaku a teploté. Posledni
dva zminéné parametry jsou méreny pomoci senzoru, umisténych na privodnim potrubi.
Vyvije¢ je schopen produkce péary az 27kg/h pfi maximalnim provoznim tlaku 6 bart.
Napéjeni probiha pri napéti 400V, proudu 30A, frekvenci 50Hz a jeho vykon je 19kW.
Vyvijec¢ také disponuje bojlerem na vodu, jehoz objem je 25l.

Nasledné je syta para vpusSténa do médéné kondenza¢ni trubky o vnéjsSim pruméru
12mm a tloustce 1mm, kterou je mozno naklonit z vodorovné polohy do polohy svislé,
resp. od 0° do 90°.

Pti zkondenzovani pary kondenzat odtéka do odmérného valce, kde je méfen jeho
objem. Z tohoto objemu je nasledné mozné dopocitat objemovy prutok pary v zavislosti
na case. Dalsim méfenym parametrem je teplota kondenzatu vystupujicitho z trubky,
pricemz je uvazovana kondenzace jako déj izobaricko-izotermicky, tj. vystupni teplota
kondenzatu je schodné s teplotou vstupni.

Ochlazovani pary probiha pomoci chladiciho vzduchu, ktery proudi tunelem konstantni
rychlosti po vysce trubky. Senzory je méfena teplota vzduchu pred trubku a za trubkou.
Proudéni vzduchu je nucenou konvekci, kterd je zarucena ventilatorem o pruméru 80mm,
ktery je umistén na spodni ¢asti tunelu. Pro experiment je zvolen typ ventilatoru, ktery
pracuje pfi maximalnim objemovém pritoku vzduchu V,., = 0,06 m? /s. Jiz zminény
tunel pro proudéni vzduchu bude mit vysku rovnu 1m, sitka 0,3m a hloubku 0,3m. Z toho
vyplyva, Ze plocha, kterou proudi vzduch, je rovna S;, = 0,3 m?.

Experimentalni zatizeni je také vybaveno skrticim (redukénim) ventilem, kterym je
mozné regulovat tlak, resp. prutok pary z vyvijece. Za timto ventilem je pfipojeno privodni
potrubi, kterym proudi pridavnd voda pro schlazovani péary (zéstiik). I toto potrubi je
vybavené kulovym kohoutem, kterym je mozné kontrolovat mnozstvi proudici vody.
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4 Matematicky model

Tato kapitola obsahuje postup stanoveni hodnot veli¢in na zdkladé vstupnich parametru,
jejichz hodnoty budou nasledné experimentalnim zafizenim ovérovany.

4.1 Vstupni hodnoty

Mezi vstupni parametry patif rozmeéry kondenzaéni médéné trubky, resp. jeji vnéjsi prumeér,
vnitini prumér a délka. Rozmezi thlu naklonéni kondenzaéni trubky bylo uvazovano
z vodorovné do svislé polohy. Dale byl znam hmotnostni prutok pary, protékajici kon-
denzacni trubkou. Prutok vzduchu byl dan charakteristikou ventildtoru pomoci obje-
mového prutoku.

Tabulka 1: Vstupni parametry vypoctu

Veli¢ina ‘ Hodnota ‘ Jednotka
¢ - thel naklonéni trubky 0-90 | °

my, - hmotnostni prutok péry 1,8-18 | kg/h

ds - vnéjsi prumeér trubky 0,012 | m

d; - vnitini prumér trubky 0,01 | m

L - délka experimentalni casti 1|m

Vyen - 0b jemovy prutok vzduchu ventilatorem 0,06 | m3/s

Acw - tepelna vodivost médi [26] 377 | W/(m- K)
Stu - prutocné plocha tunelu 0,3 | m?

Jak jiz bylo zminéno, ochlazovani pary probiha pomoci chladiciho vzduchu, ktery
proudi pfivodnim tunelem pomoci nuceného tahu ventilatoru. Jako vstupni parametr byla
uvazovana teplota vzduchu 20 °C pti atmosferickém tlaku. Jednotlivé parametry vzduchu
byly urc¢eny podle programu CoolProp pro zadanou teplotu a tlak.

Tabulka 2: Vlastnosti vzduchu podle CoolProp [27]

Velic¢ina | Hodnota | Jednotka
t - teplota 20 | °C

p - tlak 101325 | Pa

w - rychlost zvuku 343,3 | m/s

p - hustota 1,204575 | kg/m?

7 - mérné entalpie 419404,9 | J/kg

s - mérnd entropie 3863,472 | J/(kg- K)

¢, - mérnd tepelnd kapacita (p = konst.) | 1006,144 | J/(kg - K)
¢y - mérna tepelnd kapacita (V = konst.) | 717,6655 | J/(kg- K)

7 - dynamicka viskozita 1,82E-05 | Pa.s

v - kinematicka viskozita 1,51E-05 | m?/s

A - tepelnd vodivost 0,025874 | W/(m - K)
a - teplotova vodivost 2,13E-05 | m?/s

Pr - Prandltovo ¢islo 0,707956 | -

Dalsimi vstupni parametry byly parametry pary, vystupujici z vyvijece, odvozené po-
moci programu Xsteam, pricemz je zvolen saturacni tlak pary 5 baru a suchost z = 0,9,
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jakozto predpokladané maximum, pti kterém bude probihat experimentalni ¢innost. Na za-
kladé téchto vstupnich parametru jsou uréeny veskeré vlastnosti pary, které jsou dale
vyuzity ve vypoctech.

Tabulka 3: Vstupni vlastnosti pary podle Xsteam [28§]

Velicina | Hodnota ‘ Jednotka

Psat - saturacni tlak 5 | bar

x - suchost 0,9 |-

tsat - Saturacni teplota 151,8 | °C

1 - mérna entalpie 25373 | kJ/kg

s - mérnd entropie 6,3246 | kJ/(kg - K)
kapalna faze x=0

vy, - mérny objem 0,001093 | m?/kg

pr - hustota 915,3 | kg/m?

Sk - mérna entropie 1,8606 | kJ/(kg- K)
i) - meérnd entalpie 640,2 | kJ/kg

Nk - dynamickd viskozita 0,000180058 | Pa.s

Ak - tepelnd vodivost 0,684 | W/(m - K)

cpr, - mérna tepelna kapacita (p = konst.) 4,315 | kJ/(kg - K)
Pry, - Prandltovo ¢islo 1,14 | -

plynna faze x=1

Up - Mérny objem 0,374804442 | m?/kg

ppl - hustota 2,668 | kg/m?

Spi - MErna entropie 6,8206 | kJ/(kg - K)
ip - MErna entalpie 2748,107615 | kJ/kg

Ny - dynamicka viskozita 1,40549E-05 | Pa.s

4.2 Soucinitel prestupu tepla v zavislosti na ihlu naklonéni

Pro urceni soucinitele prestupu tepla v zavislosti na tihlu naklonéni trubky byl odvozen
uceleny postup autory Akhavan-Behabadi a Esmailpour, ktefi jej ve své experimentalni
studii [29] publikovali. Tématem této studie je kondenzace chladiva R-134a v lehce vInité
trubce. Autofi vytvorili vztah zalozeny na experimentalnich vysledcich, ktery predpovidd
soucinitel prestupu tepla v zavislosti na suchosti pary, hmotnostnim toku a predevsim
na thlu naklonéni kondenzaé¢ni trubky. Diky zavedenému Lockhard-Martinelliho para-
metru je tento postup mozny pouzit pro jakékoliv médium.

Vysledky postupu jsou vztahovany pro jeden bod, jehoz vstupnimi parametry jsou :
teplota pary t, = 151,8 °C pii satura¢nim tlaku p,,; = 5 bar, suchost pary « = 0,9 [-],
hmotnostni prutok pary m, = 0,0005 kg/s (1,8 kg/h) a 1hel naklonéné trubky ¢ = 0°,
¢ili trubka je uvazovana ve vodorovné poloze.

Celkovy vztah je definovan jako

P 0,92
Nu=3,97-107% - Rep® . FO11. (X—T:) [ (4.1)
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kde Nu udava hodnotu Nusseltova cisla podle

a-D
- [ 42)

pricemz « vyjadiuje soucinitel pfestupu tepla na strané pary, A\ je soucinitel teplotni
vodivosti pro kapalnou fazi a D [m] je charakteristicky rozmeér, ktery odpovida vnitinimu
pruméru trubky dy.

Déle je definovano Reynoldsovo ¢islo pro kapalnou fazi pary Rey jako

Nu =

G-D-(1-z) 6,4-0,01-(1—0,9)

Rei. =
cr P~ 0,1801 - 101

= 35,36 [ (4.3)

kde G [kg/(m? - s)] je hmotnostn{ priutok vztazeny vypocteny jako

w4 0,0005 - 4
G="1 2 = 6,4 [kg-m2-s7Y (44
Sy & 70012 kg -m™-s7] (44)

Dalsim dulezitym podobnostnim ¢islem je Prandltovo ¢islo pro kapalnou fazi pary Pry,
jejiz hodnota je ur¢ena pomoci programu Xsteam jako funkce saturac¢niho tlaku a entalpie
kapalné faze

Pri = f(tsat,ix) = 1,14 (4.5)

Nésledné je také definovan Lockhard-Martinelli parametr X, jako
=2\ o\ e\
() G) () &
T Pk Tpl
1-0,9\" 7/ 2,7\* /1,81-100\""
X, = ! N LR 2= =9644-10"2 [] (4.
. ( 0,9 ) (915,3) (1,51-10—5> ’ 0 o @)

Jako posledni jsou definovany dva tvary funkce £, , jejiz velikost je zavisla na suchosti
pary x a thlu naklonéni ¢ [°].

F,=1+0,25-(1+ )% sin(p) pro x <0,7 (4.8)

F,=1-0,6-2%cos(p — 10°) pro x>0,7 (4.9)
Pro zadanou suchost je vhodné vybrat rovnici (4.9) a po dosazeni je F, rovna

F,=1-0,6-0,9"7-cos(0° — 10°) = 0,467 ] (4.10)

Porovnanim rovnic (4.1) a (4.2) je mozné vyjadiit soucinitel prestupu tepla na strané
pary a nasledné jako

a, = M 3.97.10°% . Rel92. po11 Pre " (4.11)
p D ’ k @ Xtt :
0,684 1,14 0,92
=2_—°.3097-107%-35,365%2.0 467" . [ ——— 4.12
@Y= 001 7 ’ ’ 9,644 - 103 (4.12)
a, = 762,5 W-m2. K™ (4.13)
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Pomoci vypoctu v Excelu byl tento postup pro vypocet zopakovan pro 114 hodnot
soucinitele prestupu tepla pro jednotlivé hmotnostni toky pary v zavislosti na thlu na-
klonéni od 0° do 90°. Vysledna zavislost je zobrazena v grafu 6. Hodnoty soucinitele
pary se pohybuji od 762,5 aZ po hodnoty 8589,1 W - m~2 . K~ Déle je také vidét, ze
s rostoucim hmotnostnim prutokem péry a zvySujicim se ihlem naklonéni strméji rostou
hodnoty soucinitele prestupu tepla na strané pary.
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Graf 6: Zavislost soucinitele prestupu tepla na strané pary na uhlu naklonéni

4.3 Stanoveni soucinitele prestupu tepla na strané chladiciho
média

V této kapitole je odvozen postup pro stanoveni soucinitele prestupu tepla tepla na strané
chladictho média, které slouzi pro ochlazovani pary proudici kondenzaéni trubkou. Vstupni
teplota chladictho média je uvazovana t,; = 20°C, pticemz je v prvnim kroku odhadnuto
ohrati chladiciho média na teplotu t,, = 21°C, kterd je nasledné iteracne zpiesnovana.
Dosazené hodnoty do vypoctu jsou pro soucinitel prestupu tepla na strané pary, ktery ma
hodnotu a;, = 762,5 W-m~2- K~ pii prutoku pary m, = 0,0005 kg/s (1,8 kg/h) a teploté
pary t, = 151,8 °C. Déle je uvazovana kondenzace v jedné trubce n = 1 a experimentalni
¢asti trubky L = 1m.

Prenos tepla ve vymeéniku, o poctu n trubek a délce L, probiha z teplejsiho média
do média chladnéjsiho. Teplo prechézi z teplejsiho média konvenci do vnitini stény
trubky podle Newtonova zakona, nasledné vedenim sténou trubky podle Fourierova zakona
a konvekci od vnéjsi stény trubky do chladnéjsiho média opét podle Newtonova zdakona.
Nésledujici odvozeni soucinitele prostupu tepla je feseno na zakladé zdroju [13] a [30].
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Obrazek 20: Pfenos tepla sténou trubky [17]

4.3.1 Prestup tepla na vnéjSim a vnitfnim povrchu

Pti proudéni horké vodni pary kondenza¢ni trubkou, dochazi k jejimu vnéjsimu ochla-
zovani pomoci chladiciho média. Pienos tepla z teplejstho média vnitinimu povrchu trubky
a z chladictho média vnéjsimu povrchu trubky se déje pomoci konvence, kterd je popsana
Newtonovym ochlazovacim zakonem

dQ =dS - a; - (t; — tg;) (W] (4.14)

Pii dosazeni znamych parametru je ziskan vztah
dQs =n-2-m-r -dz-ay - (t — ts1) (W] (4.15)

kde ay [W-m~' K] je soucinitel pfestupu tepla na strané kondenzujici pary, 7, [m] znaci
vnitini polomér potrubi ¢; [°C] teplotu kondenzujici pary a tg; [°C] teplotu stény potrubi
na kondenzujici pary. Stejné tak lze pomoci Newtonova zakona vyjadrit prestup tepla
na vnitini strané ze stény do ochlazovacitho média

dQS:n-2-7r-r2-dx-a2-(t52—t2) (W] (4.16)

piicemz ay [W-m ™' K] je soucinitel pfestupu tepla na strané chladnéjstho média, 7y [m]
znaci vnéjsi polomeér potrubi ¢o [°C]| teplotu chladnéjsiho média a tge [°C| teplotu vnéjsi
stény potrubi.

4.3.2 Vedeni tepla valcovou sténou

Ptenos tepla kondenzacni trubkou probiha tzv. vedenim. Tento pienos je obecné defi-
novana Fourieovym zakonem

dQ = —dS - \s - dt (W] (4.17)

dx
kde dQ je zména tepelného toku. Konstanta mérnosti Ag je velicina, kterd vyjadiuje
schopnost tepelné vodivosti materidlu. V tomto pripadé neni do vypocétu zapocitano vedeni
tepla filmem kondenzatu. Zaporné znaménko je ve vzorci z toho duvodu, aby byl dodrzen
2. zakon termodynamiky, tzn. teplo proudi z mista o teploté vyssi do mista o teploté nizsi.
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Pti urcovani tepelného toku valcovou sténou je predpokladano, ze uvnitt trubky exis-
tuje zdroj energie, ktery ma podle Fourierova zakona tvar
) dt
dQsz—)\S-n-2-7r-r-dx-d— (W] (4.18)
r
kde A\g [W - m~ K~ je soucinitel tepelné vodivosti stény trubky.
Po nésledném zintegrovani v rozmezi teplot tg; (na vnitinim povrchu trubky) az tgo
(na vnéjsim povrchu trubky) a v mezich od vnitiniho po vnéjsi polomér

. ™ dr ts1
dQs/ 7 = _)\S -2-7m-dx - / dt [W] (419)
r ts2

2

je ziskana rovnice ve tvaru

0 - 1n:—2 — s 2-7-do- (te — ts2) (W] (4.20)

1

4.3.3 Soucinitel prostupu tepla

Pti ur¢ovani prostupu tepla kondenzacni trubkou je zadkladnim parametrem soucinitel pro-
stupu tepla, ktery je odvozen tpravou rovnic (4.15), (4.16) a (4.20) nasledujicim zpusobem

. 1
dQS-—-lnE:n-2-ﬂ-d$-(t51—t52) (W] (4.21)
As ™
. 1
dQs - =n-2-m-dv-(t —ts1) (W] (4.22)
a1 T
. 1
dQs - =n-2-m-dr-(tga — t2) (W] (4.23)
Qg+ To
Po nasledném secteni pravych a levych stran rovnic
. 1 1 T9 1
) — .In-2 =n-2-7-dr-(t; — 4.24
dQs (041'T1+)\S nr1+a2-r2) n-2-m-dr-(t —ta) (4.24)

a pri oznaceni soucinitele prostupu tepla vztazeného na délku

b = — 12 T - (W-m' K] (4.25)
+— -In2+
QT Ag " ag g
je
dQs =kp -n-dx - (t1 — t3) (W] (4.26)

Dalsim zintegrovanim vztahu (4.26) vychazi vztah pro celkovy tepelny tok zdvisly

na délce potrubi L .
Qs =kr-n-L-(t; —ty) (W] (4.27)

Pii vypoctu tepelného toku je vyuzito rovnice (4.27), avSak je nutné nahradit rozdil
teplot stfednim teplotnim rozdilem, jelikoz se jedna o tepelny vymeénik. Je potieba po-
dotknout, ze iteracné zpresnéna hodnota chladiciho média za trubkou pro uvedenou hod-
notu «, ma hodnotu ¢ = 23,13 C°.

At; — Aty B (151,8 — 20) — (151,8 — 23, 13)
Aty T (151,8—20)
In 37, In G515 2319)

ATs = —130,3 [°C] (4.28)
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Obrazek 21: Vyména tepla v kondenzatoru [31]

kde Aty je rozdil vstupnich teplot pary a vzduchu a Ats je rozdil vystupnich teplo
téchto médii, viz. obr. 21.
Po dosazeni do rovnice (4.27) vyplyva vztah pro tepelny tok

Qs =ky-n-L-ATlg (W] (4.29)

Podle prvniho typu 1. TDZ je celkovy tepelny tok v kondenzatoru za konstantniho
tlaku dp = 0 roven tepelnému toku teplejsiho média (péra), tedy

Qp =1y (im - ipz) [W] (4.30)

kde 1, je hmotnostni prutok pary, i, je entalpie pary na vstupu do kondenzacni
trubky pii zadaném tlaku a sytosti, ¢,, je entalpie pary pii vystupu z kondenzacni trubky.
Entalpie na vystupu z kondenzacni trubky je povazovana za entalpii kapalné faze pary,
jelikoz je predpokladané tplné zkondenzovani.

Pti predpokladu, ze Qp = Qg vyplyva

Tt - (ipy — ipy) = ky -+ L- AT (4.31)

odkud je mozné jednoduse vyjadrit soucinitel prostupu tepla jako

_mp'(im_ipz) R R |
by = T W.om K (4.32)

10,0005 - (2537,3 — 640,2)

b 1-1-130,3

= 7,282 [W-m™-K™!] (4.33)

K vyjadreni soucinitele prestupu tepla na strané chladictho média je nutné vyuzit
obecné rovnice pro pro vypocet soucinitele prostupu tepla (4.25) a nahradit veliciny
velicinami zadanymi

kr = (W-m™ - K™ (4.34)
I T I

. ln 2 +

a1 Acu T Qep T2
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pro vyjadiend soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu .y, je mozné rovnici upra-
vit do nasledujiciho tvaru

1
g, = ] - - W-m2-K] (4.35)
Dy | — — — .n 2
T {kL 2-moapTy 2-T - Ao n”}
1
Acp = (436)
2.7-0,006 - L ! — L . In Q006
’ 7,282 2-7-762,5-0,005 2-7-377 ~ 000
Qen = 277,7 (W-m™2. K™ (4.37)

Pomoci vypoctu v Excelu byl tento postup pro vypocet zopakovan pro 114 hodnot
soucinitele prestupu tepla chladictho média v zavislosti na souciniteli prestupu tepla
na strané pary, vypocteném v zavislosti na hmotnostnim toku pary a ihlu naklonéni
kondenzaéni trubky.
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1500 N 1 ) SR S m=7,2 kg/h

——1mM=10,8 kg/h
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Graf 7: Zavislost soucinitele prestupu tepla chladicitho média na thlu naklonéni

Z grafu 7 je ziejmé, ze hodnoty soucinitele prestupu tepla na strané chladiciho média
dosahuji hodnot pfiblizné v rozmez{ od 269,6 po 2701,9 W/m?K, pficemz je jasné vidét,
ze ¢im je hmotnostni prutok pary vétsi, tim jsou i hodnoty a., vySsi. S rostoucim thlem
naklonéni hodnoty a., nepatrné klesaji, pricemz nejvétsi pokles hodnot je zaznamenan
pro hmotnostni prutok m = 18 kg/h, tj. pii nejvyssim prutoku.
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4.4 Stanoveni rychlosti proudéni vzduchu

V této podkapitole je stanoven postup pro urceni rychlosti proudéni vzduchu, jako chladi-
ciho média, na zakladé hodnoty obecného soucinitele prestupu tepla na strané chladiciho
média pfi nucené konvenci. Dosazené hodnoty odpovidaji stavu vzduchu pri atmosferickém
tlaku a vstupni teploté t,,; = 20°C, pricemz je dosazena hodnota soucinitele prestupu tepla
aep=277,7 W/m?K, jenz byl vypocten pro specifické parametry v predeslé kapitole.

4.4.1 Nucena konvence

Pti urcovani soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu vychézime z teorie podob-
nostnich ¢isel. Jednim z nejzédkladnéjsich podobnostni ¢isel, vyuzivanych pro urceni soucini-
tele prestupu tepla, je Nusseltovo ¢islo

gD 277,7-0,006 _ 128.8

N ]
YT 0,026 g

(4.38)

kde a., [W/m?K] je soucinitel prestupu tepla na strané chladictho média, D [m] je charak-

teristicky rozmeér, coz odpovidd vnéjsimu pruméru trubky ds, kolem které proudi vzduch.

Poslednim parametrem je A, [W/mK], ktery oznacuje tepelnou vodivost vzduchu.
Dalsim podobnostnim ¢islem je ¢islo Reynoldsovo

_w-L
v

Re

[ (4.39)

kde v [m? - s71] oznacuje kinematickou viskozitu vzduchu , w [m - s7!] vyznacuje rychlost

proudéni a L [m] je charakteristicky rozmér, ktery z pohledu proudéni vzduchu v ochlazo-

vacim tunelu odpovida délce trubky (vyska tunelu), jelikoz lze trubku povazovat za sténu.
Neméné dulezitym podobnostnim ¢islem je pak ¢islo Prandltovo

v 1,821-107°

Pr=—

= —,708 ] (4.40
a  2,202-105 - (4.40)

kde a [m? - s7!] vyznacuje teplotovou vodivost.
Dulezitym vztahem je také zavislost mezi vyse uvedenymi podobnostnimi ¢isly
Nu=C-Re"-Pr" -] (4.41)

kde konstanty C' = 0,023, m = 0,8 an = 0,3 pro ptripad ochlazovani média v trubce.
Po dosazeni a néasledné algebraické tipravé je mozné vyjadrit vztah pro urcéeni soucinitele
prestupu tepla na strané vzduchu pfi nucené konvenci.

. D\ 08
Nu = 0,023 (w ) (Pr)*? W-m™2- KT (4.42)
v
Néslednym vyjadienim rychlosti je ziskan vztah

Nu v 1
w = O§/0,023 P T m-s7!  (4.43)

128,8 1,821-107° B
o Oi/o 023-(0,708)%3 1 =0,83  [m-s7 (444)
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Tabulka 4: Rychlost proudéni vzduchu v zavislosti na hm. toku pary a thlu naklonéni
® | o 15 3 45 60 75

—1,8kg/h] | 083 083 083 08 082 081 080] m?-s

= 3,6[kg/h] 1,95 1,95 194 1,93 191 1,89 188 || m2-s7t
—=7.2kg/h] | 458 458 457 453 449 445 443 | m?- s
:10 8kg/h] || 7,57 758 755 750 743 7,37 731 [ m2. s
:14, [kg/h] || 10,83 10,84 10,80 10,73 10,64 10,54 10,46 | m?-s~!
i, = 18(kg/h] || 14,31 14,32 1427 14,17 14,05 13,93 1381 | m?-s!

Pomoci programu Excel byly dopocitany, stejné jako v predeslych pripadech, hodnoty
pro vSech 114 bodu. V tabulce 4 jsou zahrnuty nékteré tyto body pro referen¢ni uhly
0°,15°,30°,45°,60°, 75°,90° a hmotnostni prutoky pary od 1,8 — 18 kg/s.

Hodnoty rychlosti jsou vyssi s rostoucim hmotnostnim prutokem péry, pricemz nejmen-
sich rychlosti kolem w = 0,8 m/s dosahuje vzduch pii prutoku pary m, = 1,8kg/s
a nejvétsich hodnot okolo w = 14,3 m/s pro prutok pary mi, = 18kg/s. S ménicim
se thlem naklonéni se hodnoty rychlosti pro jednotlivé prutoky pary meéni relativné ne-
patrneé.

7 vypoctenych hodnot je mozné ovérit vhodnost ventilatoru spoctenim maximalni
rychlosti proudéni vzduchu jako

Vien 0,06
Wmazx = ==
St 0,3

=0,2 m/s| (4.45)

cv s

plati w,,.. < w. Z této nerovnosti je ziejmé, ze stavajici ventilator v laboratorich OEI je
pro experiment nevhodny.

4.5 Kontrola teploty vzduchu za trubkou

Kontrola teploty ohratého vzduchu za trubkou slouz k itera¢nimu zptesnéni puvodni
odhadované hodnoty. V kapitole 4.3 byla odhadnuta teplota vzduchu za kondenzaéni
trubkou t,2 = 21°C pii vstupni teploté vzduchu t,; = 20°C.

Po vypocéteni téchto hodnot na zakladé predchozich vypoctu jsou itera¢né zpresnéné
hodnoty dosazeny do ptredchozich vypoctu, a tim dojde ke zpfesnéni celého vypoctu.

Dosazeni hodnot do vzorce je pro rychlost proudéni vzduchu w = 0,83 m/s, hmot-
nostni pratok pary r, = 0,0005 kg/s (1,8 kg/h).

Pti ochlazovani pary vzduchem v kondenzaéni trubce je teplo predané parou vzduchu
rovno teplu pare vzduchem odebraného a tedy

Qp = Qo (W] (4.46)
tedy podle 1.TDZ

1y - (Ip1 — ip2) = Cp, = My (Lo — Tu1) (W] (4.47)
Odkud lze vyjadrit teplotu vzduchu za trubkou jako

iy - (g1 —ip2) °C] (4.48)
va MMy,

tyo =
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kde

My = Py - W+ Spy m3-s71]  (4.49)
kde Sy, je pozadovana plocha proudiciho tunelu dana soucinem vysky a Sitky tunelu

a je rovna Sy, = 0,3 m?/s. Po dosazeni vychéz{ vztah pro teplotu t,s
mzp ) (ipl — Z'p2)
va .pv.w.Stu

+ b °C] (4.50)

tyo =

~0,0005 - (2537,3 — 640, 2) - 1000
~ 1006,1-1,205-0,83-0,3

v2

+20 = 23,13 °C]  (4.51)

Tabulka 5: Kontrola vystupni teplot vzduchu v zavislosti na hm. prutoku pary a naklonéni

trubky

@ | o 15 3 45 60 75  90]°

m, = 1,8kg/h] [[ 23,13 23,13 23,14 23,16 23,19 2322 2325 || m?-s7!
m, = 3,6[kg/h] || 21,34 21,34 21,34 21,35 21,37 21,38 21,39 || m? s
my, = 7,2(kg/h] || 20,57 20,57 20,57 20,58 20,58 20,59 20,59 || m*- st
, = 10,8[kg/h] || 20,34 20,34 20,35 20,35 20,35 20,35 20,36 || m*- st
m, = 14,4[kg/h] || 20,24 20,24 20,24 20,24 20,25 2025 20,25 || m?-s7!
m, = 18kg/h] || 20,18 20,18 20,18 20,18 20,19 20,19 20,19 || m?- s~

V tabulce 5 jsou zobrazeny hodnoty vystupnich teplot vzduch, ohtatého parou pii kon-
denzaci. Teploty se pohybuji v rozmezi od 23,25 do 20,18 °C, pfi¢emz s rostoucim prutokem
pary klesa teplota ohtatého vzduchu. Pri naklanéni kondenzacni trubky od 0 do 90°
dochézi k rustu teplot o pouhé setiny °C, coz je velice nepatrny prirustek a proto lze
teploty pro jednotlivé prutok pary povazovat za konstantni.

Uvedené soucinitele prestupu tepla, stejné tak i rychlost ochlazovaciho média, jsou
uvedeny jiz ve zpfesnéné podobé na zakladé vyse dopocitanych teplot vzduchu za trubkou.

4.6 Postup vyhodnoceni soucinitele prestupu tepla na strané
pary z mérenych veli¢in

Tato podkapitola slouzi jako navod pro vypocet soucinitele prestupu tepla na strané pary

v navrzeném experimentalnim zafizeni pomoci méfenych velic¢in.

Na strané vzduchu budou mérenymi velicinami: teplota na vstupu t,1, teplota na vystu-
pu tyo, rychlost vzduchu w a plocha tunelu. Na strané pary budou mérenymi veli¢inami:
teplota pary na vstupu t,;, teplota pary na vystupu t,,, hmotnostni prutok 7, resp.
mnozstvi kondenzatu.

Za prvé je nutné dopocitat soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu pii nucené
konvenci. K tomu slouzi podobnostni ¢isla

" -] (4.38)

-] (4.39)



Pr= g [ (4.40)

Nu=C-Re"-Pr" -] (4.41)
kde konstanty C=0,023, m =0,8 a n=0,3 pro pripad ochlazovani média v trubce.

Av
a, =C-Re™- Pr"- ) (W-m™2- K™ (4.52)

Za druhé je nutné vypocitat soucinitel prostupu tepla k. Pti ptedpokladu, ze Qp = Qg
vyplyva

mp' (ipl _ipz) = k’L nLATS [W] (431)
kde stredni logaritmicky spad je roven
Aty — Aty .
Ato
pak je soucinitel prostupu tepla dopocitan podle
py, = T U — ipo) W-m™ K] (4.32)

Jako posledni je z rovnice pro soucinitel prostupu tepla vyjadien vztah pro vypocet
soucinitele prestupu tepla na strané pary jako

1
1 1 1
—— — -In
kp, 27w Q- Ty 2T Acu !

W-m=2 K] (4.53)

ap =
T2

2.7“'.’,”1.
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Zaver

V uvodu bakalaiské prace byly popsany ruzné typy kondenzatoru vyuzivané v energe-
tickych celcich a jejich zapojeni v tepelném schématu. Déle byla vysvétlena kondenzace
v kondenzacnich svazcich a predevsim teoreticky popsana kondenzace v naklonéné trubce.
Déle byl navrzen matematicky model pro kondenzaci vodni pary v naklonéné trubce ochla-
zované vzduchem a pro tento model bylo navrzeno experimentalni zatizeni, které bude
slouzit k ovéreni matematického modelu.

Vypocet matematického modelu byl provadén zejména pomoci programu Excel ze za-
danych vstupnich parametru. Vyuzitim doplinku Xsteam a CoolProp byly stanoveny ter-
modynamické vlastnosti pary a vzduchu na zédkladé znamych veli¢in. Déle byly zadany
zékladni parametry experimentalniho zarizeni.

V prvni ¢asti vypoctu byl poc¢itan soucinitel pfestupu tepla na strané pary pro ma-
ximalni predpokladany tlak, pfi kterém budou provadény experimenty a suchosti pary
na urovni x = 0,9. Zkoumalo se, jak se jeho hodnota méni v zavislosti na 1ihlu naklonéni
a hmotnostnim prutoku péary. Hodnoty hmotnostniho prutoku byly zvoleny v rozsahu
od 1,8 do 18 kg/h a thel naklonéni byl uvazovan od 0° do 90°. Pro tato rozmezi se
soucinitel prestupu tepla na strané pary o, pohybuje od 762,5 do 8589,1 W/(m? - K),
pficemz nejvyssi hodnoty odpovidaji hmotnostnimu prutoku pary m, = 18 kg/h. Pii po-
hledu na graf 6 je mozné tici, ze s rostoucim prutokem péary a zvysSujicim se hlem
naklonéni strméji rostou hodnoty soucinitele pfestupu tepla.

Nasledné byly z vypoctenych hodnot soucinitele prestupu tepla na strané pary vypoc-
teny hodnoty soucinitele prestupu tepla na strané chladnéjsiho média ayy,, jenz se pohy-
buji v rozmezi od 269,6 do 2701,9 W/(m?- K). Byla vytvorena zavislost téchto soucinitelu
na hmotnostnim prutoku pary a ihlu naklonéni kondenzaéni trubky. Stejné jako na strané
pary, tak na strané chladiciho média, nejvyssi hodnoty soucinitele o, odpovidaji hmot-
nostnimu prutoku pary 7, = 18 kg/h. Pii pohledu na graf 7 lze konstatovat, Ze s rostoucim
hmotnostnim prutokem pary roste i sou¢initel prestupu tepla na strané chladnéjstho média
a s rostoucim thlem naklonéni hodnoty nepatrné klesaji.

Posléze byla ze soucinitele «.y, stanovena potrebna rychlost proudéni chladicitho vzdu-
chu prutoénou plochou tunelu tak, aby doslo k uplnému zkondenzovani kapaliny. Stejné
tak jako soucinitel prestupu tepla na strané chladiciho média je i rychlost vzduchu vypoc-
tena v zavislosti na hmotnostnim prutoku péary a thlu naklonéni kondenzac¢ni trubky.
Hodnoty rychlosti vzduchu w se pohybuji v rozmezi 0,8-14,32 m/s, pricemz je mozné fici,
ze s ménicim se uhlem naklonéni se hodnoty rychlosti pro jednotlivé prutoky pary meéni
relativné nepatrneé.

Pti ovérovani vhodnosti ventilatoru bylo zjisténo, ze maximalni rychlost vzduchu
pruto¢nou plochou tunelu, kterou muze vyvinout ventilator, je mensi, nez nejmensi hod-
nota vypoctena. Proto neni stavajici ventildtor v laboratorich OEI vhodny pro experi-
mentalni ovéfeni matematického modelu.
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Seznam pouzitych indexu

Index Vyznam

tr trubka

tu tunel

p para

% vzduch

kl kapalna faze
pl plynna faze
1,2 vstup, vystup
sat saturacni

Cu méd

S1, S2 vnitini, vnéjsi sténa trubky
S sténa trubky
ch chladici

max maximalni
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