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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o problematice kondenzace vodni pary V pifitomnosti vzduchu jako
nekondenzujiciho plynu se zaméfenim na prestup tepla a hmoty uvniti vertikalni trubky. Uvodni
¢ast prace je vénovana reSerSni analyze dané problematiky. Pozornost je zaméfena na fyzikalné
korektni popis déjti na rozhrani plynné faze a filmu kondenzatu, dale na zahrnuti vlivu pfitomnosti
nekondenzujicich plyni. Na tomto rozboru byly vypracovany védecké hypotézy. Nasledné jsou
formulovany cile diserta¢ni prace a jsou predstaveny metody, kterymi jsou cile diserta¢ni prace
feSeny. V ramci hodnoceni dat byl vytvofen analyticky model umoznujici kvantifikaci ptestupu
tepla a hmoty pro métené stavy. Tento model byl uzit pro testovani variaci vypoctovych vztaht
publikovanych riiznymi autory v odborné literature. Matematické feseni je doplnéno o realizovana
experimentalni méfeni kondenza¢niho soucinitele prestupu tepla a celkového soucinitele prestupu
tepla uvnitf trubky pii kondenzaci parovzduSné smeési ve vertikdlnich trubkach tfi primeért,
konkrétn¢ 16, 20 a 26 mm. K zavéru prace je vybrana nejvhodnéjsi kombinace jiz publikovanych
analytickych vztahil a je provedena v rdmci zpfesnéni jeji modifikace pomoci regresni analyzy.
Na zavér prace je predstaven zjednodusSujici matematicky popis kondenzacniho déje, na jehoz
zaklad¢ je provedena bezrozmérna regresni analyza pro popis Nusseltova ¢isla pro prestup tepla
uvniti trubky jako funkce jinych podobnostnich cisel.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

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

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

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

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

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

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



1. SOUCASNY STAV POZNANI

Kondenzaci Ize definovat jako odebirani tepelné energie ze systému za vzniku fazové zmény z pary
na kapalinu, pficemz odebrana tepelna energie se nazyva latentni teplo [1]. Kondenzaci vodni pary
1ze rozdélit na kondenzaci kapkovou a kondenzaci filmovou. Kapkova kondenzace je z hlediska
tepelnych pochodl efektivnéjsi nez kondenzace filmova, ale je v prumyslu tézko dosazitelna
a udrzitelna. Proto se nasledujici kapitola vénuje shrnuti sou¢asného poznani pouze pro filmovou
kondenzaci se zaméfenim na kondenzaci ve vertikalni trubce [2]. Prvni, kdo si v§iml, Ze i malé
mnozstvi nekondenzujicich plynd ve vodni pafe ma velky vliv na soucinitel pfestupu tepla (HTC)
pii kondenzaci, byl americky profesor chemie Donald Othmer. V roce 1929 publikoval ve své praci
[3] vysledky experimentu, pifi kterém do pary proudici horizontalni trubkou pfipoustél 0,5 %
vzduchu. Experiment ukazal, Ze soucinitel piestupu tepla na strané pary klesl az o 50 %. Tento jev
byl 0 mnoho let pozdé&ji vysvétlen vznikem difuzni vrstvy, ktera tvoti odpor vii¢i kondenzaci.

Uvedené jevy budou v nasledujicich kapitolach detailné pfedstaveny. Je nutno podotknout, ze
kondenzace vodni pary v ptitomnosti nekondenzujiciho plynu patii z hlediska principu do oblasti
fyzikalni chemie, ktera se zabyva za existence gradientu koncentraci aspon dvou latek piredevsim
pfenosem hmoty mezi témito latkami. Tato prace se zabyva touto problematikou hlavné
z termomechanického hlediska, respektive se zabyva pienosem tepla, ktery pfenosu hmoty pii
kondenzaci sekunduje. Ztohoto duvodu jsou nékteré chemické procesy a jejich popis
zjednoduseny, tak aby se vysledky této prace dali pouzit pro praktické ucely.

Pro lepsi orientaci pfi popisovani smért uvniti trubky jsou pouzity vyrazy ,axialni smér*
a ,radidlni smér”. Axialni smér koresponduje s vertikdlnim smérem a radidlni smér sméfuje
horizontalné z osy do stény trubky. Protoze je prace zamétena na analyticky piistup k problematice
kondenzace, nebude v praci zahrnuta problematika numerického modelovani tohoto procesu. Kvili
zkratkou ,,NCG*", pochazejici z anglického piekladu non-condensable gases a spojeni ,,kondenzacni
soucinitel prestupu tepla“ neboli ,,Soucinitel piestupu latentniho tepla“ nahrazeno zkratkou ,,CHTC*
z anglického prekladu condensation heat transfer coefficient.

1.1. Mechanismus kondenzace ¢isté vodni pary v piitomnosti nekondenzujicich
plyni

Obrazek 1.1 zobrazuje proces kondenzace s prubéhem teplot, koncentraci vodni pary
a nekondenzujiciho plynu a s grafickym zndzornénim rozhrani plyn-kapalina, ve kterém dochazi
k fizové zméné z pary na kapalinu pfi uvolnéni latentniho tepla. Sitka tohoto rozhrani se pohybuje
kolem 1 az 2 priméru molekul. V tomto rozhrani dochazi ke skokové zméné hustoty a teplotni spad
dosahuje hodnot 108 K.m™ [4]. Piestoze v kondenza¢nim procesu existuje tepelny spad, diky velmi
malé §ifce rozhrani, ve kterém kondenzace probihd, se kondenzacni proces obecn¢ povazuje za dgj
izotermicky. Vodni para pii zméné faze z plynné na kapalnou mnohonasobn¢ zmensi sviij objem,
a tak dochazi na rozhrani plyn-kapalina Kk podtlaku. Pokud jsou ve vodni pafe piitomny
nekondenzujici plyny, hromadi se vlivem nizkého tlaku pravé u tohoto rozhrani [4].

Vroce 1956 O. Knacke navrhl matematicky popis kondenzaéniho d&je na rozhrani
plyn-kapalina, ktery je znam jako kineticka teorie, ktera je dodnes Siroce uznavana. Podle této teorie
je kondenzace slozena ze dvou opacnych jevi, a to z Cisté kondenzace a Cistého vyparu. Teorie tika,
ze molekuly ptechazi z pary do kapaliny pies rozhrani plyn-kapalina, kde dojde Kk ptenosu tepla
a hmoty. Touto fazovou zménou ovsem rapidné klesd na tomto rozhrani tlak, coz ma za nasledek
opetovné vypareni ¢asti z kapalnénych molekul.
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Obr. 1.1 Grafické znazornéni rozhrani plyn-kapalina [5]

Pokud kondenza¢ni hmotnostni tok oznac¢ime jako j+a vyparny hmotnostni tok jako j., pak
se celkovy tok zobrazeny na obrazku 1.2 rovna j = j+ - j.. Celkovy tok j pak lze spocitat podle (1)

[5]
1
._( M )2 Py  Pr
] = 2.7-R T1/2 Tf1/2'

@)

Kde M je molekularni hmotnost vody, p,a p; je parcidlni tlak vodni pary a tlak vody
v kondenzatnim filmu a T, a Ty je teplota pary a teplota filmu.

J+ i-

Para
Tgipg

P A A A A A
"

Film kondenzatu I
¥

j

A A S S S S A A A

Obr. 1.2 Grafické znazornéni kinetické teorie [5].

Rovnice 1 predpoklada, ze v ptipadé kondenzace Cisté latky je para nasycena a ze nedochazi
k prehtati. Proto tok kondenzace a vypafovani nemiize byt jednoduse méten pomoci rozdilt tlaku
a teplot. Rovnice 2 zobrazuje dnesni vSeobecné piijimanou tpravu, kdy jsou do rovnice ptidany
dva korek¢ni soucinitele. Této tpravé se fika Hertz-Knudsen-Langmuir formule, ktera je Casto
pouzivana v inzenyrskych aplikacich. Soucinitel 9, je nazyvan kondenza¢nim Cinitelem a vyjadiuje
pomér realného molarniho hmotnostniho toku kondenzace k teoreticky predpovédéném molarnimu
hmotnostnimu toku kondenzace. Soucinitel 9, je nazyvan vyparnym Soucinitelem a vyjadiuje
pomér redlného molarniho hmotnostniho toku vyparu k teoreticky pfedpovédéném molarnimu
hmotnostnimu toku vyparu [6],

-6

N =

Dy pf

O, r = — U, - 12]. )

[ TV 7Y/
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Tsuruta a Nagayama dospéli ve své praci k zavéru, ze kdyz se zanedba rotace a vibrace molekul,
Ize vyparny a kondenzacni Cinitel vypocitat podle rovnice 3, kde 1, a V* je objem plynu a objem
vodni pary a E je aktivacni energie [7],

E

0
v\ T
9. =9 =<—> . (3)
C e Vg

Rovnici lze pouzit pouze za nasledujicich zjednodusenych podminek:

(a) Distribuce molekularni kolize na rozhrani spliiuje v rovnovazném stavu pozadavky
Maxwellova rozlozeni rychlosti,

(b) para je povazovana za idealni plyn,

(c) nedochazi k odrazu molekul od rozhrani plyn-kapalina, molekuly jen kondenzuji nebo se
odparuji,

(d) kondenzace a vypafovani jsou dva nezavislé a vzajemné se neovliviiujici procesy.

1.2. Jevy ovliviiujici kondenzacni proces

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

1.2.1. Vliv nekondenzujicich plynu

Nekondenzujici plyny uz i v malém mnozstvi vyznamné ovliviwji intenzitu kondenzace. Vlivem
podtlaku na rozhrani plyn-kapalina jsou molekuly nekondenzujiciho plyn stejné jako molekuly
vodni pary pfitahovany k tomuto rozhrani. Protoze ale molekuly nekondenzujiciho plynu
neprochazi fazovou zménou, dochazi na tomto rozhrani k jejich akumulaci. Tato akumulace
znamena zvySeni koncentrace nekondenzujicich plynti a snizeni koncentrace vodni pary.
Vysledkem je potom snizeni intenzity kondenzace.

"
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Obr.1.3 Pribéh parcialnich tlaku a teploty v difuzni vrstve [8]
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Zpomaleni intenzity kondenzacniho procesu ale zacne zvySovat koncentraci molekul vodni pary
a dochazi k opétovnému narustu parcialniho tlaku vodni pary a k poklesu parcialniho tlaku
nekondenzujicich plynd. To vede k opétovnému zintenzivnéni kondenzace. Tento proces se tedy
neustale cyklicky opakuje. Oblast, ve které k tomuto procesu dochazi, se nazyva difuzni vrstva [2].
Difuzni vrstvu lze ohranicit z jedné strany filmem kondenzatu a z druhé strany je to pomyslna
hranice, na které za¢ne byt vodni para ve smési v sytém stavu. Z toho vyplyva, Ze para dosahuje
sytosti na hranici difuzni vrstvy, ptes kterou projde v sytém stavu a ke zméné faze dochazi az na
hranici difuzni vrstva-kondenzatni film.

Z obrazku 1.3 je patrné, ze v difuzni vrstveé klesa v radidlnim sméru tlak vodni pary, ¢imz
dochazi k poklesu teploty rosného bodu. Tento jev zpusobuje Vv difuzni vrstvé ochlazovani
parovzdusné smési. Parcialni tlak nekondenzujicich plynu smérem k rozhrani naopak stoupa [2].
Vlivem kondenzace a ubytku vodni pary v parovzdusné smési klesa parcialni tlak pary také
v axialnim sméru trubky. To opét vede k poklesu rosného bodu a tim k poklesu teploty parovzdusné
smési, jak je patrné z obrazku 1.4 [9].
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Obr.1.4 Snizovani teploty parovzdusné smési v axialnim sméru viivem kondenzace [9]

1.2.2.  Vliv hmotnostniho toku smési

Hmotnostni tok parovzdu$né smési hraje pti kondenzaci nezanedbatelnou roli. P¥i daném praméru
trubky se velikost toku projevuje na rychlosti smési. Vlivem nenulové rychlosti parovzdusné smési
dochazi mezi smési a kapalnym filmem ke tfeni a vznikd mezifazové smykové napéti. Toto napéti
ma na kapalny film dva dopady. Za prvé, zptisobuje narusovani stability filmu a tim se povrch filmu
zacne vlnit a za druhé, vlivem tfeni dochazi k ovlivnéni toku filmu a podle konfigurace proudéni
filmu a smési (souproudé nebo protiproudé) dochdzi k zrychlovani nebo zpomalovani toku filmu.
Smykové napéti na rozhrani plyn/kapalina Ize obecné zapsat nasledovné [10],

du 4)

T(y)=nf-d—y-

Kde Z—; Je gradient rychlosti ve sméru kolmém na vertikalni rychlost a n¢ je dynamicka viskozita

kondenzatu. Pro vyuziti ve vypoctech tento vzorec upravil F. Blangetti podle (5) [10] [11],

Tm:jz_c'pm'(urzn_u%)' (5)

13



Kde index ,,m* oznacuje smés, Tento vztah zahrnuje relativni rychlost parovzdusné smési vuci
kondenzatnimu filmu a téeci faktor, jehoz hodnotu Ize graficky odecéist z literatury [12], piipadné
odvodit analyticky [13]. Néktefi autoti [14] [15], [16], [17] zanedbavaji rychlost kondenzatniho
filmu a uvazuji pouze axialni rychlost smési. Lee a Kim provedli ve své praci [18] numerickou
simulaci a navrhli analyticky vztah pro soucinitel tfeni na rozhrani dvoufazového proudéni [18],

1 6
f = 0316"Re, " ©

Na obrazku 1.5 je zobrazen procentualni nariist prenaseného tepelného vykonu Vv zavislosti na
rychlosti proudéni parovzdusné smeési pro rizné diference teplot mezi teplotou stény
a teploty saturace.
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25
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Increase in heat transfer [%]
>

0 2 4 6 8 10 12 14
Mean vapor velocity [ms™]
Obr.1.5 Prostup tepla v zavislosti na rychlosti parovzdusné smési [16]

ZvySovani rychlosti parovzdu$né smési zintenzivituje prostup tepla vlivem naruSovani
aurychlovani vrstvy kapalného filmu a vlivem vétsich turbulenci ve smési, a tim i vétSim prestupem
tepla. Rychlost smési ovliviiuje také kondenzacni soucinitel piestupu tepla. Podle obrazku 1.6
dochazi k nejvétSimu nartstu hodnoty kondenzac¢niho soucinitele prestupu tepla pii nizkych
rychlostech do 10 m.s™.
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Obr. 1.6 Kondenzacni soucinitel prestupu tepla v zavislosti na rychlosti parovzdusné smési [16]
1.2.3. Vliv tloust’ky kapalného filmu
Kapalny film vznikajici z kondenzujici parni sloZzky parovzduS$né smési tvoii tepelny odpor vici
prostupu tepla. Pro spravné urceni prostupu tepla ptes kondenzétni film je nezbytné znat jeho
tloustku. Prvni, kdo odvodil pfi laminarnim proudéni filmu spojeni mezi obvodovym priatokem
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filmu a jeho tloustkou, byl W. Nusselt [19], ktery v roce 1916 piedstavil vztah dany (7). Tato
zavislost je vyznamna, protoze je z ni mozné odvodit vztah mezi rychlosti filmu a jeho tloustkou.

_ 907 (pr—pm) 8

r 37, ™

Kde § je tloustka filmu a I je obvodovy pratok. Tento vztah byl odvozen pro samovolné stékani
kapalného filmu po stén€. Pro aplikaci na vertikalni trubce pfi nuceném proudéni bylo nutné ptidat
vliv smykového napéti. Tuto modifikaci provedl Bergelin [12] a ma nasledujici tvar,

9P (pr=pm) 8° T8
I= 3. to @)
Ny Vr

Tato modifikace je dodnes Siroce rozsitena a mnoho autora [14], [20], [21], [22], [23] ji ve svych
vyzkumech pouzilo. Z (8) je patrné, Ze tloustka a rychlost filmu kondenzatu jsou na sob& naprosto
zavislé a jsou velmi uzce propojeny s hmotnostnim tokem, resp. rychlosti proudéni plynného média
uvnitf trubky. Lee a Son ve své praci [24] provedli numerickou simulaci kondenzace se souproudym
a protiproudym proudénim parovzdusné smési a filmu kondenzatu a odvodili primérnou rychlosti
kondenzatu pro oba ptipady proudéni nasledovne,

9 (pr=pm) 8% 31y U8

T 37, ©)
Ur = ) 3'77m'Pf'62 ’
T medr
kde
Uy, = Up, pro souproudé proudéni, (10)
e d—46 JPERTIRN pro protiproudé proudéni. (12)
Um = Um "™ 3-p, - d

Z vyse uvedenych rovnic je patrné, ze protiproudé proudéni plynu a filmu mé na kapalny film
odlisné¢ ucinky nez v piipadé souproudého proudeéni. Aktershev a Alekseenko vytvorili
matematicky popis filmu [25], [26] ve kterém vysledky téchto vlivii popisuji. Vystupem jejich
matematické konstrukce je graf na obrazku 1.7, kde na ose x jsou bezrozmérné soufadnice a na ose
y je vynesend tloustka filmu vyplyva, Ze v pfipad¢ souproudého proudéni filmu kondenzatu
a parovzdusné smési dochazi k naristu tloustky filmu podél kondenzacni drahy, pficemz pii
zvySujicim se Reynoldsové ¢isle filmu tato tloustka nartista pomaleji. Pro film kondenzatu je potom
Reynoldsovo ¢islo definovano nasledovné,
my
Ref T dinner * .uf. (12)

V ptipad€ protiproudého proudéni kondenzatniho filmu a parovzdusné smési dochazi do urcité
tloustky kondenzatu ke zméné toku filmu, protoZe gravitacni sila je slabsi nez sila od smykového
napéti. S dalsi kondenzaci tloustka filmu dale nartsta, az na kritickou tloustku, kdy dojde opét ke
zmeén¢ sméru toku filmu a gravitacni sila zacne pfevazovat nad silou od smykového napéti. Hodnota
této kritické tloustky filmu opét nartistd s rostoucim Reynoldsovym ¢islem filmu.
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Obr.1.7 Tloustka filmu pro a) souproudé proudeéni b) protiproudé proudeni

1.2.4. Vliv zvInéni filmu

Predchozi vztahy zabyvajici se Sitkou filmu piedpokladaji, Ze je tato tloustka na kratkém useku
neménna a roste pouze vlivem dalsi kondenzace pary. Ve skutecnosti se ale film nechova dokonale
protoze v jeho jadru dochazi turbulencim a jeho povrch se vini. Toto vinéni filmu je vyvolano tfemi
divody. Prvni je hrouceni filmu vlivem gravita¢niho zrychleni. Toto se déje 1 v kondenzatnim filmu
pii kondenzaci nehybné pary. Druhym divodem je pohyb parovzdusné smési, kdy dochazi
k naruSovani stability vlivem smykového napéti a tfetim divodem je samotna kondenzace, kdy
dochazi k nerovnomérnému tlakovému namahani kondenzatniho filmu [18], [25]. Vysledkem je
potom nerovnomérny tepelny tok pies kondenzatni vrstvu, jak je zobrazeno na obrazku 1.8.
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Obr.1.8 Nerovnomérny tepelny tok vlivem vinéni filmu [27]

Nachylnost kapalného filmu k nerovnomérnému toku se obecné popisuje jako stabilita
kondenzatniho filmu. Kritéria stability zavisi pfedev§im na termodynamickych vlastnostech
kapaliny a pary, tepelném gradientu, smykovém napéti, intenzité kondenzace a v neposledni fadé
také na geometrii trubky [28]. Smykové napéti vyvolané pohybem parovzdusné smési ma na
stabilitu filmu opaéné ucinky, podle toho, v jaké sméru toto napéti piisobi. Smykové napéti ptsobici
na film v axiadlnim sméru ma na film stabilizujici G¢inky, protoze ma tendenci vyhlazovat $picky
vin. Naopak smykové napéti pisobici na film v radidlnim sméru stabilitu filmu snizuje.
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K destabilizaci filmu dochazi vlivem rozdilnych t¢inki tlakového ptisobeni vyvolané smykovym
napétim na spodni a horni ¢ast viny. Tento jev je intenzifikovan zmenSujicim se primérem trubky
[29].

Ztratou stability kondenzatniho filmu vlivem samotné hybnosti filmu se kromé Marschala
a Lee [30] [31] vice vyzkumnikt nezabyvalo. Tento jev byl ale dobie popsan v teorii volné
tekouciho filmu. Volné tekouci film a kondenzatni film maji jisté podobnosti naptiklad v tom, ze
teCou po stén¢ a z jedné strany jsou ohrani¢ené volnym prostorem. Také jsou relativné tenké
a stékaji v gravitatnim poli. Hlavni rozdil mezi nimi spocivda ve zméné tloustky filmu.
V kondenzéatnim filmu se méni tloustka filmu vlivem kondenzace. Analyzu tekouciho filmu jde
rozdélit na dva hlavni sméry. Prvnim je ptistup podle Kapicy [32] a druhy podle Yih [33]. Kapicova
metoda spociva v najiti integralu hybnosti. Aproximaci hrani¢ni vrstvy Ize model zjednodusit na
rovnice hybnosti pouze ve sméru x (smér toku), které se potom pouZzivaji k nalezeni tloustky filmu.
Stiedni rychlostni profil filmu se vzdy ptedpoklada jako parabolicky. Pii aplikaci na kondenzatni
film Kapica dokazal, ze pusobenim sil povrchového napéti se pii proudéni kondenzatu vytvoii
zvInéna blana, ktera ma mensi tloustku. Tento jev ma pak za nasledek az 20 % zvySeni prestupu
tepla [34]. Ur¢ity problém muze byt v tom, ze vétsina studii se zabyvala filmem s malymi vinovymi
Cisly a neni jisté, jestli 1ze Kapicovu metodu aplikovat na film s libovolnym vinovym cislem.
Vinové c¢islo nam udava pocet vinovych délek piipadajicich na jednotku délky. Je to tedy
prevracena hodnota vinové délky

Zda se, ze slibnéjsi pfistup k této problematice nastinil Yih v roce 1954, ktery aplikoval
linearni teorie stabilit. Matematicky rigorézni formulace problému vede k Orr-Sommerfeldové
rovnici. Spolu s vhodnymi okrajovymi podminkami muze byt tato rovnice pouzita pro libovolné
velka vlnova ¢isla. Pro volné stékajici film potom lze odvodit oblasti stability, nestability a hranici
neutrality, jak vzorové ukazuje obrazek 1.9. Kde Cr a Ci jsou slozky komplexni rychlosti viny.
A «a zde plni roly bezrozmérného vlnového cisla, které je definovano jako podil tloustky
nezvinéného filmu a vinovou délkou. Z obrazku je patrné, Ze stabilita filmu zalezi také na jeho
Reynoldsoveé ¢isle, kdy s rostoucim Reynoldsovym ¢islem zvétsuje oblast nestability.
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Obr.1.9 Priklad stanoveni oblasti pro stabilni a nestabilni vinéni stékajiciho filmu.

Obecné tedy neni jednoduchou disciplinou ur¢it, jestli se film samovolné rozvini vlivem své
hybnosti, protoze zde zalezi na mnoha faktorech a v moment¢, kdy se ndm k tomu pfida jesté vliv
smykového napéti na rozhrani a kondenzaéni proces, stava se moznost této predikce viceméné
nemoznou.

Proces kondenzace stabilitu filmu zvySuje i snizuje. (Oba efekty nejsou piitomny soucasné
V jednom mist¢). Stabilizacni efekt kondenzace vytvari z divodu nerovnomérné tloustky filmu, kdy
dochazi ve spodnich pllvinach vin k vétSimu pfenosu tepla, tak jak je zobrazeno na obr 1.9, ¢imz
se zvySuje intenzita kondenzace. Tento proces vede k zaplnéni daného mista kondenzatem a tim
dojde ke snizeni amplitudy vInéni [30]. Na druhou stranu, kondenzace zpisobuje diferenci tlakt
V hraniéni vrstvé plyn-kapalina a vlivem téchto diferenci neni normalovéa slozka rychlosti
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parovzdusné smési vzhledem ke sténé nulova. To vede k naruseni hladiny filmu a dochazi k jeho
zvInéni, a tim i k naruSeni této hrani¢ni vrstvy. Tento jev se nazyva saci efekt a obecné zvétSuje
ptestup tepla [14]. Saci efekt je zavisly predev§im na rychlosti proudéni a intenzité kondenzace.
Jeho ucCinek je vyjadien tzv. blowing parametrem, ktery je dan rovnici [35],

8 m" (13)
m -_—— .

Pm " Um " Sty

Kde St,, je Stantonovo ¢islo parovzdusné smési, u,, je rychlost parovzdusné smési a m" je
hmotnostni tok kondenzace, ktery zavisi na poméru koncentraci vodni pary v proudu parovzdusné
smési a na rozhrani plyn-kapalina podle (14), kde Sh  je Sherwoodovo ¢islo, Sc je Schmidtovo ¢islo
a w je pomér koncentrace nekondenzujicich plynii v jadru parovzdusné smési a na rozhrani smes-
kapalina,

., G°-Shy [l { Rem Sc+D- pm(l—w)}] (14)
Rem Sc G°-d

Graf na obrazku 1.10 zobrazuje vliv saciho efektu na hodnotu Nusseltova ¢isla a tim na prestup
tepla. Pti niz§ich hodnotach blowing parametru se pomér mezi teoretickym Nuseltovym ¢islem
a ziskanym experimentalné rovna piiblizné jedné, ale pro vyssi hodnoty blowing parametru pomer
exponencialné vzrista.
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Obr. 1.10 Vliv blowing parametru na prestup tepla z parovzdusné smési do filmu. [35]
1.3. Metody vypoctu filmové kondenzace

Prvni popis filmové kondenzace ptedstavil Wilhelm Nusselt [19] v roce 1916, kdy vysvétlil princip
laminarni filmové kondenzace. Avsak jeho popis gravitacniho principu laminarniho proudéni filmu
byl odvozen pouze pro kondenzaci na svislé sténé. Nusseltova teorie musi byt zminéna, protoze je
na ni postavena vétSina soucasnych fyzikalnich teorii a matematickych modeli filmové kondenzace
uvniti vertikdlnich trubek. Béhem casu vzniklo vicero teorii, jak ke kondenzaci vodni pary
Vv pritomnosti nekondenzujiciho plynu pfistupovat. Nutno podotknout, ze v mnoha piistupech
riznych autort se daji zpravidla vzdy nalézt podobné az zcela shodné prvky. Dale je tieba uvést, ze
prace prezentuje termomechanické vypocetni metody kondenzace zalozené na piestupu tepla
a prestup hmoty je navazujici disledek prestupu tepla. Neni zde tedy reprezentovan piistup
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fyzikalni chemie, ktera na tuto problematiku pohlizi spise z pohledu difuze dvou latek mezi sebou
a z toho vyplivajiciho prestupu hmoty, ¢ehoz je navazujici disledek piestup tepla. V dalSich
kapitolach budou tedy pfedstaveny vztahy pro vypocet souliniteli piestupu tepla, a ne pro
soucinitele prestupu hmoty. Pokud tedy vynechame oblast numerického modelovani, 1ze analytické
metody vypoctu kondenzace v pfitomnosti nekondenzujicich plyni rozdélily do ¢ty nasledujicich
zakladnich teorii:

a) metoda degradacniho faktoru,
b) metoda hmotnostni vodivosti,
c) metoda analogie tepla a hmoty,
d) model difuzni vrstvy.

Poradi, v jakém jsou zakladni metody vypoctu piedstaveny castecné odpovida i jejich relevance.

1.3.1. Metoda degradacniho faktoru
Metoda degrada¢niho faktoru patii s metodou analogie tepla a hmoty mezi polo-teoretické metody.
To znamena, Ze je nutné nejprve vypocitat teoretickou hodnotu a poté opravit korekénim
soucinitelem, aby odpovidala realnym hodnotam. Metoda degrada¢niho faktoru na problém
kondenzace nahlizi z vnéjsiho hlediska a nepopisuje fyzikalni jevy uvniti difuzni vrstvy.
Degradac¢ni faktor byl predstaven v roce 1990 a piedstavuje pomér mezi experimentalné
urc¢enym kondenzac¢nim koeficientem prestupu tepla a kondenza¢nim koeficientem piestupu tepla
vypocitanym podle teoretickych vztahti pro Cistou paru. K.M Vierow [36] navrhl experiment pro
urceni lokalnich G€inkli nekondenzujicich plynu na kondenzaci vodni pary ve vertikalni trubce.
Z experimentti zvolil degrada¢ni faktor podle rovnice (15) jako funkci Reynoldsova ¢Eisla
parovzdu$né smési a koncentrace nekondenzujicich plynt ve vodni pafe. Vztah podle Vierowa je
jednoduchy a dobie pouzitelny v inZenyrské praxi. Koeficienty a az d vychazi z tabulky 1,

F=(1+a-Ret)(1—c-Y?). (15)

Kde Re,, je Reynoldsovo ¢islo parovzdusné smési vyjadiujici souvislost mezi setrvaénymi silami
a viskozitou a Y je molarni koncentrace nekondenzujicich plynd (vzduchu) ve vodni pate.

Tab.1 Koeficienty pro rovnice degradacniho faktoru

Y a b C d
Y < 0,063 2,88 - 10° 1,18 10 1
Vierow 0,063 <Y <0,6 2,88 -10° 1,18 0,94 0,13
Y > 0,6 2,88 - 10° 1,18 1 0,22
Y >0,1 7,32 - 10° 2.6 0,708
Kuhn Y <0,1 7,32 - 10° 1 0,202
Y <0,01 7,32 - 10° -35,8 1,074

S.Z Kuhn [36] navazal ve své praci na mySlenku degradaéniho faktoru podle Vierowa
a po experimentech s filmovou kondenzaci v pfitomnosti vzduchu nebo helia navrhl upravu podle
rovnice (16), ktera zahrnuje vliv $itky filmu,

F= exp
Snu

‘(1+a-Rey,) (1—b-YO). (16)

Vroce 2008 Lee a Kim provedli tadu experimenti sU trubici malého primeéru
a porovnali experimentalné namétend data s pfedchozimi verzemi degrada¢niho faktoru pro rtizné
hmotnostni toky parovzdu$né smési a ruzné koncentrace NCG [18]. Vysledky téchto experimentl
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jsou zaznamenany na grafech na obrazcich 1.11 a 1.12. Z graft je patrné, ze pro vyssi rychlosti
proudéni parovzdusné smési a veétsi koncentraci nekondenzujicich plynt ve vodni pare se
experimentalnim datim pfiblizuje verze degradacniho faktoru navrzend Vierowem. Naopak pro
niz8i rychlosti proudéni a niz8i koncentrace nekondenzujicich plynt se experimentalnim datim
priblizuje verze degradacniho faktorti od Khuna.
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Obr. 1.11 Grafické porovnani degradacniho faktoru pri vyssim (nahore) a pri nizsim (dole)
obsahu NCG obsahu NCG [18].

1.3.2. Metoda vodivosti pfenosu hmoty

Jedna se o alternativni pfistup k metod¢ difuzni vrstvy, ve které se intenzita kondenzace
vyhodnocuje ve vztahu k pfenosu hmoty. Tato metoda fesi kondenzaci ptres chemické procesy pfi
kondenzaci se zahrnutim urcitych fyzikalnich jevi, jako je napiiklad saci efekt. Zakladni myslenka
vychdzi z obrazku 1.14, kdy pienos tepla je opét rozdélen na dvé zakladni Casti, a to na pienos
citelného tepla a na ptrenos tepla latentniho. Celkovy soucinitel prestupu tepla z parovzdusné smesi
do filmu kondenzatu je pak dan (17). Je-1i smés dobie promichand, vyraz v zavorce je roven jedné,
a pak se jedna o prosty soucet [35],

T, —T5 (17)
Am = Qcona + Ay ﬁ :
g i

Kde
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o . (Im\.pn .
Im <g$n) Ba g (18)

Xcond = Tgs — Tis )
_ (Im). 508, p.0s (4
ag = (g_ﬁ) 0,021 - Re,, ' Pry, (E) (19)

Kde g,, je soucinitel vodivosti pfenosu hmoty, By je hnaci sila pfenosu hmoty a hs, je latentni
teplo uvolnéné kondenzaci. Touto metodou se zabyval pfedevs§im Kuhn a spol. ve své praci [35].
Vysledek jejich experimentd shrnuje graf na obrazku 1.13.
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Obr. 1.12 Porovnani skutecného a teoretického soucinitele prestupu tepla [35].

Z grafu na obrazku 1.12 je patrné, Ze hodnota teoretického soucinitele prestupu tepla z parovzdusné
smési do filmu kondenzatu je v dobré shod¢ s hodnotou skute¢ného soucinitele piestupu tepla a pro
parovzdusnou smes byla (STD) relativni smérodatna odchylka 6,38 %.

1.3.3. Metoda analogie prenosu tepla a hmoty
Metoda analogie pfenosu tepla a hmoty je zalozena na podobnostech a spojenich mezi prfenosem
hmoty a pfenosem tepla, pficemz se vychdzi ze znalosti tepelného toku z parovzdu$né smési do
chladiciho média. Tato metoda vznikla nejprve pro vypocet kondenza¢niho souéinitele pfenosu
tepla v Cisté pare a teprve poté byla upravena, aby zahrnovala i vliv nekondenzujicich plynt.
Princip metody spociva podle obrazku 1.13 v tom, ze soucinitel ptestupu tepla z parovzdusné
smési do filmu kondenzatu je souctem koeficientli pfestupu citelného tepla (ag) a koeficientu
prestupu latentniho tepla (acond). Tepelny tok z parovzdusné smési do stény se poté vypocte podle
(20), kde ay je soucinitel ptestupu tepla ve filmu kondenzatu a Ty, Ty,qu @ T, jsou teploty jadra
parovzdu$né smési, stény trubky a teplota chladici vody. Pro mozné vyuZiti této metody je nutné
zavést nasledujici zjednodusujici podminky [37],

a) proudéni je v ustaleném stavu a je axialn¢ symetrické,

b) vodni para a NCG jsou dokonale smiSené a v termodynamické rovnovaze,
C) narozhrani plyn-kapalina je vodni para v sytém stavu,

d) v plynné fazi nevznika zadna vodni mlha,
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Obr. 1.13 Prestup tepla z proudu parovzdusné smési do stény trubky [38]

Metoda analogie mezi pienosem tepla a hmoty je velmi podobna metod¢ difuzni vrstvy, jelikoz
s existenci difuzni vrstvy také pocita. Hlavni rozdil spoc¢iva ve vypoctu soucinitelli prestupu
kondenzac¢niho a citelného tepla. Vypocet soucinitele kondenza¢niho soucinitele ptestupu tepla
podle této metody vychazi ze stejnych vztaht jako vypocet soucinitele citelného tepla, akorat misto
Prandtlova ¢isla je pouzito ¢islo Schmidtovo. Mérny tepelny tok z jadra parovzdu$né smési do stény
trubky je definovan nasledovné [37],

_ (Tm - Twall,inner)
=71 1 ' (20)

ar g+ Aeong

Kde

. Cp,m'pm'um'fi Py 3
ag - 2 ) (21)

. . . f . -2/3
_ Cp,m Pm *Um fl SCm
Acond = 2

(22)

Kde Pr,, je Prandtlovo ¢islo smési Sc,, je Schmidtovo ¢islo smési a f; je soucinitel tieni pro
hladkou trubku podle Wallise [39] definovany jako,

360 - 5f>

dinner

fi= fg'<1+ (23)
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f, = 0,079 Re;,”*%; Rey, > 2300,
f, = 16-Rey'; Re,, < 2300. (24)

Pii vypoctech piestupu tepla pies kapalny film lze z dvodu velmi malé tloustky filmu udélat
zjednoduSeni a kapalny film brat jako pevnou sténu. V tom piipad¢€ 1ze potom soucinitel prestupu
tepla v kondenzatnim filmu vypocitat podle nasledujiciho vztahu,

_ M

AR (25)

Protoze pii tepelnych vypoctech je zcela zasadni znat teplotu na rozhrani plyn-kapalina, a neexistuje
piimy zpuisob, jak tuto teplotu vypocitat, je nutné cely vypocet kondenzace provadét iterativné [37].
S rozvojem vypocetni techniky, pfestava byt metoda analogie tepla a hmoty pouze analytickou
teorii, ale stava se zakladem pro numerické vypocty. No a Park [40] navrhli neiterativni
kondenza¢ni model pro vodni kondenzaci v pfitomnosti NCG ve vertikalni trubce zalozeny na teorii
analogie tepla a hmoty. Model ovSem vyuziva zjednodusSujici podminku a to, Zze smés a film
kondenzatu jsou v sytém Stavu a pienos tepla salanim je zanedbatelny.

1.3.4. Metoda difuzni vrstvy

Metoda difuzni vrstvy je asi nejrozpracovanéjsi teoreticka metoda pro vypocet filmové kondenzace.
Byla navrzena v roce 1930 Colburnem a Hougenem v jejich praci [41], ve které poprvé navrhli
myslenku, Ze proces pfenosu hmoty pary v pfitomnosti NCG probiha vlivem difuze. A jak probiha
kondenzace vodni pary, dochazi k hromadéni NCG u rozhrani plyn-kapalina a tim se zvétSuje Siika
difuzni vrstvy a odpor vuci kondenzaci narusta [41]. Pro piedstavu tohoto procesu lze pouzit
obrazek 1.1, ktery zobrazuje typické schéma difuzni vrstvy.

Difuzni vrstva je tedy vrstva, ve které se hromadi molekuly nekondenzujiciho plynu a tim
se tvoti dalsi odpor vii¢i pfenosu hmoty a tepla. Vodni para prochazi touto vrstvou v sytém stavu,
ale protoze se smérem ke stén¢ trubky snizuje jeji koncentrace a tim 1 jeji parcialni tlak, dochazi
také k poklesu jeji teploty. Hnaci silou difuze atomi je jejich koncentrace, v ptipad¢ kondenzace
vodni pary je to rozdil mezi koncentraci vodni pary v proudu parovzdusné smési a koncentraci na
rozhrani plyn-kapalina. Pro velkou sloZitost nebyla tato metoda mnoha védci vSeobecné piijimana
az do roku 1971, kdy doslo k rozsifeni vypocetni techniky a ke zjednoduseni vypocti [42].

Pro pouziti této metody k vypoctu je potieba zavést nasledujici podminky [43],
a) Jedna se o dvourozmérné proudéni v ustaleném stavu,

b) Prafez trubice je kruhovy,

c) Film kondenzatu je nete¢ny k NCG,

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

Pro urceni piestupu tepla z parovzdusné smési se u této metody vychazi opét z obrazku 1.13, kdy
celkovy soucinitel pfestupu tepla z parovzdusné smeési do filmu kondenzatu je rozdélen na
soucinitel prestupu tepla citelného a latentniho. Dil¢i soucinitele piestupu tepla se pak stanovi podle
(26) a (27). Oba soucinitele vychazeji ze stejného formalniho vztahu, jen pro citelné teplo je pouzito
jako kritérium Nusseltovo ¢islo a tepelna vodivost parovzdu$né smési. Pro soucinitel piestupu
kondenzac¢niho tepla je pak urcujici Sherwoodovo ¢islo [44],

g = N A (26)
g dinner '
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Acond = Shd_ kcond. (27)
mner

Pro potieby vypocétu byla zavedena nova fyzikalni veli¢ina, a to soucinitel tepelné vodivosti

kondenzace (k.ynq)- Prvni formulace tepelné vodivosti kondenzace pochazi od Petersona [45],

ktery ji odvodil z energetické bilance. Pfedpokladem je, ze se tepelny tok pies vrstvu kondenzatu

a sténu se musi rovnat souctu toku kondenzacniho tepla a citelného tepla z parovzdusné smesi do

kondenzatniho filmu,

. . AR Mo (9T (28)
qtotal_qcond+Qg - Ahc 'Dmol,m Mv Ui+/1m a

Kde Giorq; j€ celkovy tepelny tok z jadra parovzdusné smési zahrnujici tepelny tok citelného tepla
(44) atepelny tok kondenzac¢niho tepla (¢cona), A je latentni teplo, ppo;m je hustota parovzdusné
smesi a ¥; je stfedni rychlost difuze, ktera muze byt stanovena podle Fickova zakona a zalezi predevsim
na koncentracich NCG a vodni pary [43].

Rozhrani smés/film je pro nekondenzujici plyny nepropustné, takze absolutni rychlost plynu na
rozhrani je rovna nule a rychlost kondenzace lze vyjadiit pomoci stfedni rychlosti difuze
nasledovné,

1 0 d D
TR RlLE % I LR B

Kde D je difuzni koeficient, y, , aje koncentrace nekondenzujictho plynu v proudu parovzdusné
smési, Y, ; a je koncentrace nekondenzujiciho plynu na rozhrani plyn-film a &, je efektivni tloustka
difuzni vrstvy zobrazena na obrazku 1.14. Vyuziti zakona idealniho plynu k vyjadfeni molarnich
zlomkt pomoci parcialniho tlaku a pouzitim upravené Clausius-Clapeyronovi rovnice, dostaneme
vztah mezi parcialnimi tlaky a satura¢nimi teplotami v jadru smési a na rozhrani plyn-film,

dinner / RZ ’ T3
Sh = = < ?cond S > ' dinner 6 2 2 ' (30)
o Ty, —T:) AhZ - P, - M%-D

Ty +T7)
2 (31)
T je tedy stfedni teplota v difuzni vrstvé vyplivajici z teploty jadra smési a teploty na rozhrani

smés-kondenzat. Prvni ¢len v (30) ptedstavuje kondenzacni soucinitel pfestupu tepla, definovany
nasledovné,

Kde
T =

a — QCond
cond (Tlf + TL_S)' (32)

Tteti ¢len vztahu je logaritmicky pomér stiedni koncentrace vzduch/para, dany vztahem,

Ya.b
In <L>
0 — Yo.f _ (33)
miEm
—In
I=Ygr

Kde y,, aje koncentrace nekondenzujictho plynu v proudu parovzdusné smési a y,r je
koncentrace nekondenzujiciho plynu na rozhrani plyn-kapalina, Posledni ¢len (30) ma inverzni
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jednotku tepelné vodivosti. Soucinitel tepelné vodivosti kondenzace lze tedy napsat jako
ptevracenou hodnotu tohoto vztahu nasledovné,

0-AhZ%-P,-MZ2-D
kconap = CRZ _mT3 — (33)
m

Dalsi upravu tohoto vztahu provedl Liao a Vierow, ktefi navrhli nasledujici zjednoduseny vztah
[46],

(34)

kcond,L =

Ahc Pm D In (1 - yv,f,in)
tmb — tm,f 1- Yv,b,in
Kde y,,5,in @je vstupni koncentrace vodni pary v proudu parovzdusné smési a y,, ¢, je vstupni
koncentrace vodni pary na rozhrani plyn-kapalina. Sherwoodovo ¢islo, ze kterého vychazi
analyticky vztah pro vypocet kondenzacniho soucinitele ptestupu tepla je po odvozeni predchozich
vztahu definovéno néasledovné,

_ Qcona dinner

kcond

Pro spravné urceni difuznich vlastnosti parovzdusné smési je nutné znat difuzni koeficient (n¢kdy
také nazyvany binarni difuzni koeficient), ktery kvantifikuje ,,ochotu* atomii dvou plynti difundovat
mezi sebou. Zakladni tvar difuzniho koeficientu je definovan [47],

1/2
0,00143 - T, *7° (Mi + Mi)
— 1 2

D, =

1 1\ 2 )
1 1 36
Pm'V2'<'l713+‘l723> ( )

Kde v je difuzni molarni objem dané latky, ktery byva zpravidla tabelovany [48] a M je molarni
hmotnost dané latky. Maheshwari provedl Gpravu tohoto vztahu pro pouziti v tepelnych vypoctech
zahrnujici kondenzaci jedné z latek navrhl vztah (37), podle kterého je difuzni koeficient dvou
plynt funkei ptedevsim jejich teploty a tlaku [14],

8,96038-107% - TX°
Dy = - L (37)
m

Jak uz bylo zminéno, pro urceni kondenza¢niho soucinitele pfestupu tepla je nutné urcit
Sherwoodovo ¢islo. V dostupné literatuie je mozné najit tfi definice Sherwoodova cisla.
Sherwoodovo ¢islo podle Frosllinga [49],

1
Shp = 2+ 0,552 - Rel;” - Sc3. (38)
Sherwoodovo ¢islo podle Vdi Atlas [50],

1
Shyp; = 0,023 - Re%3 - Sc3. (39)
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Sherwoodovo ¢islo podle Kageyama [51],

Shy = 0,021 - Re);? - Sc05. (40)
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2. ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU

Reserse se vénovala popisu problematiky kondenzace vodni pary v pfitomnosti nekondenzujicich
plynu od prvnich teorii z pocatku 20. let az po rozpracované fyzikalni metody ze zacatku 21. stoleti.
Z reSerSe vyplyva, ze samotny mechanismus kondenzace se skladd ve skuteCnosti ze dvou
protichidnych jevl, a to z kondenzace a vyparu a vyslednd intenzita kondenzace je vysledkem
ustalené¢ho poméru parcialnich tlaka plynu a vodni pary. Uz pfi prvnich experimentech v roce 1929
bylo zjisténo, ze nekondenzujici plyny i v malém mnozstvi rapidné snizuji piestup tepla a vlivem
dalsi kondenzace se tento piestup tepla nadale zmensuje. S rozvojem vypocetni techniky vznikly
behem let Ctyfi hlavni metody pro vypocet kondenzace. Metoda degradacniho faktoru a metoda
analogie mezi pfenosem hmoty a tepla teoretické hodnoty koriguji opravnym soucinitelem, a jsou
proto siln¢ zavislé na velkém mnozstvi experimentt. Patii proto do kategorie polo-teoretickych.
Metoda difuzni vrstvy a metoda hmotnostni vodivosti vysvétluje kondenzaci z fyzikalni podstaty,
a tim se fadi mezi metody teoretické.

2.1 Metody vypoctu

Metoda degradacniho faktoru je velmi zjednodusenou metodou vypoctu kondenzace vodni pary,
a tim se jevi jako velmi slibna metoda pro praktické vyuziti v inzenyrské praxi. Pii srovnani dvou
hlavnich verzi degrada¢niho faktoru z literatury [36] a [35] je ale patrné, Ze se vysledky pro rizné
rychlosti proudéni smési a koncentrace nekondenzujicich plyni rozchazeji s experimentalné
naméfenymi Udaji. Je proto nutné, dobfe volit ipravu degradacniho faktoru pro ziskani relevantnich
vysledkd. Tim se tato metoda stdva mén¢ univerzalni.

Metoda analogie hmoty a tepla rozliSuje dva mechanismy pfenosu tepla z parovzdusné smési
do filmu kondenzatu na ptenos tepla citelného a latentniho. Pro vypocet touto metodou je nejprve
nutné zjistit podminky na rozhrani plyn-kapalina, a to vede na itera¢ni vypocet. No a Park [40] ptisli
S neiterativnim vypoctem, ktery lze jednoduse pouzit ve vétSiné inzenyrskych aplikaci, ale za
predpokladu velmi zjednodusujicich podminek, které poté uplné neodpovidaji realité. Protoze
model neobsahuje vypocet pro prestup tepla skrze trubku do chladici kapaliny, ktery je iteracni, zda
se nazeVv ,,neiterac¢ni vypocet” lehce nadneseny.

Nejlepsi metodou pro vypocet se jevi metoda difuzni vrstvy, kterd pojima problém
Z hlubsiho fyzikalniho hlediska, a protoze zahrnuje mnoho ruznych parametrti systému pfi
kondenzaci, da se povazovat za nejuniverzalngjsi metodu. Problém muize nastat u vypoctu difuzniho
koeficientu, ktery ma trividlni feSeni pouze pro smés dvou plynti. Z tohoto diivodu se obc¢as nazyva
binarni difuzni koeficient. Pro vice slozkové smési je mozné pouzit Wilkeho smésovaci pravidlo.

2.2 Vliv vstupnich parametra

Intenzita kondenza¢niho procesu je zavisla mimo jiné na rychlosti parovzdusné smési, vstupni
koncentraci nekondenzujicich plynt a priméru trubice, ve které ke kondenzaci dochazi. Z reserse
vyplyva, ze ptestup tepla je ovlivnén hmotnostnim tokem, a to pfedev§im z duvodu vétsich
turbulenci parovzdusné smési, pii kterych dochazi k lepsimu promichavani plynu a k naruSovani
difuzni vrstvy, ¢imz dochazi se zvySovanim hmotnostniho toku smési ke zvySovani soucinitele
ptestupu citelného i latentniho tepla.

Vliv vstupni koncentrace nekondenzujicich plynt je dobfe patrny z experimentalné
namétenych dat v literatuie [9] z kterych vyplyva, ze pti zvySovani koncentrace NCG dochazi
V prvni tfetin€ trubice k vyraznému snizeni kondenza¢niho soucinitele pfestupu tepla z parovzdusné
smési do chladiva. Na konci trubice je jiz narust nekondenzujicich plynt je natolik veliky, ze
dochazi v difuzni vrstvé k takové koncentraci nekondenzujicich plynu, Ze molekuly vodni pary jiz
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nemohou difundovat a kondenzacni proces se téméf zastavuje. V tento moment je intenzita
kondenzace zavisla predevsim na tepelném spadu mezi parovzdusnou smesi a chladicim médiem.
To znamend, ze kondenza¢ni proces se muze opét nastartovat pouze snizenim teploty stény
kondenzacni trubky.

Dal§im vyznamnym vlivem na piestup tepla je tlak parovzdusné smési, ktery ovliviuje
saturacni teplotu vodni pary. Pii zvySovani tlaku dochazi ke snizovani kondenzac¢niho soucinitele
prestupu tepla, ale zaroven dochazi k nartistu tepelného toku z divodu vétsiho tepelného spadu.

2.3 Shrnuti chybéjiciho poznani

Dosavadni experimenty s kondenzaci v pfitomnosti nekondenzujicich plynt byly provedeny
Vv Sirokém rozsahti vstupnich parametri. Hlavnim nedostatkem vSech sou¢asnych teorii kondenzace
Vv pritomnosti nekondenzujicich plynii je fakt, ze se vétSina autori zametovala pouze na jeden hlavni
parametr. Bud’ byly méfeny malé rozsahy koncentrace nekondenzujiciho plynu, anebo byly
provedeny experimenty jen pro malé mnozstvi stavll se shodnym Reynoldsovym cislem. Zcela
chybi studie zabyvajici se zménou Prandtlova ¢isla na kondenzaéni proces a také neni zndm dopad
vnitinitho priméru na celkovy piestup tepla a hmoty pfi kondenzaci vodni pary v pfitomnosti
vzduchu jako nekondenzujiciho plynu. Z tohoto divodu neni mozné dohledat relevantni srovnani
vlivi véts§iho mnozstvi parametrii na prestup tepla z parovzdusné smési do stény trubky. Ve
vypocetni metodé difuzni vrstvy vstupuji do vypoctu fyzikalni vlastnosti parovzdusné smesi, které
maji podle riznych autora vicero definic a neni zcela jasné, ktera kombinace dosahuje nejlepsich
shod s praktickym méfenim v Sir§im intervalu ménénych parametru.

Dalsi nedostatkem provedenych experimentt je to, Ze jsou zaméfeny pouze na piipad, kdy
chladici medium proudi v plasti kondenzacni trubky stejnym smérem jako parovzdus$na smes.
V ptipadé vertikalni trubky je v prezentovanych ¢lancich pouzit vzdy souproudy zpisob chlazeni,
kdy parovzdusna smés, kondenzatni film i chladici voda proudi shodnym smérem, a to ze shora
dolt. Konfigurace chlazeni urcité nemiize byt piehlizena, protoze pii nesouproudém chlazeni na
vertikalni trubce neboli pokud chladivo proudi zespodu nahoru, je v misté nejvétsiho tepelného
spadu taky nejvetsi tepelny odpor, kvili pritomnosti kondenzatniho filmu. V souproudém rezimu
chlazeni tento handicap neni. V dnesni dob¢ tak stale chybi pfedstava o chovani filmu a ptenosu
tepla pii nesouproudych stavech v praxi. K tomuto tématu se vyjadiuji Yang Pan ve své praci [23]
a Lee a Son [24], jejich vyzkum je ale zaméfeny pouze na kondenzaci ¢isté vodni pary, a proto neni
jasné, jak tento proces ovliviiuji nekondenzujici plyny. Dale se k tomuto tématu vyjadiuji Aktershev
a Alekseenko [25], ale jejich popis chovani filmu je Cist¢ matematicky bez experimentalniho
oveéfeni.
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3 PODSTATA A CILE DISERTACNI PRACE

3.1. Podstata disertacni prace

Podstatou disertacni prace je pochopeni fyzikalnich procestit ovliviyjicich prestup tepla
a hmoty pti kondenzaci vodni pary v pfitomnosti nekondenzujicich plynt. Dosavadni experimenty
byly vétsinou provadény za ucelem aplikace poznatkli v ochrannych systémech jadernych zafizeni,
anebo v chladicich zafizenich, a proto jsou v nich testované proménné parametry pro jiné vyuziti,
jako napft. v kondenzatorech spalin a vlhkého vzduchu nedostate¢né. Piinos této prace tedy spociva
Vv utiidéni vlivii provoznich nebo navrhovych parametri na vysledny termodynamicky propocet
vyméniku tepla se zménou skupenstvi. Vysledné zavislosti a korekcni analytické feSeni pro
souCasné¢ matematické modely najdou uplatnéni v energetickém primyslu pifi navrzich tepelnych
okruhil a pomiizou snizovat naklady na vyrobu. V nepfimém disledku prace podpoii i sniZovani
emisniho zne€isténi ovzdusi. V dnesni dob¢ klimatickych zmén se oteviraji i nové moznosti vyuZiti
efektivnich kondenzatoru, a to pro lepsi hospodaieni s technologickou vodou.

Jadrem disertacni prace je zakladni vyzkum zalozeny na sérii experimentd. V ramci prace
jsou zpracovany zavislosti zmény toku, geometriec a koncentraci vodni pary
a nekondenzujicich plyni a zmény sméru proudéni chladiciho media na prostup tepla
a prenos hmoty. Vystupem prace jsou potom korigované analytické vztahy pro vypocet
kondenzac¢niho soucinitele pfestupu tepla a Nusseltova ¢isla pro celkovy prestup tepla uvnitf trubky.
Piedpokladané vyuziti ziskanych analytickych vztahti bude v oblasti efektivnéjSich navrha
kondenzatoru vlhkého vzduchu.

3.2. Cile disertacni prace

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

1. Provést experimentalni identifikace piestupu tepla pii kondenzaci parovzdusné smeési ve
vertikalni trubce pfi riznych parametrech proudéni.

2. Porovnani publikovanych vztahti pro ptestup tepla pii kondenzaci parovzdusné smési
a formulovani modifikovanych vztahti na zakladé ziskanych dat.

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

1. Provest experimentalni identifikace prestupu tepla pri kondenzaci parovzdusné smési ve
vertikalni trubce pri riiznych parametrech proudeni.

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

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

(c) Porovnat ptedchozi zavislosti pro souproudé a protiproudé proudéni parovzdusné smeési
a chladici vody.
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2. Porovnani publikovanych vztahii pro prestup tepla pri kondenzaci parovzdusné smési
a formulovani modifikovanych vztahii na zaklade ziskanych dat.

(a) Porovnat publikované vztahy pro piestup tepla pii kondenzaci parovzdusné smési k metodé
difuzni vrstvy a dle potfeby formulovat modifikované vztahy na zaklad¢ ziskanych dat.

3.3.  Védecké otazky a pracovni hypotézy

3.3.1 VIliv rychlosti proudéni smési v trubce
Hypotéza: Pii zachovani geometrie trubice a nartistu hmotnostniho toku smési dojde ke zvyseni jeji
rychlosti, a tim dojde ke zvySeni prestupu tepla vlivem vétSich turbulenci a lepSimu promichavani
parovzdusné smesi. Hypotéza vychazi predevsim z analytickych vztahti pro kondenzac¢ni soucinitel
ptestupu tepla, ktery je mimo jiné funkci Reynoldsova Cisla, které je funkci rychlosti proudéni
a primeéru trubky.

Experiment bude zaméfen na potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy zménou hmotnostniho
toku smési pii zachovani geometrie trubky a teploty a sloZeni parovzdusné smési.

3.3.2 Vliv zmény geometrie trubky

Hypotéza: Podle soucasnych znalosti by mél byt prestup tepla zvétSovan se zmensujicim se

polomérem trubice. Hypotéza vychazi z analytickych vztahti pro kondenzacéni soucinitel piestupu

tepla, ktery je funkci Reynoldsova Cisla, které je funkci rychlosti proudéni a priiméru trubky.
Experiment bude zaméfen na potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy zménou praméru

kondenzacnich trubic (12, 16, 22 mm) pfi zachovani stavovych veli¢in parovzdusné smési.

3.3.3 VIliv vzrustajici koncentrace nekondenzujicich plyni
Hypotéza: Pti zvySovani koncentrace nekondenzujicich plynt v parovzdusné smési bude dochéazet
ke snizovani tepelného toku vlivem hromadiciho inertniho plynu u stény trubky. Hypotéza vychazi
z interpretace metody difuzni vrstvy.

Experiment bude zaméten na potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy postupnym ménénim
poméru vodni pary ku nekondenzujicimu plynu pfi zachovani hmotnostniho toku parovzdusné
smesi.

3.1.1 VIliv konfigurace chlazeni kondenza¢ni trubice
Hypotéza: Prestup tepla z parovzdusné smési do stény trubky se bude pifi souproudém proudéni,
oproti protiproudému proudéni parovzdusné smési vzhledem Kk toku chladici vody snizovat. Tato
hypotéza vychazi ze znamych vztahi pro vypocet vykonu vyménikti pomoci stfedniho
logaritmického teplotniho spadu.

Experiment bude zaméfen na potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy zménou sméru proudéni
chladici vody V plasti kondenza¢ni trubky, ptficemz geometrie kondenzaéni trubky a stavové
veli¢iny smési zlistanou nezménény.
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4 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro zkoumani piestupu tepla béhem kondenzace vodni pary uvnitt vertikalni trubky bylo postaveno
experimentalni zkuSebni zafizeni obsahujici tepelny vyménik ,trubka Vv trubce® pro analyzu
tepelnych pochodt a pfestupu tepla béhem kondenzaéniho procesu.

4.1 Experimentalni zafizeni S vyménikem typu ,,trubka v trubce*

Experimentalni zafizeni vniklo za ucelem testovani vlivl prestupu tepla pii kondenzaci vodni pary
Vv pritomnosti nekondenzujicich plynii. Primérné se sklada z trubkového vymeéniku a dochlazovaci
komory, slouzici zaroven jako sbérna nadrz na vznikajici kondenzat. Detailni schéma zafizeni je na
obrazku 4.1.

Chlazeni experimentalniho viménilu Experimentalni kondenzacni vimenik

FXM3G
@ @
Parni vyvije¢ + vzduch

Odtok parovzduiné smési a
kondenzatu do sbérné nadrze
—

e PAE Y,
-]
&

{ =T}
| ¢

Ln‘.“
[

Sbéma a dochlazovaci nadrz

L

"

W

Vysvetlivky:
& - Cerpadlo, DV - deskovy vwménik, exp - expanzni nadoba, F - filtr, KK - kulovy kohout, KKP - kulovy kohout pajeny,
MP - indukéni priitokomér, p - manometr, S - stavoznak, $ - Soupé, T - teplomér, T (s dalsim(-i) symbolem(-ly) - termoglanek,
V+E - vyvéva + ejektor, ZV - zpétny ventil
Obr.4.1 Schéma experimentalniho zarizeni s vymeénikem ,, trubka v trubce
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Zatizeni disponuje tfemi chladicimi smyckami, znichz dvé chladi dochlazovaci nadrz,
a tfeti chladi zkoumany trubkovy vymeénik. Na chladici komoru jsou napojeny dvé uzaviené smycky
(chladici a skrapéci), ve kterych cirkuluje chladici voda z chladicich rozvodi laboratote, ktera neni
nijak upravena a ani obohacena. Skrapéci smycka umoznuje kondenzat ze dna sbérné nadrze
rozstiikovat do prostoru dochlazovaci nadoby, a tim zlepSuje dokondenzovavani pary. Pii
nedostatecném chlazeni je mozné do této smycky vpustit studenou vodu z vodovodniho fadu. Pro
experimenty byly vyrobeny tfi tepelné vymeéniky typu ,trubka v trubce®, které jsou vyrobeny
z médeénych trubek. Kazdy znich je slozeny z vnitini a z vnéjsi trubky, jejichz priméry jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Priméry pouzitych médenych trubek.

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

Pro napajeni vyméniku pdrou je vyuzit parni vyvije¢ o jmenovitych parametrech 1,5 bar (a)
smoznosti prehiati pary do teplot az 550 °C a maximalnim hmotnostnim toku pary
35 kg/hod. Parni vyvije¢ umoziuje napojeni procesnich plynti (vzduch, O2, N). Procesni plyny jsou
do trasy napojeny pied piehiivaci sekci, a tak je mozné tyto plyny s parou piehiat v prehiivaku
vyvije€e. Tok procesnich plyni je regulovan automatickym regulatorem toku BRONKHORST F-
202AI a méfen plynovym priatokomérem VA520.

Obr.4.1 Experimentalni zarizeni s vyménikem ,, trubka v trubce **

Chladici smycka, ve které cirkuluje chladici kapalina zkoumaného vymeéniku, je z vEtsi ¢asti tvofena
médénymi trubkami a kulovymi kohouty, které jsou k sobé pajeny. Nékteré ventily na chladici
smycce jsou opatieny pohonem Belimo, aby bylo mozné chlazeni experimentalniho vymeéniku
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regulovat pies software LabView. Dale je smycka osazena Cerpadlem, jehoz vykon je regulovan
pomoci frekvenéniho ménice, indukénim pratokomérem (MP2) a deskovymi vymeéniky
umoznujicimi vétsi rozsah regulace, Teplotni stavy chladici kapaliny jsou méfeny termoclanky na
vstupu do vymeéniku a vystupu z vymeéniku. V ptipadée iplné kondenzace, se na vystupu z vymeniku
m¢éfi teplota podchlazeného kondenzatu.

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

snimaci PT100. V tabulce 3 jsou shrnuty pouzité méfici zafizeni v¢etné jejich piesnosti.

Tab. 3 Pouzité mérici zarizeni

‘. . IV - 0 NEJISTOTA
ZARIZENI ROZSAH MERENI PRESNOST (%) TYPU (B)
Termoclanek typ t -270 + 400 °C + 0,65 °C
Snimac¢ PT100 =70 + 500 °C DIN tiida B +0,50 °C
Snimac tlaku PXM 0 -+ 700 kPa 0,25 % z rozsahu +0,175 kPa
Snimag¢ tlaku TED6 0+ 160 kPa 0,5 % z rozsahu + 0,5 kPa
Priitokomér flomag3000 0,0078 + 0,9424 1-s* 0,5 % z rozsahu +0,0047 1-s?
Pritokomér vas520 0+ 90 m3-hod™* 0,3 % z rozsahu + 0,27 m3-hod™*

Tlak pfed kondenzanim tsekem je méfen snimacem tlaku PXM a za kondenza¢nim tsekem je
vyuzit vakuometr Baumer TED6. Chladici smy¢ky jsou osazeny indukénimi pratokoméry (MP1,
MP2, MP3) typu FLOMAG 3000. Vsechny zkoumané veli¢iny jsou napiimo (termo¢lanky) anebo
skrze ptevodniky snimany méfici stanici NI compact rio 9149 (viz obr.4.3).

Obr.4.3 Meérici stanice NI compact rio 9149

Veskera data jsou zaznamenavana méfici stanici Rio 9149 a déle jsou poslana ptes sbérnici catSe
do meéficiho pocitace, kde jsou data zobrazena a ukladana v prostiedi LabView zobrazeném na
obrazku 4.4. M¢fici prostfedi v LabView umoziuje sledovani dilezitych i vedlejSich parametri
experimentalniho standu a zaroven umoznuje 1 regulaci vybranych komponent pomoci
frekvencnich ménicti nebo pohonu Belimo. Veskera zaznamenana data jsou ukladana s frekvenci
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1 Hz, to znamena ze zapis vSech métenych veli¢in probiha kazdou jednu sekundu méteni ve formatu
xls.
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Obr.4.4 Mérici prostredi v LabView
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5 NASTAVENI A VYHODNOCENI EXPERIMENTU

5.1. Fyzikalni vlastnosti parovzdus$né smési

Pro spravné kvantifikovani prenost tepla uvniti trubky béhem kondenzace vodni pary v pfitomnosti
nekondenzujicich plynti je nezbytn€ nutné znat fyzikalni vlastnosti za¢astnénych médii. V naSem
pripad¢ se jedna o smés vodni pary se vzduchem. Nasledujici podkapitola se vénuje problematice
urceni fyzikalnich vlastnosti smési plynt

5.1.1 Slozeni smési — zlomky

Zlomky nam vyjadiuji mnozstvi urcité latky ve smési. Znalost jejich hodnoty je naprosto stézejni
pro jakykoliv vypocet se sméesi. Zlomkim udavajicim mnozstvi latky ve smési se také fika
koncentrace. Pro zakladni vyjadieni slozeni ur¢ité smési se ve fyzikalni chemii pouZzivaji molarni
zlomky. Jde o pomér latkového mnozstvi dané latky a celkového mnozstvi latek ve smési [52].

n;
X; = ; (41)

Kde n; je latkové mnozstvi i-té slozky, n je celkové latkové mnozstvi smési. Dal§im zptisobem, jak
vyjadrit slozeni smési je objemovy zlomek, ktery uz podle svého nazvu dava do poméru objemové
zastoupeni dané latky ve smési [48],

Vi,

Vi = v (42)

Kde Vi je objem slozky a V objem ¢isté smési ve stejném skupenském stavu jako latka. Pro smés
idealnich plyni je objemovy zlomek roven zlomku molarnimu [48],

Vi = X;. (43)

Objemovy zlomek se také rovna poméru parcialniho tlaku dané latky ku celkovému tlaku latky.
Toto pravidlo je velmi dulezité pro stanoveni teplot rosnych bodl nebo koncentrace dané latky nad
fazovy rozhranim [48],

_n
p
Poslednim pouzivanym zlomkem slouzicim pro vyjadieni slozeni smési je hmotnostni zlomek [48],

Vi

(44)

m;

Kde m; je hmotnost i-t¢ slozky a m je hmotnost smési. Pro pfepocet mezi molarnim zlomkem
a zlomkem hmotnostnim plati [48],

wi
_ M
j=1 Mj
- X" Mi (47)
l j=10xj - M)
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5.1.2 Daltontv zikon

Pro kazdou smés latek plati zakony, které popisuji interakce jednotlivych sloZzek smési mezi sebou.
Pro vypocet piestupu tepla a hmoty pii kondenzaci je mimo jiné nutné znat koncentrace a teploty
plynt v proudu parovzdusné smési. Pro urceni téchto parametrt je nutné znat jejich parcialni tlaky,
které je mozné odvodit z Daltonova zakona, ktery fika, Ze soucet vSech parcialnich tlaka plyna je
roven celkovému tlaku smési [53].

P=p,+p,+-+p,= ) pi (48)

n
i=1

Tento zakon najde také uplatnéni pro piepocet slozeni smési béhem vylucovani vodni pary pii
kondenzaci.

5.1.3 Raoultiiv zdkon

Dalsim dulezitym parametrem je parcialni tlak vodni pary a nekondenzujicich plynti na fazovém
rozhranim neboli u kondenzatniho filmu. Tyto parcialni tlaky 1ze odvodit podle Raoultova zakona,
ktery fika, ze parcialni tlak syté pary i-té slozky nad roztokem je vzhledem k tlaku syté pary nad
kapalinou tvoienou pouze touto slozkou nizs$i v poméru rovném molarnimu zlomku i-té slozky
v roztoku. Jinak feceno, pokud se nebude kondenzatni film skladat pouze z Cisté vody, ale budou
V ném rozpustény i jiné plyny, jedna se o roztok. A v tomto piipad¢ bude parcidlni tlak syté vodni
pary u tohoto filmu niz8i, nez kdyby se jednalo o ¢istou latku podle nasledujiciho poméru [54].

n;
—=x; = e (49)

Kde p; je parcialni tlak syté pary i-té slozky, pg; je tlak syté pary nad Cistou i-tou slozkou, Xi je
molarni zlomek i-t€ slozky v roztoku neboli podil latkového mnozstvi i-té slozky (ni) v roztoku
k celkovému latkovému mnozstvi roztoku (n).

5.1.4 Henryho zakon

Henryho zakon tika, Ze pti konstantni teploté je mnozstvi daného plynu, které se rozpusti v daném
typu a objemu kapaliny, pfimo umérné parcidlnimu tlaku tohoto plynu. Tento zakon tedy udava
souvislost mezi parcialnim tlakem pary dané latky nad roztokem a jejim podilem v tomto roztoku.
Matematicky lze tento zakona zapsat nasledovné,

Kde C je rozpustnost plynu pii pevné teploté v konkrétnim rozpoustédle, K je Henryho konstanta
a p; je parcialni tlak plynu.

5.1.5 Rozdil mezi Henryho a Raoultovym zakonem.

Raoultovy a Henryho zékony jsou omezujici zakony, obecné pouzitelné, pokud koncentrace
rozpusténé latky klesne na nulu. V této limité€ zavisi tlak par i-té slozky v roztoku linearné na jejim
molarnim zlomku, coz znamena nepfitomnost interakci rozpusténa latka-rozpusténa latka. Raoultiv
zakon popisuje zavislost tlaku par rozpoustédla v zavislosti na jeho molarnim zlomku nasledovné,

tim (%) = p. (51)

x-1 \X

Kde p*je tlak par ¢istého rozpoustédla. Henryho zakon popisuje zavislost tlaku par rozpusténé latky
v zavislosti na jeji koncentraci nasledovné,
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lim () = k. (52)

x—-0 \X
Pro binarni smés Cistych latek 1ze ukazat, ze zakony jsou komplementarni neboli plati-1i jeden zakon

pro jednu slozku, pak plati zakon druhy pro slozku druhou [55].

f
| Henryho zakon

po|

! Realny pritbéh

J Raoultav zakon

Xi Cista latka

Obr.5.1 Neidealni chovani tlaku par roztoku ridiciho se pri nizkych koncentracich Henryho
zakonem a pri vysokych koncentracich Raoultovym zdkonem.

5.1.6 Fickiiv zdkon

Fickovy zakony popisujici difuzi latek odvodil v roce 1855 Adolf Fick. Difuze, fidici se témito
zakony, se nazyvaji normalni nebo Fickovska difuze. Obecné vyjadieni prvniho Fickova zdkona,
ze kterého lze nasledné odvodit rychlost difuze, je definovano nasledovné,

dy;
J==Do5 (53)

Kde J je difuzni tok, y; je objemova koncentrace latky a x je poloha. Z této definice lze za
zjednodusujicich predpokladui, jako ze tepelna difuze je zanedbatelna a tlak je konstantni, odvodit
pro binarni smési plynti definici rychlosti difuze, ktera je nasledné pouzita pro formulovani vztahu
pro soucinitel tepelné vodivosti kondenzace.

5.1.7 Stiedni zdanliva molarni hmotnost

Molarni hmotnost je dulezitou charakteristikou chemickych prvki i sloucenin a nachazi se i v
chemickych tabulkach. Vyjadfuje hmotnost 1 molu latky. Stfedni zdanlivd molarni hmotnost
z pohledu mikrosvéta neni ve skuteénosti pfesnou molarni hmotnosti smési, ale smés se chova, jako
by tuto molarni hmotnost doopravdy méla. Zdanlivou molarni hmotnost 1ze z objemovych zlomkt
a molarnich hmotnosti jednotlivych slozek vypocitat nasledovné [56],

Mm = Z Mi " Xi.
l. (54)

5.1.8 Meérna plynova konstanta

Me¢érnou plynovou konstantu pro smes idealnich plynii zadanou objemovymi zlomky Ize vypocitat
pomoci univerzalni plynové konstanty, molarni hmotnosti smési, anebo mérnych plynovych
konstant jednotlivych slozek nasledovné [56],
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Rp 1
M oy X (55)
Ly,

5.1.9 Hustota
Hustota je stavova veli¢ina definovana jako podil hmotnosti latky a jejiho objemu [56],

p=v (56)

Kde p je hustota, m hmotnost a V objem latky. Pro hustotu realnych plynt lze pouzit idealni
stavovou rovnici do tlaku kolem 5 barti. Pokud stav latky nevyhovuje predpokladiim ideélni stavové
rovnice, je nutné uzit nékterou z metod odvozenych z van der Waalsovy rovnice. Napiiklad Peng-
Robinsovu [57] nebo Soave-Redlich-Kwongovu [58] stavovou rovnici, které vedou k hledani
kotenii kubické rovnice obsahujici jako Cleny mérné objemy. Protoze meétfené experimenty
probihaly pii tlaku kolem 1 baru absolutniho, byl vyuzit (57) definujici vypocet hustoty smési
ideélnich plynd,

n

Pm = Z X * Pi- (57)

i=1

Kde x; jsou objemové zlomky jednotlivych slozek a p; jsou hustoty téchto slozek. Pro vypocet
hustoty smési realnych plynti je zapotiebi aplikovat jedno ze sméSovacich pravidel, které I1ze nalézt
naptiklad v [59].

5.1.10 Viskozita

Viskozita je vlastnosti vSech realnych tekutin a plynt. Je to mira zmény hybnosti kolmo na smér
proudéni. Viskozitu lze rozdélit na viskozitu dynamickou a kinematickou. Pokud je tuhé téleso
namahano smykem, deformuje se o thel smyku Ay. Pokud je naméhani vystavena tekutina, thel
smyku by s trvajicim namahanim neomezené rostl. Te¢né napéti T v kapalinach neni jako u pevnych
téles vztazeno k velikosti thlu smyku, ale k mife zmény tohoto uhlu v ¢ase [60].

Obr.5.1 Deformace a) tuhého télesa b) tekutiny

Dynamicka viskozita kapalin a plynt je podle (58) definovana ptes smykové napéti, protoze se
V této rovnici vyskytuje koeficient proporcionality odpovidajici dynamické viskozité,

d
T=nd_3t’_ (58)

Pokud nahradime jednu castici kapaliny pomysinym obdélnikem o vySce Ay a na horni hranu
pusobime te¢nou silou 7, pfi¢emz spodni hrana je nehybna (obr. 1b), v Case At se horni hrana posune
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o vzdalenost AuAt. Au je relativni rychlosti horni hrany ke hran¢ dolni. Pokud je tthel Ay maly, l1ze
tvrdit, ze Sin Ay = Ay. Poté lze psat,

Ay sinA Ay A AAtAyAu 59
ysindy =~ Ay Ay = Au A By (59)

A pokud je uvazovan rozmér ¢astice jako limitné maly, 1ze poté tento tvar zapsat nasledovné,

dy du

T d_y (60)
Poté plati,
du T
TSy T T dw (61)

Tato rovnice byla jiz popsana v podkapitole o vlivu smykového napéti na kapalny film. Dle
kinetické teorie plynti viskozita idealniho plynu nezavisi na zméné hustoty [61], pfi¢emz dynamicka
viskozita u redlnych plynii s rostouci hustotou mirné roste. Pro vypocet dynamické viskozity smési
realnych plyni 1ze vyuzit Wilkeho sméSovaci pravidlo,

Xin;
N = . (62)
" i=1ZjFij
Kde
77 05 M 025 2
n_ ﬁ

j = \/— (63)

Kde x; jsou objemové podily slozek smési, 1; dynamické viskozity jednotlivych slozek smési a M;
jejich odpovidajici molarni hmotnosti. Kinematicka viskozita je poté s dynamickou viskozitou
spojena pies hustotu dané latky nasledovné,

(64)

5.1.11 Soucdinitel tepelné vodivosti

Vyjadtuje rychlost Sifeni tepla z teplejsich oblasti latky do oblasti studenéjsich. Soucinitel tepelné
vodivosti je definovan jako mnozstvi tepla, které musi za jednotku Casu projit télesem, aby na
jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad. Pro zjednoduseni se predpoklada Siteni tepla pouze
V jednom sméru [62]. U smési realnych plyni lze stejné jako dynamickou viskozitu spocitat
z Wilkeho sméSovaciho pravidla, kdy parametr F;; zlistava stejny [63],

n
- 25
2 Fi

i=1
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5.1.12 Difuzni koeficient jedné latky ve smési

Vétsina analytickych vztahti pro difuzni koeficient pracuje se dvéma latkami. Proto je v tomto
ptipad¢ piithodnéjsi pojmenovani bindrni difuzni koeficient. Diky rozsahlym vyzkumtm je dnes uz
mozné urcit difuzni koeficient i pro smés plynii. Pokud je ale nutné znat hodnotu tohoto koeficientu
pro jednu latku z celé smési, 1ze vyuzit vztah podle Wilkeho [64],

1-— X
Omi =S EY (66)
Ejzl,ii D_U

Kde x je molarni zlomek latky. U nékterych autorii se miizeme také setkat se vztahem pouZivajici
objemové zlomky [65],

1-Y
Dm,i = —Y .
5 <_1) (67)

Jj=1,#i Dij

5.1.13 Meérna tepelna kapacita
Je to je teplo, které je nutno dodat latce, aby se jeji teplota zvysila o 1 °C nebo 1 K. Pro ur¢eni
mérné tepelné kapacity smési lze pfi zndmém objemového slozeni smési a zndmosti mérnych
tepelnych kapacit jednotlivych slozek smési vyuzit rovnici zachovani energie, ktera ma po uprave
tvar,

n

CPm = z X; * Cp;- (68)

i=1
5.2 Stanoveni hledanych sou€initeli piestupu tepla z méfenych veli€in.

V nasledujici kapitole je predstaven vyhodnocovaci matematicky model, uvazujici kondenzaci
vodni pary v pfitomnosti vzduchu jako nekondenzujiciho plynu. V ramci zjednoduseni modelu byly
ptijaty nasledujici zjednodusujici predpoklady [66].

1) Parovzdus$na smés je idealizovana dvojslozkovou smési.

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

5) Tvorba mlhy v mezni vrstvé je zanedbana.

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

Pro vyhodnoceni pfestupu tepla béhem kondenzace parovzdusné smési je nutné identifikovat
celkovy vnitini soucinitel prestupu tepla, ktery kvantifikuje piestup tepla z proudu smési do stény
kondenzac¢ni trubky a z n&j kondenzaéni soucinitel piestupu tepla. Protoze tyto soucinitele nelze
méfit pfimo, je nutné je vypocitat. K tomu lze vyuzit standardni vypocetni vztahy podle literatury
[50]. Aby bylo mozné vypocitat koeficient piestupu tepla uvnitf trubky, je nutné nejprve znat
tepelny tok nebo vykon ktery se na méteném useku pirenese. Protoze je tepelny vymeénik po dobu
experimentu izolovany, nejsou uvazovany teplené ztraty do okoli. Potom podle zadkona zachovani
energie se vykon pieneseny z pary do filmu kondenzatu rovna vykonu pienesenému do chladici
vody. Pro vypocet kondenzacniho vykonu lze tedy vyuzit nasledujici rovnici,

Q = mw [hw,out (tw,out; pw) - hw,in (tw,in; pw)]- (69)

40



Kde hy, o @ hy, i jSOU entalpie chladici vody. Z rovnice tedy vyplyva, Ze je pro spravné urceni
tepleného toku uvniti kondenzac¢ni trubky nutné méfit pratok a vstupni a vystupni teplotu chladici
vody. Tato rovnice plati pro syty i piehiaty stav pary na vstupu do vyméniku. Ze znamého
kondenzac¢niho vykonu lze z nasledujici rovnice vypocitat celkovy soucinitel prestupu tepla,

k = mw [hw,out (tw,out; pw) - hw,in (tw,in; pw)]
LAt,, ' (70)

Kde At;, je logaritmicky teplotni spad na kondenzac¢ni trubce a L je délka kondenzaéni trubky.
Vypocet zkoumaného soucinitele pfestupu tepla vychazi z Newtonova zakona piestupu tepla
a Fourierova zakona vedeni tepla, které jsou vyuzity pro formulaci nasledujiciho vztahu [67],

1

11 d 1]
d. 1 In (Souter) _ 71
Tinner k  2nd,.u dinner) T ourdouter ™

A =

Kde a,, je celkovy vnitini soucinitel pfestupu tepla z pary do stény kondenzaéni trubky a a,,; je
soucinitel prestupu tepla ze stény do chladici vody, ktery se vypocitd podle standardizovanych
vztahd pro nucenou konvekci v mezikruzi [68]. Abychom se dostali ke kondenza¢nimu souciniteli
prestupu tepla, je nutné vzit v ivahu rovnici 16, ktera fika, ze celkovy vykon kondenzace vodni
pary v parovzdusné smési lze rozdé€lit na tii dil¢i ¢asti. Nejvyznamnéjsi slozkou vykonu je uvolnéni
latentniho tepla pii zméné faze, kterou kvantifikuje nami hledany kondenzac¢ni soucinitel prestupu
tepla.

DalSimi dé&ji jsou pfestup citelného tepla smési a chlazeni kondenzatniho filmu. Pfestupy
latentniho tepla a citelného tepla jsou brany jako paralelni tepelné toky. Analogicky lze vyjadfit
celkovy vnitini soucinitel ptestupu tepla pii pfenosu tepla z jadra parovzdusné smési do stény
trubky s vyuzitim tfi samostatnych souéinitelll pfestupu tepla nasledovné [45],

1
1. 1 (72)
af (acond + ag)

am =

Kde ay, je celkovy vnitini soucinitel pfestupu tepla of je soucinitel piestupu tepla ptes kondenzatni
film, acong je kondenzacni soucinitel prestupu tepla a o je soucinitel prestupu citelného tepla.
Protoze cilem experimentll uvedenych v této praci bylo zkoumani kondenzac¢niho soucinitele
ptestupu tepla (atconq) @ Z n€ho vychazejiciho celkového vnitiniho soucinitele prestupu tepla (o),
byli zbylé soucinitele, respektive soucinitel prestupu citelného tepla a soucinitel prestupu tepla pres
kondenzatni film dopocitany podle dostupnych analytickych vztaht. Dale je uvedeny matematicky
model, vyuzivajici empirickych vztahi pro popis chovani kapalného filmu a ptenosu tepleného
toku. Reseni probiha v nékolika vzajemné navazujicich krocich iteraénim postupem.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny dil¢i klicové rovnice, které byly vyuzity pro
vytvofeni analytického vypoctového modelu, jehoz vysledky jsou prezentovany v dalSich
kapitolach. U nékterych parametrl je uvedeno vice variant vztahli publikovanych riznymi autory,
které byli zminény i v prvni Kapitole. V takovém piipadé byly vSechny uvedené varianty vztaht
testovany v ramci parametrické studie, jejiz vysledky jsou prezentovany v této praci. Uvedeny sled
vztahli umoznuje realizovat detailni vypocet piestuptl tepla uvnitt vertikalni trubky.

5.2.1. Stanoveni toki smési a kondenzatu

Pro hodnoceni charakteru proudéni kondenzatniho filmu i parovzdusné smési je nutné znat tok

smési na vstupu 1 vystupu experimentdlniho useku. Ve vstupni ¢asti jde o prosty soucet
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hmotnostniho toku vodni pary a nekondenzujiciho plynu, jehoz pritok je béhem kondenzace
konstantni
Myin = My + Mg- (73)

Pro urceni vystupniho toku je nutné znat bud’ mnozstvi odlou¢eného kondenzatu ve vyméniku, nebo
koncentraci pary na vystupu z vymeéniku. ProtoZe spolu ob¢ veli€iny souvisi, jde o itera¢ni proces,
ve kterém je promeénou mnozstvi vzniklého kondenzatu. Vystupni mnozstvi parovzdusné smési lze
pfi znalosti koncentraci na vystupu spocitat jako

. _ M m,in
Mmowe =7 (74)

y v,b,out

Kde y,, 5 0ut J€ Objemova koncentrace vodni pary v jadru smési na vystupu z vyméniku. Vystupni
mnozstvi pary je dano z vystupniho mnozstvi smési nasledovné:

Mv,out = Mv,in - Mf,out- (75)

Zakladem pro spravné urc¢eni vystupniho mnozstvi kondenzatu a parovzdusné smési je energeticka
bilance mezi teplem odevzdanym parovzdusnou smeési a teplem piijatym chladici vodou. Vykon
chladici vody je funkci toku, tlaku a vstupni a vystupni teploty chladici vody podle (45) a tepelny
tok uvniti trubky je rozd€leny na tti dil¢i ¢asti podle (52) [50],

Q = Mf,out 'Ahc + Mm,in “Cpm* (tm,in - tm,out) + Mf,out “Cpr” (tm,out - tf,out)- (76)

Jak uz bylo uvedeno, vypocet jednotlivych vykont je iteracnim procesem, jehoz proménou je
mnozstvi vzniklého kondenzatu a z toho vyplyvajicich koncentraci vzduchu a vykond, které vedou
K uréeni kondenza¢niho souéinitele pfestupu tepla. Vypocetni procedura se pak sklada
Z nasledujicich kroki.

Krok 1  Vlozeni stupnich hodnot

Krok 2 Odhad vznikajiciho kondenzatu

Krok 3 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti chladici kapaliny a parovzdusné smeési. Fyzikalni
vlastnosti jsou stanoveny pro stfedni teplotu

Krok 4 Stanoveni vstupni objemové koncentrace vodni pary podle (77) a stanoveni
objemového mnozstvi vzduchu ve smési na vstupu do vyméniku

Mv,in
Py (tv,in)
Mv,in + Mg,in
Py (tv,in) pg (tg,in)

Krok 5  Vykonova bilance a ptepocet mnozstvi vzniklého kondenzatu

Krok 6  Urceni koncentrace vodni pary a toku smési na vystupu podle (74) a (77)

Krok 7 Urceni souCinitele pifestupu tepla na strané chlazeni a ze vztahli pro nucenou
konvekci uréit soucinitel prestupu citelného tepla uvnitt trubky.

Krok 8  Vypocet teploty kondenzatniho filmu na hranici plyn-kapalina na vstupu
a vystupu experimentalniho tseku jako [50],

yv,b,in -

(77)
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T Py Cpp
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Krok 9  Vypocet stiedniho teplotniho logaritmického spadu,

At _ (tm,in - tw,out) - (tm,out - tw,in)
in,tot — '

In (tm,in _ tw,out) (79)
(tm,out - tw,in)

Krok 10  Vypocet celkového soucinitele piestupu tepla a z néj soucinitel kondenzaéniho
prestupu tepla uvnitf trubky.

Vypocetni postup je shrnuty ve vyvojovém diagramu na obrazku 5.2 ktery ukazuje obecny vypocet
umoznujici trubku rozd€lit na vice ¢asti. V nasem piipad¢ byl pouzit jeden usek o délce celé trubky
(1 m). VSechny nasledné prezentované hodnoty jsou tedy stfednimi mémymi hodnotami
vztazenymi na jeden metr trubky.

43



Zadani potate&nich Zaddnl vstupnich Nastavit
hodnot hodnot 3 i=1
MNe Ne
> i=i+1 —
Ano Ano
Nastavit pocatetni Mastavit poéate&ni
ocg?dgoltr‘ (J:jkoty hodnoty jako i -1
potatedn noty & .
vystupni hodnoty W§tupnr hodnoty
jako a vystupni hodnoty
vstupni hodnoty jako vstupni hodnoty
Y +
X Recalculate
Wpoé:zt sltl‘.tedn[ch e heat trasfer ]
eplo coefficients
Y
Vypodet fyzikalnich Vypoéet fyzikalnich Vypocet fyzikalnich
viastnosti r vlastnosti > vlastnosti
chladici vody paroplynné smési kondenzatniho filmu
Y
Vypotet tepelného Vypotet teploty T,
toku uvnitf trubky - na vstupu a |—
(rov.52) vystupu ze sekce
Vypoéet tepelného
—_— toku do
Ulﬁ';dv:i:pn[ Stejnd hodnota?><€——— chladici vody | ™%
(rov.45)
A
Y
Prepotet Prepotet mnoZstvi
Reynoldsovych kondenzatu
cisel
Y Y
\ypotet soudinitele me‘:t s;:-uéin'rtele Vypotet teploty T, Ne
prestupu tepla na 3|  PrEstupu 3| navstupu a ———» <Stejnd hodnota?>——
chladici strané citelného tEPla vystupu ze sekce
ve smési
* Ano
UloZent
vystupnich hodnot
Vypotet celkového a Vypodet celkového
kendenzaéniho . soudinitele . Wy potet
soudinitele prestupu | pfestupu tepla | LMTD
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Obr.5.2 Vyvojovy diagram pouzitého matematického modelu pro vyhodnoceni prestupu tepla
béhem kondenzace vodni pary v pritomnosti nekondenzujicich plynii.
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5.2.2. Ptestup tepla ve filmu kondenzatu
Film kondenzatu tvoii nezanedbatelny odpor vii¢i prestupu tepla. Pro spravné urceni piestupu tepla

mezi kapalinou a sténou je nutné znat charakter proudéni filmu a urcit jeho rychlost. Vzhledem
k tomu, ze na vstupu do vertikalni trubky je mnozstvi kondenzatu nulové, jsou jednotlivé vztahy
K ureni vlastnosti filmu vztaZzeny k vystupu ztrubky. Pro ur€eni charakteru proudéni filmu
a smykového napéti na rozhrani plyn-kapalina je nutné znat rychlost parovzdusné smési, kterou Ize
ziskat z rovnice kontinuity nasledovné [11],

u _ 4- Mm,out
g,out pg T (din 7. 5)2- (80)

Pivodni Nusseltovo odvozeni tloustky kapalného filmu je funkci gravitaéniho zrychleni, ale
nezahrnovalo vliv smykového napéti mezi plynem a kapalinou. Protoze je ovlivnéni kapalného
filmu proudem plynu nezanedbatelné, bylo nutné Nusseltiiv vztah rozsifit o vliv smykového napéti.
Pro feSeny ptipad je pouzit vztah odvozeny pomoci numerickych simulaci Lee a Son [24],

3:v,ru
g g,out
Tg: d-—2'5' (81)
mn
Pro vypocet Nusseltova ¢isla pro turbulentni proudéni je nutné stavit bezrozmérné smykové napéti

jako [46],

. _ Tg

Tg— .
g.pf.<1_z_i>.p (82)

Pro vSechny méfené piipady byla rychlost paroplynné smeési vétsi, nez byla rychlost stékani
kondenzatniho filmu. Z toho vyplyva, ze ve vSech méfenych stavech byla parovzdusna smés
brzdéna o kondenzatni film a ne naopak. Matematicky lze tuto podminku popsat nasledovné,

Tato podminka je dulezita predev§im pro vypocet tloustky filmu. Tloustku filmu lze ziskat
z rovnice zohlednujici obvodovy tok, tloustku filmu a vliv smykového napéti na film podle
Rohsenowa [69],

_9pr (pr=pm)0° pr7y8” (84)

r
3'77f 2'77f

Blangettiho model uvazuje proudéni filmu jako kombinaci turbulentniho a laminarniho proudéni.
Oba typy jsou poté zahrnuty pod jednim Nusseltovym c¢islem pro piestup tepla uvnitt filmu podle
poméru dany rovnici [11]
0,25
Nug = (Nu}*’lam + Nu}*rtr) (85)
Kde Nusseltovo c¢islo pro lamindrni proudéni vychéazi ze vztahu (7) a Nusseltovo cislo pro
turbulentni proudéni urcuje vztah [14],
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Ly

Nu’f,lam = 6_]’, (86)

% 0,541
N = 0,008663 - Ref*®? - P2 - (1 + e ) 87)

Reynoldsovo ¢islo pro film kondenzatu davajici do souvislosti setrva¢né sily uvnit filmu a jeho
viskozitu je ur¢eno jako [10],

Ref = —————. (88)
Soucinitel prestupu tepla je definovan vztahem,

Nus- A
_ f
ar = Lf : (89)

5.2.3. Prestup tepla v parovzdus$né smési

Pro pfestup citelné¢ho tepla z parovzdusné smési do filmu kondenzatu byly uvazovany vztahy pro
nucenou konvekci uvnitf trubky pro plynné médium. Hlavnim kriteriem je zde Reynoldsovo ¢&islo
dané nasledovné,

Unin * 4
Re,, = _min 7in (90)

Unm

U malych priméra trubek je nutné zohlednit tloustku filmu, o kterou je nutné zmensit volny vnitini
prafez trubky. U vétSich primérech trubek je vliv tloustky filmu na volny prifez zanedbatelny.
V ramci provedenych vyhodnoceni, matematicky model pocital tloustky filmu pro kazdy méteny
stav z (80) a (84) a tato tloustka byla odectena od vnitinich prafezi testovanych trubek. Protoze se
V ramci experimenttt hodnoty Reynoldsova ¢isla pohybovaly v turbulentnim rezimu proudéni, byla
pouzita kriteridlni rovnice pro Nusseltovo ¢islo pro nucenou konvekci uvnitt kruhové trubky
v turbulentnim rezimu proudéni podle Dittus-Boelterové rovnice nasledovné [70]:

Nu,, = 0,027 - Re%? - Pr,,**. (91)

5.3. Nastaveni experimentalniho zarizeni a méfenych stavi

Pied vlastnim méfenim bylo nutné provést piipravu experimentalniho zatfizeni, ktera se sklada ze
dvou zékladnich c¢asti. A to pfipravy zdroje tepla (vyvije¢ pary) a piiprava vlastniho
experimentalniho zatizeni s dochlazovaci nadrzi.

5.3.1. Postup p¥i uvedeni experimentalniho zafizeni do provozu

Pro ziskani experimentalnich vysledkt bylo nutné dodrzet nasledujici postup:

1) Byla spusténa chladici smycka, ktera je napojend na centralni rozvod chladici vody
a kulové ventily ve smycce byly nastaveny tak, aby deskovymi vyméniky odvadégjici teplo
z vnitini chladici smyc¢ky protékal nejvetsi mozny tok. Dale byly spustény cerpadla pohangjici
vodu v chladici smy¢ce dochlazovaci nadrze a samotného experimentalniho vyméniku.

2) Kparnimu vyvije¢i byl pfipojen procesni vzduch zrozvodu laboratofe, pfes automaticky
regulator a pritokomér plynu a tok vzduchu byl nastaven na 0 kg-s™

3) Byl spustén parni vyvije¢, ktery bylo nutné nejdiive nahfat. Po nahfati na
100 °C bylo v ptehfivaci sekci, ptes kterou para proudi do experimentalni ¢asti, nastavena
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teplota alespon 250 °C z divodu odpafeni zkondenzované pary na studenych castech
prehiivace. Proces suseni byl ukoncen v momente, kdy vystupni teplota pary zacala riist nad
teplotu sytosti.

4) Po nahfati celého systému byl z trubkové trasy vedouci do experimentalniho vyméniku
vypustén pies kulovy ventil vznikly kondenzat a na parnim vyvijeci byl nastaven pozadovany
hmotnostni tok generované pary.

5) Protoze byly testované vstupni rychlosti parovzdusné smési odvozené z hmotnostnich toka
vzduchu a vodni pary, jsou body 3 a 4 velice dulezité a vlastni méfeni mohlo zacit az po
dikladném prohfati celého systému, aby byla vylouc¢ena kondenzace vodni pary po cesté, ¢imz
by doslo ke snizovani vstupni rychlosti smési a ovlivnéni naméfenych vyslednych hodnot.

6) V programu Labview poté byla nastavena pozadovana vstupni teplota chladici vody na vstupu
do experimentalni sekce regulovanim toku chladici vody z centralniho rozvodu.

7) Po dosaZeni a ustaleni pozadovanych teplot pary a chladici vody bylo spusténo zaznamenavani
v méficim programu vytvoifeném v LabView.

5.3.2. Nastaveni experimentii

S ohledem na cile disertacni prace byly v ramci experimentd ménény jak parametry parovzdusné
smési, tak pramér kondenza¢ni trubky. Vnitini praiméry experimentalni trubky, ve které dochazi ke
sledované kondenzaci byly zvoleny v ramci typovych fad klasickych mé&dénych trubek, jak je
zminéno v tabulce 2, a to konkrétné 16 mm, 20 mm a 26 mm. Pro dané praméry byly pfi
experimentech nastaveny takové toky syté vodni pary a vzduchu pied smisenim, aby byly
dosahnuty objemové koncentrace vzduchu ve smési kolem 2, 4, 6, 8, 10 ,15, 20, 30, 40, 50 a 60
%obj. Teplota parovzdusné smeési na vstupu do kondenza¢niho tseku byla drzena na teploté sytosti
vodni pary, kterd je funkci parcidlniho tlaku vodni pary ve smési. Timto bylo zamezeno
nezadoucimu zkresleni ptenesenych vykonid vlivem piehtati smési. Z ¢asovych davodi nebyly
zkoumany dalsi vlivy, které maji na kondenzacni proces vliv.

Tabulka 4 zobrazuje méfené kombinace vnitinich pruimérd kondenza¢nich trubek, primérné
vstupni rychlosti parovzdusné smesi a primérné vstupni objemové koncentrace nekondenzujicich
plynt v parovzdusné smesi. Méfené rychlosti parovzdusné smeési na vstupu do tepelného vymeéniku
vychazely z prvniho méfeni na trubce o priméru 26 mm, kdy byly nastaveny toky pary na 10, 15,
20, 25, 30 a 35 kg-s*. Z t&chto hmotnostnich tokii byly potom stanoveny rychlosti smési na vstupu
a ty byly dale pouzity pro dals$i priméry experimentalnich trubek. MenSi priméry trubek
umoznovaly zméfeni i vysSich rychlosti nez u trubky o priméru 26 mm, u kterého parni vyvijec
narazel na svljj vrchni limit v generovaném mnozstvi pary. Z tohoto diivodu byly zméteny jesté
stavy pii vstupni rychlosti parovzdusné smési 40 a 50 m-s™. Diky spodnimu limitu tvorby pary
nejsou u mensich priméru zméteny nejnizsi rychlosti.

Pro jednotlivé kombinace koncentraci vzduchu a rychlosti parovzdusné smési na vstupu do
trubky byly méfeny dvé konfigurace zplisobu odvodu tepla. Prvni konfigurace byla souproudé
chlazeni, kdy chladici voda ma s tokem pary a kondenzatu stejny smér. Druhd konfigurace je
protiproudé chlazeni, kde chladici voda ma opac¢ny smér nez tok pary a kondenzatu. Hmotnostni
tok chladici vody byl upravovan tak, aby byla intenzita chlazeni u vSech testovanych variant shodna
neboli byl zachovan shodny soucinitel pfestupu tepla v plasti vyméniku. Tento tok byl udrzovan z
piesnosti + 0,05 I-min™. Pro viechny experimenty byla udrzovana vstupni teplota chladici vody 30
+ 0,5 °C. Pokud jeden z regulovanych parametrt vybo¢il mimo stanovené intervaly, byl experiment
zopakovan 0d zacatku. VSechny métené stavy byly po ustaleni méteny po dobu alespon 10 minut,
aby byl omezen vliv akumulace a dalSich dynamickych jevu.
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Tab.4 Souhrn nastaveni kritickych parametrii jednotlivych experimenti.

VSTUPNI RYCHLOST PAROPLYNOVE SMESI [m -s7!]

8,9 134 17,7 223 266 313 40 50
MnoZstvi NCG v %,
= - 0,0 0,0 0.0 0,0
S/ 18 1,7 1,7 1.8
o g |36 36 36 37
g % || 5.5 54 5.6 7.7
- - ﬁ 7,3 7,3 7,7 5,7
é Rychlost | £ E | 9.5 9.4 9.7 9.8
- i E 5| 150 150 152 154
primer || § ; lll"u 2,1 209 215 216
g\ 344 345 354
493 504
642 654
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 1.8 1.8
= 3.6 4,5 3.6 3,5 3,6 3.7 3,7
E 5.4 5.4 5.4 54 56 5,7 59
% - 74 7.4 7.4 7.5 7,5 7,7 8,0
s & 9.4 9,5 9,6 9,5 9,6 9.8 10,2
é “ 151 151 151 151 151 156 16,0
B 209 21,0 21,0 21,1 213 21,7 224
8 34,1 346 344 346 348 355 371
488 489 492 49,1 499 510 529
633 636 641 645
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.7 1,7 1,7 1,7 1.8 1.8
3,6 3,5 3,6 3,6 3,8 3,9
5.4 54 5,6 5,6 5,7 5.8
_| 74 7,4 7,5 7,6 7,8 7,9
E| 95 96 95 97 97 10l
“l 150 150 151 152 155 159
21,0 21,1 212 21,6 219 223
345 346 348 355 362 369
490 49,1 497 507 514 521
634 646 655 590
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6. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Jak jiz bylo zminéno, experimenty byly provadény na tfech experimentalnich vymeénicich, typu
»trubka v trubce®, které se lisily pfedevsim v rozdilnych vnitinich priimérech vnitini trubky, ve
které¢ probiha kondenzace. V ramci kapitoly se nejdiive zaméfime na vysledky namétenych na
jednotlivych trubkach, a poté budou jednotlivé trubky srovnany mezi sebou. Kvuli ¢astému
opakovani je pro piehlednéjsi a stru¢néjsi popis spojeni ,,nekondenzujici plyny* nahrazeno zkratkou
,NCG* pochazejici z anglického piekladu non-condensable gases a spojeni ,.kondenzacni
soucinitel prfestupu tepla“ neboli ,,Soucinitel pfestupu latentniho tepla™ nahrazeno zkratkou
,,CHTC* z anglického ptekladu condensation heat transfer coefficient.

V ramci matematického zpracovani vysledkti byly vyhodnoceny vSechny prislusné veli¢iny
a parametry tepelného pirenosu, uvedené v diivéjSich kapitolach, pro kazdou zaznamenanou
sekundu. Prezentované vysledné hodnoty mérenych stavii jsou uvedeny ve formatu: stiredni hodnota
vyhodnoceného parametru pro jeden méreny stav + smérodatna odchylka.

6.1 Obecné prubéhy jednotlivych soucinitelii prestupu tepla uvnitf trubky

V ramci reSerSe a matematického modelu byly pfedstaveny jednotlivé soucinitele pfestupu tepla,
které se podileji na celkovém piestupu tepla béhem kondenzace parovzdu$né smeési z jadra smési
do stény trubky. Graf na obrazku 6.1 zobrazuje trendy téchto souciniteld pro trubku o vnitinim
priméru 20 mm se vstupni rychlosti parovzduiné smési 17,7 m-s?, kterd byla chlazena
protiproudym chlazenim. Tento stav byl vybran nahodné pro prezentaci trendt. U jinych méfenych
stavil jsou trendy podobné a méni se predevsim absolutni hodnoty. Prubéhy jednotlivych soucinitell
jsou identifikovany pro vSechny méfené stavy a jejich hodnoty shrnuji tabulky v priloze 2.
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Obr.6.1 Prubehy soucinitelii prestupu tepla uvniti trubky béhem kondenzace pro trubku o
vnitinim priiméru 20 mm se vstupni rychlosti smési 17,7 ms™*; protiproudé chlazeni.

Pti porovnani jednotlivych trendl je patrné, Ze vSechny soucinitele piestupu tepla maji s rostouci
koncentraci NCG Vv parovzdusné smési sestupnou tendenci. Nejveétsi vliv méa koncentrace NCG na
kondenza¢ni soucinitel piestupu tepla, u které¢ho dochdzi k poklesu fddové o desitky procent,
pticemz nejvetsi pokles jeho hodnoty se odehrava v intervalu koncentrace NCG do 10 %oqp;.
Soucinitel prestupu tepla v kondenzatnim filmu s rostouci koncentraci klesa také, a to predevsim
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z divodu mensi intenzity kondenzace, ¢imz se zmenSuje tok kondenzatniho filmu a tim jeho
Reynoldsovo cislo.

Vykon vznikly ochlazenim kondenzatniho filmu je zanedbatelny v porovnanim s vykonem zmény
faze, ale existence kondenzatniho filmu uvnitf trubky neni zanedbatelnd, protoze vytvari vyznamny
odpor vici vedeni tepla. Tento efekt je dobie patrny z hodnot celkového souéinitele uvniti trubky,
ktery dosahuje vyrazn¢ nizs§ich hodnot nez kondenzacni soucinitel prestupu tepla pravé diky vrstveé
kondenzatniho filmu. Protoze je celkovy soucinitel ptfestupu tepla uvnitt trubky funkci obou
predchozich soucinitelti svym trendem kopiruje jejich pribéhy. K jeho nejvétsimu poklesu dochazi
opét v intervalu koncentrace NCG do 10 %o a to piedevsim diky vyraznému poklesu
kondenzac¢niho soucinitele ptestupu tepla v tomto intervalu.

Poslednim soucinitelem uvniti trubky, ktery ov§em neni na grafu zobrazen, je soucinitel pfestupu
citelného  tepla.  Protoze tento  soucinitel  dosahuje  hodnot tadové  desitek
w-m?'K? a vykony vznikajici chlazenim parovzdusné smési dosahuji fadové desitek watttl, je
citelné teplo smési z pohledu celkového prestupu tepla a tepelné bilance citelné témét zanedbatelné.

6.2 Vysledky pro trubku o vnitinim priaméru 26 mm

Pro popis jednotlivych métenych stavli v grafech byl pro vétsi prehlednost stanoven jednotny
postup. Jako prvni je vzdy pramér trubky, pfi¢emz za nim nésleduje vstupni rychlost parovzdusné
smési. Na konci popisku je uvedeno ,,sou” v piipad€ souproudé konfigurace chlazeni a ,,proti
Vv pfipad€ protiproudé konfigurace chlazeni. Na experimentalni trubce o vnitinim priméru 26 mm
byly testovano Sest vstupnich rychlosti parovzdusné smési. V zdvislosti na moznostech parniho
vyvijee to byly testované rychlosti v intervalu od 8,9 m-s*do 31,1 m-s™. V nasledujici kapitolach
jsou vysledné hodnoty uvadény v intervalech, kdy prvni hodnota plati pro nejnizsi métenou vstupni
rychlost a druha hodnota plati pro nejvyssi vstupni rychlost. Z divodu velkého poklesu CHTC pro
koncentrace NCG ve smési do 10 %opj. je soucasti kazdého grafu také detail této oblasti, kde je pro
lepsi piehlednost koncentrace NCG ve smési vynesena V logaritmickém métitku.

6.2.1. Kondenza¢ni soucinitel prestupu tepla
V ramci experimentl byly vyuZzito dvou rezima chlazeni, a to souproudé a protiproudé chlazeni.
Prezentované vysledky jsou rozdéleny podle ptislusné konfigurace chlazeni.

a) Souproudd konfigurace chlazeni

Na obrazku 6.2 jsou zobrazeny hodnoty kondenzacniho soucinitele piestupu tepla neboli soucinitele
prestupu latentniho tepla pro jednotlivé vstupni rychlosti parovzdusné smeési V zavislosti na
vstupnim objemovém mnozstvi nekondenzujicich plynd pro souproudy tok chladici vody a
parovzdusné smési. Hodnoty vyslednych souciniteltl prestupu tepla jsou zaokrouhleny na jednotky
wattl.

Z prubehu je jasné¢ patrné, ze jak rychlost proudéni, tak obsah nekondenzujicich plynti maji
nezanedbatelny dopad na ptestup kondenzacniho tepla. Nejvyssich hodnot tento soucinitel dosahuje
pti nulové koncentraci NCG. Naopak s rustajici koncentraci NCG jeho hodnota strmé klesa. Pfi
nulové koncentraci NCG dosahuje CHTC v zévislosti na vstupni rychlosti smési hodnot od
8972 +£243 W-m?K™ do 27857 £ 491 W-m?*-K™. P¥i zvyseni obsahu NCG ve vodni pate z 0 %op;
na 1,7 %oy dojde ke snizeni CHTC na interval hodnot od 6127 + 299 W-m?%K™
do 15925 + 415 W-m?K™. V procentudlnim vyjadfeni jde tedy o sniZeni hodnoty CHTC
V porovnani s kondenzaci €isté vodni pary bez NCG o 31,71 % respektive 42,83 %. Z téchto hodnot
vyplyva, Ze 1 malé mnozstvi NCG ve vodni pafe razantné snizuje prestup latentniho tepla.
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Obr.6.2 Priibehy kondenzacniho soucinitele prestupu tepla v zavislosti na mnoZzstvi
nekondenzujicich plynii pro trubku 26 mm; chlazeni souproudé

Pii dal$im zvySovani objemového mnozstvi NCG v parovzdusné smési az do hodnoty kolem
50 %on. dochazi ke snizeni CHTC do intervalu hodnot od 965 + 20 W-m?-K*
do 2068 = 51 W-m?-K™. V procentudlnim vyjadteni jde tedy o snizeni hodnoty CHTC Vv porovnani
s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 89,2 % respektive 92,4 %. Nejvétsi vliv NCG na hodnotu
kondenzac¢niho soucinitele piestupu tepla je v intervalu koncentrace NCG v parovzdusné smési od
0 %onj. do 10 %o, ve kterém dojde ke snizeni CHTC o 60,6 % az 67,8 %. Tabulka 5 shrnuje
vysledné hodnoty CHTC s ohledem na vstupni rychlost smési a objemovou koncentraci NCG ve
smeési a zobrazuje procentualni poklesy CHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

Tab.5 Vysledné hodnoty CHTC pro mérené stavy na trubce 26 mm (souproud) a procentudlni
pokles CHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI CHTC POKLES  VSTUPNI CHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST CHTC RYCHLOST CHTC
%o8). m-s? W-m?2K1 % m-s? W-m?2K1 %
0 27857 0,0 25034 0,0
1,7-18 15925 42,8 12452 50,3
3,6-39 13139 52,8 11093 55,7
54-58 11152 60,0 9993 60,1
74-79 10617 61,9 9173 63,4
9,5-10,1 31,1 8978 67,8 26,6 7032 71,9
15,0 - 15,9 6969 75,0 5962 76,2
21,0-223 5443 80,5 5090 79,7
34,5-36,9 3419 87,7 3312 86,8
49,0-52,1 2068 92,6 2229 91,1
59 — 65,5 1903 92,4
YoB. m-s? W-m?2K1 % m-s? W-m?2K? %

0 21563 0,0 17749 0,0
1,7-1,8 11653 46,0 9153 48,4
3,6-39 9446 56,2 6560 63,0
54-58 22,3 8690 59,7 17,7 6127 65,5
74-79 7621 64,7 5956 66,4
9,5-10,1 7018 67,5 4810 72,9
15,0 — 15,9 5103 76,3 3893 78,1
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%0B3. W'm'Z'K’l % W'm_Z'K'l %
21,0-22,3 4159 80,7 3595 79,7
34,5-36,9 3003 86,1 2722 84,7
49,0-52,1 2163 90,0 1876 89,4

59 — 65,5 1326 93,8 1454 91,8

%oy, m-s*? W-m?K? % m-s*? W-m?K? %

0 12025 0,0 8972 0,0
1,7-18 8097 32,7 6128 31,7
3,6-3,9 5860 51,3 5942 33,8
54-5,8 4824 59,9 4038 55,0
74-79 4396 63,4 3593 60,0
95-10,1 13,3 4540 62,2 8,9 3536 60,6
15,0-15,9 3323 72,4 2627 70,7
21,0-22,3 2858 76,2 1915 78,7
34,5-36,9 1870 84,4 1300 85,5
49,0-52,1 1457 87,9 965 89,2
59 — 65,5 1140 90,5

Vstupni rychlost parovzdusné smési ma opacny efekt nez koncentrace NCG. Se vzrustajici vstupni
rychlosti roste i kondenzacni soucinitel prestupu tepla. Pii nartistu vstupni rychlosti smési z
8,9 m-sna 31,1 m-s™, neboli pi naristu rychlosti 0 349,4 % dochazi pii nulové koncentraci NCG
ve smési ke zvySeni hodnoty CHTC o 310,5 % a pti koncentraci NCG ve smési kolem 50 %op;.
dochéazi ke zvySeni hodnoty CHTC o 214,3 %. Lze tedy konstatovat, ze v pfipadé malého
objemového mnozstvi NCG ve smési ma rust vstupni rychlosti smési téméf linedrni vliv na stfedni
hodnotu CHTC, pti¢emz vliv zvySovani rychlosti s rostouci koncentraci NCG postupné klesa.

b) Protiprouda konfigurace chlazeni

Na obrazku 6.3 jsou zobrazeny hodnoty kondenza¢niho soucinitele ptestupu tepla pro jednotlivé
vstupni rychlosti parovzdusné smeési Vzavislosti na vstupnim objemovém mnoZstvi
nekondenzujicich plynd pro protiproudy tok chladici vody a parovzdusné smési.

Z pribéhu je patrné, ze jak rychlost proudéni, tak obsah nekondenzujicich plyni maji
nezanedbatelny dopad na ptestup kondenzac¢niho tepla, stejné jako v piipadé€ souproudého chlazeni.
Stejné jako u souproudého chlazeni dosahuje nejvyssich hodnot tento soucinitel pii nulovém
mnozstvi NCG, pfi¢emz nejvétsi propad je opét v intervalu koncentrace NCG od 0 %opj. do 10 Y%op;..
Narozdil od souproudého chlazeni neni ale tento propad tak velky.

Naptiklad pii nulové koncentraci NCG dosahuje CHTC v zavislosti na vstupni rychlosti
smési hodnot od 9465 + 328 W-m?- K™ do 22418 + 873 W-m2- K. Pfi zvyseni obsahu NCG ve
vodni pate z O %oy, Na 1,7 %o dojde ke snizeni CHTC na interval hodnot
od 7842 + 890 W-m?-K™* do 21272 £ 862 W-m?-K™. V procentudlnim vyjadieni jde tedy o snizeni
hodnoty CHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 17,1 % respektive 5,1 %.
Z téchto hodnot vypliva, ze hodnota CHTC klesa v dusledku ptitomnosti NCG, ale trend v poklesu
je méné strmy, nez u souproudého chlazeni.

Pfi dalSim zvySovani objemového mnoZzstvi NCG v parovzdu$né smési az do hodnoty
kolem 50 %y dochazi ke snizeni CHTC do intervalu hodnot od 1091 + 31 W-m?%K?* do
2580 + 25 W-m>-K™. V procentualnim vyjadfeni jde tedy o snizeni hodnoty CHTC v porovnani
s kondenzaci Cisté vodni pary bez NCG v obou ptipadech o 88,5 % Nejvétsi vliv NCG na hodnotu
kondenzacniho soucinitele ptestupu tepla je v intervalu koncentrace NCG v parovzdu$né smési od
0 %obj. do 10 %onj, ve kterém dojde pfi protiproudém chlazeni ke snizeni CHTC o 54,9 % respektive
56,2 %. Tabulka 6 shrmuje vysledné hodnoty CHTC s ohledem na vstupni rychlost smési
a objemovou koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentudlni poklesy CHTC v zavislosti na
koncentraci NCG.
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Obr. 6.3 Pritbehy kondenzacniho soucinitele prestupu tepla v zavislosti na mnozstvi
nekondenzujicich plynit pro trubku 26 mm; chlazeni protiproudé

Vstupni rychlost parovzdusné smési ma i zde opacny efekt, nez koncentrace NCG. Se
vzrustajici vstupni rychlosti roste i kondenza¢ni soucinitel prestupu tepla. Pfi nardstu vstupni
rychlosti smési z 8,9 m-s™ na 31,1 m-s™, neboli pfi nartistu rychlosti 0 uz zminénych 349,4 %,
dochazi pii nulové koncentraci NCG ve smési ke zvySeni hodnoty CHTC o 236,8 % a pfi
koncentraci NCG ve smési kolem 50 %obj. dochazi ke zvyseni hodnoty CHTC o 236,4 %.

Tab.6 Vysledné hodnoty CHTC pro mérené stavy na trubce 26 mm (protiproud) a procentudlni
pokles CHTC v zavislosti na koncentraci NCG.
OBJEM VSTUPNI CHTC  POKLES  VSTUPNI CHTC  POKLES

VZDUCHU RYCHLOST CHTC RYCHLOST CHTC
%oy, m-s? W-m?K? % m-s?t W-m?2K? %
0 22418 0,0 22040 0,0
1,7-1,8 21273 51 18388 16,6
36-39 18143 19,1 14835 32,7
54-5,8 16248 27,5 12866 41,6
74-79 12937 42,3 11357 48,5
95-10,1 31,1 9815 56,2 26,6 9947 54,9
15,0-15,9 7745 65,5 7919 64,1
21,0-22,3 6520 70,9 6358 71,2
34,5-36,9 4066 81,9 4296 80,5
49,0-52,1 2581 88,5 2909 86,8
59 - 65,5
Y%oB,. m-s?t W-m?2K? % m-s?t W-m?2K? %
0 18318 0,0 14429 0,0
1,7-1,8 17650 3,6 12857 10,9
36-39 14237 22,3 9046 37,3
54-5,8 12410 32,3 8630 40,2
74-79 10738 41,4 8264 42,7
9,5-10,1 22,3 9279 49,3 17,7 6082 57,8
15,0-15,9 6753 63,1 4972 65,5
21,0-22,3 5154 71,9 4224 70,7
34,5-36,9 3491 80,9 3172 78,0
49,0-52,1 2429 86,7 2185 84,9
59 - 65,5 1557 91,5 1527 89,4
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%08, m-s? W-m?2K? % m-s?t W-m?K? %
0 13997 0,0 9465 0,0
1,7-1,8 11190 20,1 7843 17,1
3,6-3,9 7302 47,8 7319 22,7
54-58 5954 57,5 4740 49,9
74-79 5942 57,5 4427 53,2
95-10,1 13,3 5943 57,5 8,9 4268 54,9
15,0-15,9 4067 70,9 2881 69,6
21,0-22,3 3428 75,5 2283 75,9
34,5-36,9 2127 84,8 1355 85,7
49,0-52,1 1632 88,3 1092 88,5
59 - 65,5 1223 91,3

V porovnani se souproudym chlazenim je pfi protiproudém chlazeni vliv zvySovani rychlosti pro
nizké az zadné koncentrace NCG mensi, pfi¢emz zvySovani vstupni rychlosti smési mé velmi
podobny vliv na zvySeni hodnoty CHTC v celém méfeném intervalu koncentraci NCG

6.2.2. Celkovy soucinitel piestupu tepla uvniti trubky

Jak jiz bylo zminéno, celkovy soucinitel uvnitf trubky se sklada ze tii samostatnych souciniteld
prestupu tepla podle rovnice 16. V nasledujicich textech bude pro tento soucinitel pouzivana
zkratka ,,OHTC* z anglického piekladu overall heat transfer coefficient.

a) Souproudd konfigurace chlazeni

Graf na obrazku 6.4 zobrazuje prubéhy OHTC pro métené vstupni rychlosti v zavislosti na vstupni
koncentraci NCG. Z prub¢hu trendi je patrné, Ze souéinitel prestupu tepla uvniti trubky kopiruje
svym trendem kondenzaéni souéinitel prestupu tepla. Z dat vyplyva, ze nejvyssich hodnot dosahuje
tento soucinitel opét pro nulovou nebo minimalni koncentraci NCG. Vliv koncentrace NCG je
dobfe patrny a jeji nartst v parovzdusné smési ma opét velky dopad na kone¢nou hodnotu OHTC,
kdy pii dochazi k jejimu vyraznému poklesu. Pti nulové koncentraci NCG dosahuje OHTC
v zéavislosti na vstupni rychlosti smési hodnot od 3182 + 41 W-m?2-K™* do 4353 + 64 W-m?-K™.
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Obr. 6.4 Pribehy celkového soucinitele prestupu tepla uvniti- trubky v zavislosti na mnozstvi
nekondenzujicich plynit pro trubku 26 mm; chlazeni souproudé
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Pii zvySeni obsahu NCG ve vodni pate z 0 %onj. Na 1,7 %onj. dojde ke snizeni OHTC na interval
hodnot od 2835+ 70 W-m?2-K* do 3789 + 30 W-m?2- K. V procentudlnim vyjadieni jde tedy
o sniZzeni hodnoty OHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 10,9 % respektive
12,9 %. I pfesto, ze jde o pokles mnohem mensi nez v pifipad¢ CHTC, jedna se o stale o pokles
velmi vyznamny.

Tabulka 7 shrnuje vysledné hodnoty OHTC s ohledem na vstupni rychlost smési
a objemovou koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentualni poklesy OHTC v zavislosti na
koncentraci NCG. Pii porovnani poklesu OHTC v intervalu koncentrace NCG v parovzdus$né smési
0od 0 %obj. do 10 %onj. dojde ke sniZzeni hodnoty v zavislosti na rychlosti na interval hodnot od
1719 £ 22 W-m2-K* do 3051 + 32 W-m?-K™. V procentualnim vyjadieni jde tedy o snizeni
hodnoty OHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 46 % respektive 29,9 %.
Pti dalSim zvySovani objemového mnozstvi NCG v parovzdusné smési az do hodnoty kolem
50 %ob dochazi ke snizeni OHTC do intervalu hodnot od 674 + 10 W-m?2-K*
do 1222 +22 W-m2-K™%. V procentualnim vyjadfeni jde tedy o sniZzeni hodnoty OHTC Vv porovnani
s kondenzaci Cisté vodni pary bez NCG o 78,8 % respektive 71,9 %. Je tedy patrné, Ze vzristajici
koncentrace NCG Vv parovzdusné smési vyrazné snizuje OHTC ovSem v porovnani s CHTC
dochazi k mensim procentualnim poklestm.

Tab.7 Vysledné hodnoty OHTC pro mérené stavy na trubce 26 mm (souproud) a procentudlni
pokles OHTC v zavislosti na koncentraci NCG.
OBJEM VSTUPNI OHTC  POKLES  VSTUPNI OHTC  POKLES

VZDUCHU RYCHLOST OHTC RYCHLOST OHTC
%0B3. m-s? W-m2-K1 % m-s? W-m?2-K1 %
0 4353 0,0 4264 0,0
1,7-1,8 3790 12,9 3425 19,7
3,6-3,9 3565 18,1 3297 22,7
54-58 3340 23,3 3197 25,0
74-79 3222 26,0 3053 28,4
9,5-10,1 31,1 3052 29,9 26,6 2670 37,4
15,0-15,9 2695 38,1 2452 42,5
21,0-22,3 2350 46,0 2250 47,2
34,5-36,9 1752 59,8 1710 59,9
49,0-52,1 1222 71,9 1289 69,8
59 - 65,5
%081, m-s* W-m?2K? % m-s*t W-m?-K? %
0 4044 0,0 3851 0,0
1,7-18 3314 18,0 2985 22,5
3,6-3,9 3034 25,0 2539 34,1
54-58 2933 27,5 2446 36,5
74-79 2758 31,8 2414 37,3
95-10,1 22,3 2649 34,5 17,7 2123 449
15,0-15,9 2228 449 1870 51,4
21,0-22,3 1977 51,1 1778 53,8
34,5-36,9 1597 60,5 1485 61,4
49,0-52,1 1259 68,9 1135 70,5
59 - 65,5 869 78,5 803 79,1
%081 m-s*t W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 3251 0,0 3182 0,0
1,7-1,8 2686 17,4 2835 10,9
3,6-3,9 2353 27,6 2118 33,4
54-58 2120 34,8 1794 43,6
74-79 13,3 2009 38,2 8,9 1720 45,9
9,5-10,1 2052 36,9 1719 46,0
15,0-15,9 1688 48,1 1413 55,6
21,0-22,3 1526 53,1 1135 64,3
34,5-36,9 1133 65,1 853 73,2
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YoB. W-m?2K? % W-m?2-K? %
49,0-52,1 936 71,2 675 78,8
59 -65,5 772 76,3

Z prezentovanych procentudlnich poklest dale vyplyva, ze vliv vstupni rychlosti je zde také
nezanedbatelny. Pii nartstu rychlosti dochazi k narGstu OHTC, a naopak stejné jako v piipade
CHTC. OvSem vyssi rychlost smési snizuje vliv koncentrace NCG na vysledny pokles OHTC. Pti
nizkych rychlostech smési je OHTC velmi citlivy na koncentraci NCG a to pfedevs§im v intervalu
od 0 %obj. do 10 %o, kde dochazi k vyraznému poklesu hodnot. Pti nejvyssi méfené rychlosti
nebyl takto prudky propad OHTC zaznamenan a rozdil ve snizeni OHTC mezi nejnizsi a nejvyssi
meétenou rychlosti byl 16 %.

b) Protiprouda konfigurace chlazeni

Graf na obrazku 6.5 zobrazuje pribéhy OHTC pro méfené vstupni rychlosti v zavislosti na vstupni
koncentraci NCG pro protiproudou konfiguraci chlazeni. Pfi nulové koncentraci NCG dosahuje
OHTC v zavislosti na vstupni rychlosti smési hodnot od 2953 + 32 W-m?K?
do 4299 + 48 W-m?-K™. V porovnani se souproudym chlazeni tak dosahuje protiproudé chlazeni
mensich hodnot ptiblizné o 8,0 % respektive o 1,3 %. Zde je vidét vliv kombinace rychlosti a
konfigurace chlazeni na vyslednou hodnotu OHTC. Pii zvySeni obsahu NCG ve vodni paie z 0 Yo,
na 1,7 %obj. dojde ke snizeni OHTC na interval hodnot od 2225 + 46 W-m?K?
do 3751 £ 26 W-m™?-K™. V procentualnim vyjadfeni jde tedy o snizeni hodnoty OHTC v porovnani
s kondenzaci €isté vodni pary bez NCG o 14,5 % respektive 12,7 %.

Tabulka 8 shrnuje vysledné hodnoty OHTC s ohledem na vstupni rychlost smési a objemovou
koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentualni poklesy OHTC v zavislosti na koncentraci
NCG. Pti porovnani poklesu OHTC v intervalu koncentrace NCG v parovzdusné smési od 0 %oob;.
do 10 %on. dojde ke snizeni hodnoty v zavislosti na rychlosti na interval hodnot
od 1801 + 23 W-m?-K?! do 3152 = 15 W-m?K™. V procentudlnim vyjadieni jde tedy o snizeni
hodnoty OHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 39 % az 26,7 %.
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Obr. 6.5 Pribéhy celkového soucinitele prestupu tepla uvniti trubky v zavislosti na mnozstvi
nekondenzujicich plynii pro trubku 26 mm, chlazeni souproudé

Pti zvySovani objemového mnozstvi NCG v parovzdusné smési aZz do hodnoty kolem 50 %o,
dochazi ke snizeni OHTC do intervalu hodnot od 731 = 16 W-m?2-K* do 1317 £ 23 W-m?%K™.
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V procentualnim vyjadieni jde tedy o snizeni hodnoty OHTC Vv porovnani s kondenzaci ¢isté¢ vodni
pary bez NCG o 75,2 % respektive 69,3 %.

Tab.8 Vysledné hodnoty OHTC pro mérené stavy na trubce 26 mm (souproud)

a procentualni pokles OHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI OHTC POKLES VSTUPNI OHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST OHTC RYCHLOST OHTC
%081 m-s*t W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 4299 0,0 4163 0,0
1,7-1,8 3751,656 12,7 3442,33 17,3
36-39 3554,12 17,3 3348,826 19,6
54-58 3406,601 20,8 3273,786 21,4
74-79 3301,259 23,2 3059,292 26,5
95-10,1 31,1 3152,962 26,7 26,6 2767,723 33,5
15,0-15,9 2764,626 35,7 2529,699 39,2
21,0-22,3 2457,26 42,8 2345,804 43,7
34,5-36,9 1860,208 56,7 1819,575 56,3
49,0-52,1 1317,781 69,3 1367,27 67,2
59 - 65,5
%0B1. m-s*t W-m?2K? % m-s? W-m?-K? %
0 3976 0,0 3770 0,0
1,7-1,8 3345,574 15,9 2990,022 20,7
3,6-3,9 3088,16 22,3 2632,32 30,2
54-58 2972,285 25,2 2587,796 31,4
74-79 2833,487 28,7 2548,469 32,4
9,5-10,1 22,3 2689,09 32,4 17,7 2204,911 41,5
15,0-15,9 2351,358 40,9 1986,395 47,3
21,0-22,3 2064,881 48,1 1827,93 51,5
34,5-36,9 1657,997 58,3 1549,497 58,9
49,0-52,1 1307,467 67,1 1216,116 67,7
59 - 65,5 951,422 76,1 937,539 75,1
%0B3. m-s? W-m2-K1 % m-s? W-m?2-K1 %
0 3565 0,0 2953 0,0
1,7-1,8 2744,906 23,0 2525 14,5
3,6-3,9 2374,462 33,4 2179,919 26,2
54-58 2158,091 39,5 1847,782 37,4
74-79 2169,303 39,1 1828,006 38,1
95-10,1 13,3 2179,786 38,9 8,9 1801,408 39,0
15,0-15,9 1783,717 50,0 1430,992 51,5
21,0-22,3 1616,235 54,7 1238,642 58,1
34,5-36,9 1189,133 66,6 861,593 70,8
49,0-52,1 989,883 72,2 731,086 75,2
59 - 65,5 793,224 71,7

V porovnani se souproudou konfiguraci chlazeni tedy dosahuje protiproudé chlazeni mensich
hodnot OHTV pfi nulové koncentraci NCG, ale pii zvySovani koncentrace NCG se rozdily
smazavaji a od koncentrace 10 %o, NCG dosahuje protiproudé chlazeni vyssich hodnot OHTC.
Vliv rychlosti smési na vyslednou hodnotu OHTC je zde velmi podobny jako v ptipadé
souproudého chlazeni.

6.3 Vysledky pro trubku o vnitFnim priméru 20 mm

Na experimentalni trubce o vnitinim priméru 20 mm bylo testovano sedm vstupnich rychlosti
parovzdusné smési v intervalu od 13,4 m-s* do 50 m-s™.
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6.3.1. Kondenza¢ni soucinitel pirestupu tepla

a) Souprouda konfigurace chlazeni
Na obrazku 6.6 jsou zobrazeny hodnoty kondenzacniho soucinitele prestupu tepla pro jednotlivé
vstupni rychlosti parovzdusné smeési V zavislosti na vstupnim objemovém mnoZstvi
nekondenzujicich plynd pro vnitini primeér trubky 20 mm. NejvysSich hodnot tento soucinitel
dosahuje pii nulovém mnozstvi NCG respektive, pti nulové koncentraci NCG dosahuje CHTC
v zéavislosti na vstupni rychlosti hodnot od 11834 + 743 W-m?% K™ do 40531 =427 W-m2-K'%. Pi
zvyseni obsahu NCG ve vodni paie z 0 %obj. Na 1,7 %obj. dojde ke snizeni CHTC na interval hodnot
0d 9544+ 642 W-m?-K* do 21215 £ 783 W-m?-K™. V procentualnim vyjadieni jde tedy o snizeni
hodnoty CHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 19,3 % respektive 47,7 %.
Z téchto hodnot vyplyva, Ze 1 v trubce o priméru 20 mm dochazi pii malych rychlostech k mensimu
procentualnimu poklesu CHTC, a naopak pfi velkych rychlostech k vétSimu procentudlnimu
poklesu CHTC v porovnanim s trubkou o praméru 26 mm.

Pfi dal$im zvySovani objemového mnozstvi NCG v parovzdusné smési az do hodnoty kolem
50 %obj. dochazi ke snizeni CHTC do intervalu hodnot od 1418 = 40 W-m?2.K*
do 4009 = 59 W-m-K™. V procentudlnim vyjadteni jde tedy o snizeni hodnoty CHTC Vv porovnani
s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 88,0 % respektive 90,1 %. Nejvétsi vliv NCG na hodnotu
kondenzac¢niho soucinitele piestupu tepla je v intervalu koncentrace NCG v parovzdusné smési od
0 %obj. do 10 Yoobj, ve kterém dojde ke snizeni CHTC o 70,0 % respektive 72,0 %. Tabulka 9 shrnuje
vysledné hodnoty CHTC s ohledem na vstupni rychlost smési a objemovou koncentraci NCG ve
smeési a zobrazuje procentudlni poklesy CHTC v zavislosti na koncentraci NCG.
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Obr. 6.6 Priitbehy kondenzacniho soucinitele prestupu tepla v zavislosti na mnoZstvi
nekondenzujicich plynit pro trubku 20 mm, chlazeni souproudé

Vliv vstupni rychlost parovzdusné smeési ma u tohoto priméru trubky stejny efekt jako
u prumeéru trubky 26 mm. Tzn. Ze se vzrastajici vstupni rychlosti roste i kondenza¢ni soucinitel
prestupu tepla. P¥i narGistu vstupni rychlosti smési z 13,4 m-s™ na 50,0 m-s™, neboli pfi nartistu
rychlosti 0 373,1 % dochazi pii nulové koncentraci NCG ve smési ke zvySeni hodnoty CHTC
0 263,9 % a pii koncentraci NCG ve smési kolem 50 %obj. dochdzi ke zvySeni hodnoty CHTC
0 214,2 %.
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Tab.9 Vysledné hodnoty CHTC pro mérené stavy na trubce 20 mm (souproud) a procentudlni
pokles CHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI CHTC POKLES VSTUPNI CHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST CHTC RYCHLOST CHTC
%0BJ. m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 40531 0,0 35818 92,8
1,7-1,8 21215 47,7 12813 0,0
3,6-3,9 15617 61,5 10873 64,2
54-58 13942 65,6 10112 69,6
74-79 12926 68,1 9565 71,8
9,5-10,1 50 11343 72,0 40 8533 73,3
15,0-15,9 9121 77,5 7462 76,2
21,0-22,3 7463 81,6 5600 79,2
34,5-36,9 5201 87,2 4103 84,4
49,0-52,1 4009 90,1 3159 88,5
59 - 65,5
%08 m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 28659 0,0 24534 0,0
1,7-1,8 11348 60,4 10694 56,4
3,6-39 9623 66,4 9366 61,8
54-5,8 8342 70,9 8225 66,5
74-79 7399 74,2 7564 69,2
9,5-10,1 31,1 6682 76,7 26,6 6706 72,7
15,0-15,9 5433 81,0 5410 77,9
21,0-22,3 5006 82,5 4038 83,5
34,5-36,9 3759 86,9 3023 87,7
49,0-52,1 2918 89,8 2260 90,8
59 - 65,5 2071 0,0 1841 92,5
%0BJ. m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 22947 0,0 15355 0,0
1,7-1,8 9344 59,3 8394 45,3
3,6-39 8828 61,5 6652 56,7
54-5,8 6750 70,6 5888 61,7
74-79 6034 73,7 5024 67,3
9,5-10,1 22,3 6050 73,6 17,7 4556 70,3
15,0 -15,9 5218 77,3 3876 74,8
21,0-22,3 4359 81,0 3337 78,3
34,5-36,9 2383 89,6 2257 85,3
49,0-52,1 2042 91,1 1871 87,8
59 - 65,5 1646 92,8
%0B). m-s* W-m?2-K?! % m-s? W-m?-K? %
0 11834 0,0
1,7-1,8 9545 19,3
3,6-39 7338 38,0
54-5,8 5431 54,1
74-179 3921 66,9
95-10,1 13,3 3551 70,0 Nemeéfeno
15,0-15,9 3419 71,1
21,0-22,3 2459 79,2
34,5-36,9 1753 85,2
49,0-52,1 1419 88,0
59 - 65,5

V porovnani s trubkou o priméru 26 mm tedy dochazi s narGstem rychlosti k mensimu
procentudlnimu nariistu CHTC. Lze tedy konstatovat, Ze v ptipadé¢ malého objemového mnoZstvi
NCG ve smési ma rist vstupni rychlosti smési téméf linearni vliv na stiedni hodnotu CHTC,
pficemz vliv zvySovani rychlosti s rostouci koncentraci NCG postupné klesa.
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b) Protiprouda konfigurace chlazeni

Na obrazku 6.7 jsou zobrazeny hodnoty kondenzacniho soucinitele prestupu tepla pro jednotlivé
vstupni rychlosti parovzdusné smési V zavislosti na vstupnim objemovém mnoZstvi
nekondenzujicich plynt pro protiproudy tok chladici vody a parovzdu$né smési. Z prubchu je
patrné, ze stejné jako u souproudého chlazeni dosahuje CHTC nejvysSich hodnot pii nulovém
mnozstvi NCG, pfi¢emz nejvétsi propad je opét v intervalu koncentrace NCG od 0 %opj. do 10 Y%op;..
Pii nulové koncentraci NCG dosahuje CHTC v zavislosti na vstupni rychlosti smési hodnot od
16528 + 1848 W-m2-K™* do 72441 + 9888 W-m2-K™’. Pfi zvyseni obsahu NCG ve vodni pate
z 0 Y%opj. Na 1,7 %opj. dojde ke snizeni CHTC na interval hodnot od 12432 + 295 W-m?-K* do
52341 + 843 W-m2-K™%. V procentualnim vyjadfeni jde tedy o snizeni hodnoty CHTC v porovnani
s kondenzaci Cisté vodni pary bez NCG o 24,8 % respektive 27,7 %. Z téchto hodnot vypliva, Ze
hodnota CHTC klesd v dusledku ptitomnosti NCG, ale trend v poklesu je méné strmy nez
u souproudého chlazeni.

V intervalu koncentrace NCG v parovzdusné smési od 0 %o, do 10 %oy, dojde pii
protiproudém chlazeni ke snizeni CHTC o 71,6 % respektive 72 %. Pii dal$im zvySovani
objemového mnozstvi NCG v parovzdusné smési az do hodnoty kolem 50 %opj. dochazi ke snizeni
CHTC do intervalu hodnot od 1347 + 45 W-m?-K* do 4362 + 107 W-m2K™. V procentualnim
vyjadieni jde tedy o snizeni hodnoty CHTC V porovnani s kondenzaci Cisté vodni pary bez NCG
0 91,9 % respektive 94 %. Tabulka 10 shrnuje vysledné hodnoty CHTC s ohledem na vstupni
rychlost smési a objemovou koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentualni poklesy CHTC
v zavislosti na koncentraci NCG.
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Obr. 6.7 Priibehy kondenzacniho soucinitele prestupu tepla v zavislosti na mnoZstvi
nekondenzujicich plynii pro trubku 20 mm, chlazeni protiproudé

Vstupni rychlost parovzdusné smési ma i zde opacny efekt nez koncentrace NCG.
Se vzrustajici vstupni rychlosti roste 1 kondenzacni soucinitel piestupu tepla. Pii nariistu vstupni
rychlosti smési z 13,4 m-s™ na 50,0 m-s™, neboli pfi narstu rychlosti 0 uz zminénych 373,1 %,
dochézi pti nulové koncentraci NCG ve smési ke zvySeni hodnoty CHTC o 236,8 % a pfi
koncentraci NCG ve smési kolem 50 %onj. dochdzi ke zvySeni hodnoty CHTC o 236,4 %.
V porovnani se souproudym chlazeni je pfi protiproudém chlazeni vliv zvySovani rychlosti pro
nizké az zadné koncentrace NCG mensi, pfi¢emz zvySovani vstupni rychlosti smési ma velmi
podobny vliv na zvySeni hodnoty CHTC v celém méfeném intervalu koncentraci NCG.
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Tab.10 Vysledné hodnoty CHTC pro mérené stavy na trubce 20 mm (protiproud) a procentudlni
pokles CHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI CHTC POKLES VSTUPNI CHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST CHTC RYCHLOST CHTC
%0BJ. m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 72441 0,0 54544 0,0
1,7-1,8 52341 27,7 30197 44,6
3,6-3,9 41942 42,1 19584 64,1
54-58 30409 58,0 17715 67,5
74-79 25271 65,1 16525 69,7
9,5-10,1 50 20315 72,0 40 13083 76,0
15,0-15,9 13952 80,7 10715 80,4
21,0-22,3 10335 85,7 7185 86,8
34,5-36,9 6581 90,9 4792 91,2
49,0-52,1 4363 94,0 3853 92,9
59 - 65,5
%08 m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 40355 0,0 32154 0,0
1,7-1,8 23309 42,2 21937 31,8
3,6-39 15842 60,7 14115 56,1
54-5,8 12619 68,7 11579 64,0
74-79 10647 73,6 10632 66,9
9,5-10,1 31,1 9453 76,6 26,6 9206 71,4
15,0-15,9 7539 81,3 6858 78,7
21,0-22,3 6544 83,8 5280 83,6
34,5-36,9 4702 88,3 3479 89,2
49,0-52,1 3708 90,8 2585 92,0
59 - 65,5 2161 94,6 2111 93,4
%0BJ. m-s* W-m?2-K?! % m-s*t W-m?-K?! %
0 24383 0,0 17289 0,0
1,7-1,8 16086 34,0 14908 13,8
3,6-39 14297 41,4 9689 44,0
54-5,8 7934 67,5 8088 53,2
74-79 8331 65,8 6469 62,6
9,5-10,1 22,3 6989 71,3 17,7 5473 68,3
15,0-15,9 6032 75,3 4657 73,1
21,0-22,3 5169 78,8 4168 75,9
34,5-36,9 2713 88,9 2692 84,4
49,0-52,1 2256 90,7 2087 87,9
59 - 65,5 1900 92,2
%0B). m-s* W-m?2-K?! % m-s*t W-m?-K? %
0 16529 0,0
1,7-1,8 12432 24,8
3,6-39 9083 45,0
54-5,8 8183 50,5
74-79 5711 65,4
95-10,1 13,3 4690 71,6 Nemeéfeno
15,0-15,9 4237 74,4
21,0-22,3 2605 84,2
34,5-36,9 1746 89,4
49,0-52,1 1347 91,9
59 - 65,5
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6.3.2. Celkovy soucinitel pFestupu tepla uvnitf trubky

a) Souprouda konfigurace chlazeni
Graf na obrazku 6.8 zobrazuje pribéhy OHTC pro méiené vstupni rychlosti v zavislosti na vstupni
koncentraci NCG. Z grafu vyplyva, ze nejvyssich hodnot dosahuje tento souéinitel opét pro nulovou
koncentraci NCG. Vliv koncentrace NCG je dobie patrny a jeji nartst v parovzdusné smesi ma opét
velky dopad na kone¢nou hodnotu OHTC, kdy pfii dochazi k jejimu vyraznému poklesu. Pii nulové
koncentraci NCG dosahuje OHTC v zavislosti na vstupni rychlosti smési hodnot
od 1806 + 90 W-m?-K™* do 4827 + 12 W-m™?-K™. Pii zvyseni obsahu NCG ve vodni paie z 0 Y%ob;,
na 1,7 %o dojde ke snizeni OHTC na interval hodnot od 1775 + 48 W-m?K*
do 4438 =46 W-m™?-K™. V procentualnim vyjadfeni jde tedy o snizeni hodnoty OHTC v porovnani
s kondenzaci Cisté vodni pary bez NCG o 1,7 % respektive 8,7 %. V porovnani s primérem trubky
26 mm se jedna o mensi procentualni pokles.

Tabulka 11 shrnuje vysledné hodnoty OHTC s ohledem na vstupni rychlost smési
a objemovou koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentualni poklesy OHTC v zavislosti na
koncentraci NCG. Pfi porovnani poklesu OHTC v intervalu koncentrace NCG v parovzdu$né smési
0od 0 %o, do 10 %obj. dojde ke snizeni hodnoty v zavislosti na rychlosti na interval hodnot
od 1164 = 34 W-m?K™ do 3581 + 24 W-m?K™. V procentualnim vyjadieni jde tedy o snizeni
hodnoty OHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 35,5 % respektive 25,8 %.
Pii dalSim zvySovani objemového mnozstvi NCG v parovzdusné smesi az do hodnoty kolem
50 %%y dochazi ke snizeni OHTC do intervalu hodnot od 781 + 28 W-m?K*
do 1961 + 15 W-m2-K™. V procentudlnim vyjadienti jde tedy o snizeni hodnoty OHTC vV porovnani
s kondenzaci €isté vodni pary bez NCG o 56,7 % respektive 59,4 %.
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Obr. 6.8 Pritbéhy celkového soucinitele prestupu tepla uvnitr trubky v zavislosti na mnoZstvi
nekondenzujicich plynut pro trubku 20 mm, chlazeni souproude

V porovnéni s primérem trubky 26 mm dosahuje primér trubky 20 mm menSich procentudlnich

poklesu, a to jak pii nizkych koncentracich NCG, tak zejména ve vysokych koncentracich NCG ve

smési. Z prezentovanych procentudlnich poklest dale vyplyva, ze vliv vstupni rychlosti je zde také

nezanedbatelny. Pfi narGstu rychlosti dochazi k naristu OHTC, a naopak stejné jako v piipadé

CHTC. Pfi zméné vstupni rychlosti smési z 13,4 m-s™ na 50,0 m-s™, neboli pi nardstu rychlosti
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0 373,1 %, dochazi pfi nulové koncentraci NCG ve smési ke zvySeni hodnoty OHTC o 267,2 %
a pii koncentraci NCG ve smési kolem 50 %onj dojde ke zvySeni hodnoty OHTC o 250,1 %.

Tab.11 Vysledné hodnoty OHTC pro mérené stavy na trubce 20 mm (souproud) a procentualni
pokles OHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI OHTC POKLES VSTUPNI OHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST OHTC RYCHLOST OHTC
%08 m-s? W-m?2-K? % m-s?! W-m?-K?! %
0 4827 0,0 4130 0,0
1,7-1,8 4438 8,1 3699 10,4
3,6-39 4020 16,7 3461 16,2
54-5,8 3873 19,8 3366 18,5
74-79 3770 21,9 3277 20,6
9,5-10,1 50 3582 25,8 40 3109 24,7
15,0-15,9 3235 33,0 2909 29,6
21,0-22,3 2906 39,8 2454 40,6
34,5-36,9 2348 51,4 1998 51,6
49,0-52,1 1962 59,4 1657 59,9
59 - 65,5
%0BJ. m-s* W-m?2-K?! % m-s*t W-m?-K?! %
0 3730 0,0 3564 0,0
1,7-1,8 3459 7,3 3346 6,1
3,6-39 3232 13,3 3109 12,8
54-5,8 3025 18,9 2923 18,0
74-79 2843 23,8 2817 21,0
95-10,1 31,1 2706 27,5 26,6 2686 24,6
15,0-15,9 2408 35,5 2399 32,7
21,0-22,3 2295 38,5 1993 441
34,5-36,9 1894 49,2 1635 54,1
49,0-52,1 1571 57,9 1313 63,2
59 — 65,5 1215 67,4 1112 68,8
Y%oB. m-s*t W-m2-K1 % m-s?! W-m2-K1 %
0 3411 0,0 2923 0,0
1,7-1,8 3137 8,0 2877 1,6
3,6-39 3046 10,7 2598 11,1
54-5,8 2625 23,0 2399 17,9
74-179 2462 27,8 2180 25,4
95-10,1 22,3 2346 31,2 17,7 2060 29,5
15,0-15,9 2203 35,4 1879 35,7
21,0-22,3 1966 42,3 1722 41,1
34,5-36,9 1374 59,7 1310 55,2
49,0-52,1 1221 64,2 1146 60,8
59 - 65,5 1026 69,9
Y%oB. m-s*t W-m?2K? % m-s? W-m2-K1 %
0 1806 0,0
1,7-1,8 1776 1,7
3,6-3,9 1616 10,5
54-58 1556 13,8
74-79 1271 29,6
95-10,1 13,3 1164 35,5 Nemeétfeno
15,0 - 15,9 1162 35,7
21,0-22,3 994 45,0
34,5-36,9 825 54,3
490-52,1 782 56,7
59 — 65,5
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To znamend, ze pii nulové koncentraci NCG dochazi pfi nardstu vstupni rychlosti smési
k podobnému procentualnimu naristu OHTC a CHTC. U koncentrace NCG kolem 50 %.y;. dojde
se zvySenim rychlosti u OHTC k vétSimu procentudlnimu nartistu hodnoty nez u CHTC. Tento
rozdil ¢inni asi 40 %.

b) Protiprouda konfigurace chlazeni

Graf na obrazku 6.9 zobrazuje pruibéhy OHTC pro méfené vstupni rychlosti v zavislosti na vstupni
koncentraci NCG pro protiproudou konfiguraci chlazeni. Pfi nulové koncentraci NCG dosahuje
OHTC v zavislosti na vstupni rychlosti smési hodnot od 2340 + 57 W-m?K*
do 4812 = 13 W-m#K™. V porovnani se souproudym chlazenim dosahuje pro rychlost 13,3 m-s™
protiproudé chlazeni vys§ich hodnot OHTC pfiblizné o 29 %. Pro rychlost 50 m-s™ jsou potom
hodnoty OHTC pro souproudé¢ a protiproudé chlazeni velmi podobné. Pii zvySeni obsahu NCG ve
vodni pafe z 0 %o Na 1,7 %opj. dojde ke snizeni OHTC na interval od 1647 = 34 W-m?-K?
do 4485 + 61 W-m?2-K: V procentualnim vyjadfeni jde tedy o snizeni hodnoty OHTC
V porovnanim s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 29,6 % respektive 6,8 %.
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Obr.6.9 Pribehy celkového soucinitele prestupu tepla uvnitr trubky v zavislosti na mnoZstvi
nekondenzujicich plynu pro trubku 20 mm, chlazeni souproudé

Tabulka 12 shrnuje vysledné hodnoty OHTC sohledem na vstupni rychlost smési
a objemovou koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentualni poklesy OHTC v zavislosti na
koncentraci NCG. Pii porovnani poklesu OHTC v intervalu koncentrace NCG v parovzdusné smési
od 0 %ocpj. do 10 %onj. dojde ke snizeni hodnoty v zavislosti na rychlosti na interval hodnot
od 1259 + 39 W-m?2-K* do 3767 £ 16 W-m™?-K*. V procentualnim vyjadieni jde tedy o snizeni
hodnoty OHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 46,2 %, respektive 21,7 %.

Pfi dal$im zvySovani objemového mnozstvi NCG v parovzdusné smési az do hodnoty kolem
50 %opj. dochazi ke snizeni OHTC do intervalu od 715 £ 14 W-m2-K? do 1979 + 21 W-m2-K™.
V procentualnim vyjadieni jde tedy o snizeni hodnoty OHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté¢ vodni
pary bez NCG o 69,4 % respektive 58,9 %. V porovnani se souproudou konfiguraci chlazeni tedy
dosahuje protiproudé chlazeni od rychlosti 22,3 m-s™ vyssich hodnot OHTC. Vliv rychlosti smési
na vyslednou hodnotu OHTC je zde velmi podobny jako v ptipadé souproudého chlazeni.
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Tab.12 Vysledné hodnoty OHTC pro mérené stavy na trubce 20 mm (souproud) a procentualni
pokles OHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI OHTC POKLES VSTUPNI OHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST OHTC RYCHLOST OHTC
%0BJ. m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 4812 0,0 4362 0,0
1,7-1,8 4485 6,8 3941 9,6
3,6-3,9 4244 11,8 3607 17,3
54-58 4062 15,6 3545 18,7
74-7,9 3938 18,2 3478 20,3
9,5-10,1 50 3768 21,7 40 3255 25,4
15,0-15,9 3390 29,5 3043 30,2
21,0-22,3 3027 37,1 2574 41,0
34,5-36,9 2469 48,7 2040 53,2
49,0-52,1 1980 58,9 1765 59,5
59 - 65,5
%08 m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 3859 0,0 3700 0,0
1,7-1,8 3655 53 3587 3,0
3,6-39 3377 12,5 3184 13,9
54-5,8 3156 18,2 2999 18,9
74-79 2945 23,7 2931 20,8
95-10,1 31,1 2844 26,3 26,6 2788 24,6
15,0-15,9 2577 33,2 2467 33,3
21,0-22,3 2417 37,3 2156 41,7
34,5-36,9 2009 47,9 1682 54,5
49,0-52,1 1722 55,4 1376 62,8
59 - 65,5 1205 68,8 1176 68,2
%0BJ. m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 3499 0,0 3331 0,0
1,7-1,8 3309 5,4 3091 7,2
3,6-39 3195 8,7 2738 17,8
54-5,8 2591 25,9 2504 24,8
74-79 2552 27,1 2285 31,4
95-10,1 22,3 2423 30,8 17,7 2114 36,5
15,0-15,9 2265 35,3 1947 41,5
21,0-22,3 2108 39,8 1831 45,0
34,5-36,9 1425 59,3 1398 58,0
49,0-52,1 1246 64,4 1178 64,6
59 - 65,5 1090 68,9
%0B). m-s* W-m?2-K?! % m-s? W-m?-K? %
0 2341 0,0
1,7-1,8 1647 29,6
3,6-39 1634 30,2
54-5,8 1589 32,1
74-79 1344 42,6
95-10,1 13,3 1259 46,2 Nemeéfeno
15,0-15,9 1239 47,0
21,0-22,3 916 60,8
34,5-36,9 829 64,6
49,0-52,1 715 69,4
59 - 65,5

6.4 Vysledky pro trubku o vnitfnim priméru 16 mm

Na experimentdlni trubce o vnitinim priméru 16 mm byly testovany Ctyfi vstupni rychlosti
parovzdusné smési v intervalu od 26,6 m-s! do 50 m-st Pfi rychlostech 26,6
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a 31,3 m-s™ byl parni vyvije¢ na své spodni hranici, pfi které je jesté schopen regulace. Z tohoto
divodu nejsou zméfeny vyssi koncentrace jako u predchozich primérti a komentované hodnoty
hledanych souciniteltt budou pouze pro interval koncentrace NCG v parovzdusné smési od 0 %oob;.
do 34 %obj,.

6.4.1. Kondenza¢ni soucinitel pirestupu tepla

a) Souprouda konfigurace chlazeni

Na obrazku 6.10 jsou zobrazeny hodnoty kondenza¢niho soucinitele pfestupu tepla pro jednotlivé
vstupni rychlosti parovzdusné smeési V zavislosti na vstupnim objemovém mnoZzstvi
nekondenzujicich plynt pro vnitini primér trubky 16 mm. Nejvy$sich hodnot CHTC dosahuje pti
nulové koncentraci NCG v zavislosti na vstupni rychlosti smési hodnot od 18015 + 320 W-m2- K
do 41170 = 1213 W-m2-K™%. Pi zvyseni obsahu NCG ve vodni pate z 0 %obj. Na 1,7 %op;. dojde ke
snizeni CHTC na interval hodnot od 13902 + 539 W-m?K™ do 22912 + 494 W-m? K™,
V procentualnim vyjadieni jde tedy o snizeni hodnoty CHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni
pary bez NCG o 22,8 % respektive 44,3 %. Z téchto hodnot vyplyva, ze i v trubce o priméru
16 mm dochazi pii nizkych koncentraci NCG a pti malych rychlostech k mensimu procentualnimu
poklesu CHTC nez v piipadé velkych vstupnich rychlosti.
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Obr. 6.10 Pribehy kondenzacniho soucinitele prestupu tepla v zavislosti na mnoZstvi
nekondenzujicich plynu pro trubku 16 mm, chlazeni souproudé

Nejvétsi vliv NCG na hodnotu kondenza¢niho soucinitele piestupu tepla je zde v intervalu
koncentrace NCG v parovzdusné smési od 0 %onj. do 5 %onj, ve kterém dojde ke snizeni CHTC
o vice nez polovinu. Konkrétné tedy o 53,3 % respektive 61,3 %. Pti dalsim zvySovani objemového
mnozstvi NCG v parovzdusné smési az do hodnoty kolem 34 %qpj. dochazi ke snizeni CHTC do
intervalu hodnot od 3502 + 127 W-m2-K™* do 5989 + 180 W-m?-K™. V procentudlnim vyjadfeni
jde tedy o snizeni hodnoty CHTC V porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 80,6 %
respektive 85,5 %. Tabulka 13 shrnuje vysledné hodnoty CHTC s ohledem na vstupni rychlost
smési a objemovou koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentuélni poklesy CHTC v zavislosti
na koncentraci NCG.

66



Vliv vstupni rychlost parovzdu$sné smési ma u tohoto priaméru trubky stejny efekt jako
u praméru trubky 26 a 20 mm. Tzn. Ze se vzristajici vstupni rychlosti roste 1 kondenza¢ni soucinitel
ptestupu tepla. Vliv rychlosti na stfedni hodnotu CHTC je u praméru trubky 16 mm vyrazng&jsi pii
malych koncentraci NCG. U vétSich koncentraci NCG je vliv zvySeni vstupni rychlosti na zvySeni
hodnoty CHTC téméF linearni. P¥i nartistu vstupni rychlosti smési z 26,6 m-s™*na 50,0 m-s™, neboli
pii nartstu rychlosti o 188 % dochazi pii nulové koncentraci NCG ve smési ke zvySeni hodnoty
CHTC 0 228,5 %, coz je vyrazné vice nez u predchozich vétsich pramért. Pii koncentraci NCG ve
smesi kolem 34 %ob;. dochazi ke zvyseni hodnoty CHTC o 171,0 %.

Tab.13 Vysledné hodnoty CHTC pro mérené stavy na trubce 16 mm (souproud) a procentudlni
pokles CHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI CHTC POKLES VSTUPNI CHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST CHTC RYCHLOST CHTC
%oBy. m-s*t W-m?K1 % m-s?t W-m?2-K? %
0 41170 0,0 30693 0,0
1,7-1,8 22913 443 14292 53,4
3,6 -3,7 17076 58,5 12334 59,8
54-57 15942 61,3 11135 63,7
73-7,7 14398 65,0 10573 65,6
95-9.8 50 13270 67,8 40 10309 66,4
15,0-15,4 9802 76,2 8419 72,6
20,9-21,6 8550 79,2 6575 78,6
34,4-354 5989 85,5 4015 86,9
49,3 -50,4 5336 87,0 3703 87,9
64,2 - 65,4 3780 90,8 3700 87,9
%0BJ. m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 24404 0,0 18015 0,0
1,7-1,8 12452 49,0 13902 22,8
3,6-3,7 10846 55,6 9251 48,6
54-5,7 9503 61,1 8399 53,4
73-7,7 31,1 8652 64,5 26,6 6917 61,6
95-9.8 8100 66,8 6604 63,3
15,0-15,4 7085 71,0 6192 65,6
20,9-21,6 5477 77,6 5001 72,2
34,4-354 3503 80,6

b) Protiprouda konfigurace chlazeni

Na obrazku 6.11 jsou zobrazeny hodnoty kondenza¢niho soucinitele piestupu tepla pro jednotlivé
vstupni rychlosti parovzdusné smési V zavislosti na vstupnim objemovém mnoZzstvi
nekondenzujicich plynt pro protiproudy tok chladici vody a parovzdu$né smési. Z prubéhu je
patrné, ze stejné jako u souproudého chlazeni dosahuje CHTC nejvyssich hodnot pii nulovém
mnozstvi NCG. Nejvétsi propad je u protiproudého chlazeni opét v intervalu koncentrace NCG od
0 Y%opj. dO 5 Yop;..

Pti nulové koncentraci NCG dosahuje CHTC v zévislosti na vstupni rychlosti smési hodnot
od 18724 + 324 W-m2K™ do 46825 £ 143 W-m2-K''. Pfi zvySeni obsahu NCG ve vodni paie
Z 0 Y%obj. Na 1,7 %obj. dojde ke snizeni CHTC na interval hodnot od 17082 + 423 W-m?-K*!
do 34864 + 592 W-m?2-K'. V procentudlnim vyjadieni jde tedy o snizeni hodnoty CHTC
V porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 8,8 % respektive 25,5 %. Z téchto hodnot
vyplyva, ze hodnota CHTC klesa v diisledku ptitomnosti NCG, ale hodnoty CHTC pro nulovou
koncentraci jsou pro protiproudé chlazeni vyss$i nez u souproudého chlazeni a trend v poklesu
CHTC je také méné strmy neZz u souproudého chlazeni. V intervalu koncentrace NCG
v parovzdusné smési od 0 %o d0 5 %obj, dojde pii protiproudém chlazeni ke snizeni CHTC
0 44,2 % respektive 45,5 %.
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Obr. 6.11 Priibehy kondenzacniho soucinitele prestupu tepla v zavislosti na mnoZzstvi
nekondenzujicich plynii pro trubku 16 mm, chlazeni protiproudé

Tab.14 Vysledné hodnoty CHTC pro mérené stavy na trubce 16 mm (protiproud) a procentudlni
pokles CHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI CHTC POKLES  VSTUPNI CHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST CHTC  RYCHLOST CHTC
Y%oB. m-s*t W-m2-K1 % m-s? W-m?2-K1 %
0 46825 0,0 35066 0,0
1,7-18 34864 25,5 20721 40,9
3,6-37 28496 39,1 17180 51,0
54-57 25513 455 15487 55,8
73-77 23466 49,9 14367 59,0
9,5-938 50 21061 55,0 40 14260 59,3
15,0- 15,4 15379 67,2 11445 67,4
20,9-21,6 12363 73,6 9275 73,6
34,4-354 8455 81,9 5274 85,0
49,3 -50,4 6473 86,2 4294 87,8
64,2 — 654 4139 91,2 4100 88,3
Y%oB. m-s? W-m?2K? % m-s? W-m2-K1 %
0 29094 0,0 18724 0,0
1,7-18 19325 33,6 17082 8,8
3,6-37 15141 48,0 12412 33,7
54-57 13438 53,8 10448 44,2
73-77 31,1 11501 60,5 26,6 9211 50,8
9,5-938 11042 62,0 8923 52,3
15,0- 15,4 8885 69,5 8315 55,6
20,9-21,6 6928 76,2 6784 63,8
34,4354 4228 77,4

Tabulka 14 shrnuje vysledné hodnoty CHTC sohledem na vstupni rychlost smési
a objemovou koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentualni poklesy CHTC v zavislosti na
koncentraci NCG. Pii porovnani mezi jednotlivymi priméry méfenych trubek dochazi u trubky
praméru 16 mm k nejmensimu poklesu CHTC pii zvySovani koncentrace NCG v parovzdusné
smési. Vstupni rychlost parovzdusné smési hraje i zde nezanedbatelnou roli. Pfi nartstu vstupni
rychlosti smési z 26,6 m-s™ na 50,0 m-s™, neboli pii nartistu rychlosti o 188 %, dochazi pti nulové
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koncentraci NCG ve smési ke zvySeni hodnoty CHTC o 250,0 % a pii koncentraci NCG ve smési
kolem 34 %obj. dochazi ke zvyseni hodnoty CHTC o 200,0 %. V porovnani se souproudym chlazeni
dochazi pti protiproudém chlazeni pro nizké az zadné koncentrace NCG pii zvySovani rychlosti
smési k vétsimu procentualnimu nartstu hodnoty CHTC. Naopak pro koncentrace NCG kolem
34 %obj. dosahuje protiproudé chlazeni vysSich absolutnich hodnot CHTC, ale menSich
procentudlnich nartstu.

6.4.2. Celkovy soucinitel pFestupu tepla uvnitf trubky
a) Souprouda konfigurace chlazeni

Graf na obrazku 6.12 zobrazuje pribéhy OHTC pro métené vstupni rychlosti v zavislosti na vstupni
koncentraci NCG.
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Obr. 6.12 Priibéhy celkového soucinitele prestupu tepla uvnitr trubky v zavislosti na mnozstvi
nekondenzujicich plynit pro trubku 16 mm, chlazeni souproudé

Z prubéhu je patrné ze nejvysSSich hodnot dosahuje tento soucinitel opét pro cistou paru.
Pii vzristajici koncentraci NCG hodnota OHCT opét klesa, stejné jako u predeslych prameéru.
Pti nulové koncentraci NCG dosahuje OHTC v zévislosti na vstupni rychlosti smési hodnot
od 3537 £42 W-m?-K* do 5658 = 90 W-m™-K™. P¥i zvyseni obsahu NCG ve vodni paie z 0 %oop
na 1,7 %o dojde ke snizeni OHTC na interval hodnot od 3368 = 42 W-m?ZK?
do 4786 +27 W-m2-K™%. V procentualnim vyjadfeni jde tedy o snizeni hodnoty OHTC v porovnani
s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 4,8 % respektive 15,4 %.

Tabulka 15 shrnuje vysledné hodnoty OHTC sohledem na vstupni rychlost smési
a objemovou koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentualni poklesy OHTC v zavislosti na
koncentraci NCG. Pfi porovnani poklesu OHTC v intervalu koncentrace NCG Vv parovzdusné smési
od O %obj. do 5 %opj. dojde ke snizeni hodnoty v zavislosti na rychlosti na interval hodnot
od 2876 + 49 W-m™?-K* do 4195 £ 13 W-m?K™. V procentudlnim vyjadieni jde tedy o snizeni
hodnoty OHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 18,7 % respektive 25,8 %.

Pfi dalSim zvySovani objemového mnozstvi NCG v parovzdusné smési az do hodnoty
kolem 34 %qpj. dochazi ke snizeni OHTC do intervalu hodnot od 1751 + 40 W-m?%K™
do 2480 + 48 W-m?-K™.
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Tab.15 Vysledné hodnoty OHTC pro mérené stavy na trubce 16 mm (souproud) a
procentudlni pokles OHTC v zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI OHTC POKLES VSTUPNI OHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST OHTC RYCHLOST OHTC
%0BJ. m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 5658 0,0 4855 0,0
1,7-1,8 4786 15,4 4054 16,5
3,6-37 4431 21,7 3742 22,9
54-5,7 4196 25,8 3528 27,3
73-7,7 4028 28,8 3444 29,1
95-9.8 50 3891 31,2 40 3394 30,1
15,0-15,4 3378 40,3 3064 36,9
20,9-21,6 3121 44,8 2674 449
34,4-354 2481 56,2 1936 60,1
49,3 -50,4 2257 60,1 1809 62,7
64,2 — 65,4 1827 67,7 1827 62,4
%08 m-s* W-m?2-K?! % m-s?! W-m?-K?! %
0 3929 0,0 3537 0,0
1,7-1,8 3750 4,6 3369 4.8
3,6-37 3502 10,9 3021 14,6
54-57 3252 17,2 2877 18,7
73-7,7 31,1 3084 215 26,6 2673 24,4
95-9.8 2980 24,1 2529 28,5
15,0-15,4 2765 29,6 2411 31,8
20,9-21,6 2355 40,1 2206 37,6
34,4-354 1751 50,5

V procentualnim vyjadieni jde tedy o snizeni hodnoty OHTC Vv porovnani s kondenzaci ¢isté vodni
pary bez NCG o 50,5 % respektive 56,2 %. V porovnani s primérem trubky 26 mm dosahuje
pramér trubky 16 mm mensich procentudlnich poklesi OHTC. V porovnani s prumérem trubky 20
mm dosahuje trubka o priméru 16 mm podobné procentudlni poklesy OHTC, ale o trochu vyssi
absolutni hodnoty.

Z prezentovanych procentudlnich poklesti déale vyplyva, ze pfi nartistu rychlosti dochazi
k narastu OHTC, a naopak stejné jako v piipadé CHTC. Pti zméné vstupni rychlosti smési
z 26,6 m-s™na 50,0 m-s™, neboli pfi nartstu rychlosti o 188 %, dochazi pii nulové koncentraci NCG
ve smési ke zvySeni hodnoty OHTC o 160,0 % a pii koncentraci NCG ve smési kolem 34 %qp; dojde
ke zvyseni hodnoty OHTC o 141,7 %. Pii porovnani procentudlnich nartistt OHTC a CHTC,
dochazi pti zvySovani vstupni rychlosti u OHTC k mensimu procentudlnimu nértstu nez v ptipadé
CHTC. Tento rozdil ¢inni piiblizné 28 %.

b) Protiproudd konfigurace chlazeni

Graf na obrazku 6.13 zobrazuje priibéhy OHTC pro métené vstupni rychlosti v zavislosti na vstupni
koncentraci NCG pro protiproudou konfiguraci chlazeni. Pfi nulové koncentraci NCG dosahuje
OHTC v zavislosti na vstupni rychlosti smési hodnot od 4140 + 125 W-m?2.K*
do 5324 + 60 W-m?K™. V porovnani se souproudym chlazeni tak dosahuje protiproudé chlazeni
pro rychlost 26,6 m-s™ protiproudé chlazeni vyssich hodnot OHTC pfiblizné o 17,0 %. Pro rychlost
50 m's™ naopak dosahuje vyssich hodnot CHTC souproudé chlazeni, a to piiblizné o 6 %. Pfi
zvySeni obsahu NCG ve vodni pate z 0 %obj. Na 1,7 %opj. dojde ke snizeni OHTC na interval hodnot
od 3876 + 35 W-m?K™ do 5006 + 17 W-m™?-K™*. Pro rychlost 50 m-s™ naopak dosahuje vyssich
hodnot CHTC souproudé chlazeni, a to ptiblizné o 6 %. Pti zvySeni obsahu NCG ve vodni pate
Z 0 %pj. Na 1,7 %obj. dojde ke snizeni OHTC na interval hodnot od 3876 + 35 W-m?2-K*
do 5006 + 17 W-m?-K™.
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Obr. 6.13 Priibehy celkového soucinitele prestupu tepla uvnitr trubky v zavislosti na mnoZstvi
nekondenzujicich plyni pro trubku 16 mm, chlazeni souproudé

V procentualnim vyjadieni jde tedy o snizeni hodnoty OHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni
pary bez NCG o 6,4 % respektive 6 %.

Tab.16 Vysledné hodnoty OHTC pro mérené stavy na trubce 16 mm (souproud) a procentualni
pokles OHTC Vv zavislosti na koncentraci NCG.

OBJEM VSTUPNI OHTC POKLES  VSTUPNI OHTC POKLES
VZDUCHU RYCHLOST OHTC  RYCHLOST OHTC
Y%oB. m-s*t W-m2-K1 % m-s?! W-m2-K1 %

0 5324 0,0 4758 0,0
1,7-1,8 5007 6,0 4329 9,0
36-37 4675 12,2 3964 16,7
54-5,7 4479 15,9 3748 21,2
73-77 4331 18,7 3607 24,2
95-9,8 50 4151 22,0 40 3601 24,3

15,0 - 15,4 3658 31,3 3230 32,1
20,9 -21,6 3331 37,4 2892 39,2
34,4 - 354 2703 49,2 2078 56,3
49,3 -50,4 2299 56,8 1820 61,7
64,2 — 65,4 1815 65,9 1805 62,1

%o8). m-s? W-m?2K1 % m-s? W-m?2-K1 %

0 4602 0,0 4140 0,0
1,7-18 4078 11,4 3877 6,4
36-37 3713 19,3 3435 17,0
54-57 3434 25,4 3277 20,8
73-77 31,1 3247 29,4 26,6 2814 32,0
95-9,8 3214 30,2 2721 34,3

15,0 - 15,4 2841 38,3 2604 37,1
20,9 -21,6 2456 46,6 2401 42,0
34,4 — 35,4 1823 56,0

Tabulka 16 shrnuje vysledné hodnoty OHTC s ohledem na vstupni rychlost smési a objemovou
koncentraci NCG ve smési a zobrazuje procentudlni poklesy OHTC v zavislosti na koncentraci
NCG. Pii porovnani poklesu OHTC v intervalu koncentrace NCG v parovzdusné smési od 0 Y%opj.
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do 10 %on. dojde ke snizeni hodnoty v zavislosti na rychlosti na interval hodnot
od 2721 £ 29 W-m?K™ do 4151 + 20 W-m2-K™. V procentudlnim vyjadieni jde tedy o sniZzeni
hodnoty OHTC v porovnani s kondenzaci ¢isté vodni pary bez NCG o 34,1 % respektive 22,0 %.

Pfi dalSim zvySovani objemového mnozstvi NCG v parovzdusné smési az do hodnoty
kolem 34 %qpj dochazi ke snizeni OHTC do intervalu hodnot od 1822 + 45 W-m?%K*
do 2703 +27 W-m2-K™%. V procentualnim vyjadfeni jde tedy o snizeni hodnoty OHTC v porovnani
s kondenzaci Cisté vodni pary bez NCG o 56,0 % respektive 49,2 %. V porovnani se souproudou
konfiguraci chlazeni tedy dosahuje protiproudé chlazeni kontinualné¢ vyssich hodnot OHTC
s vyjimkou kondenzace Cisté pary pii nejvyssi métené rychlosti.

6.5. Celkové srovnani
Vyse byly uvedeny podrobné vysledky pro jednotlivé primeéry trubek. Pro lepsi celkovou piedstavu

byly hodnoty kondenza¢niho souéinitele ptestupu tepla a celkového soucinitele pfestupu tepla
uvnitt trubky vyneseny pro vSechny méfené stavy na vSech primérech do prostorovych grafi.
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Obr. 6.14 Kondenzacni soucinitel prestupu tepla pro mérené stavy; souproudé chlazeni

Na obrazku 6.14 a 6.15 jsou vyneseny hodnoty kondenzacniho soucinitele ptestupu tepla pro
souproudé a protiproudé chlazeni a pro vSechny métené stavy a praméry testovanych trubek. Pro
zobrazeni hodnoty CHTC je pouzita barevna $kala. Diky velkému vlivu koncentrace
nekondenzujicich plynti na kondenza¢ni soucinitel piestupu tepla v intervalu od 0 %obj. d0 10 Yoob;.
je zobrazena koncentrace NCG v logaritmickém méfitku. Z grafu jsou patrné viechny vlivy popsané
uz v predchozich podkapitolach. Tzn. ze, kondenzacni soucinitel piestupu tepla klesa s rostouci
koncentraci NCG a roste se zvySujici se vstupni rychlosti parovzdusné smési. K tomu jevu dochazi
predevsim diky charakteru proudéni smési uvnitf trubky, protoze pii vyssich rychlostech dochézi
k vétsim turbulencim. Diky tomu je narusovana difuzni vrstva a moznost setkani se molekuly vodni
pary s blanou kondenzatniho filmu zna¢né¢ nartsta.

Soucasné je také pii vétSich rychlostech parovzdusné smési na vstupu ve smési vice pary
nez pti nizsich rychlostech, takze pravdépodobnost srazky molekuly s filmem opét nartista. Tento
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naruast 1ze nejvice sledovat u praméru trubky 20 mm, kde byly rychlosti parovzdusné smési na
vstupu do sledovaného tiseku az kolem 50 m-s™.

CHTC [kW-m=2-K ]
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Obr.6.15 Kondenzacni soucinitel prestupu tepla pro mérené stavy, protiproudé chlazeni

Vnitini pramér trubky, ve kterém probiha kondenzace, také tento proces pro stejné pocatecni
podminky ovliviiuje. Z obrazkl vyplyva, ze pii obou rezimech odvodu tepla dochazi pii stejnych
vstupnich rychlostech smési pii zvétSovani vnitiniho priméru trubky k nartstu kondenzacniho
soucinitele prestupu tepla. Tento fakt opét vychazi z charakteru proudéni, kde pti shodné rychlosti
smési na vstupu do testovaného tseku se zvétSovani vnitiniho priméru trubky soucasné zvysuje
Reynoldsovo ¢islo proudu.
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Obr. 6.16 Celkovy soucinitel prestupu tepla uvniti- trubky pro mérené stavy;
vlevo: souproudé chlazeni; vpravo: protiproudé chlazeni
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Z porovnani souproudého a protiproudého rezimu chlazeni jednoznacné vyplyva,

ze kondenzacni soucinitel prestupu tepla dosahuje u protiproudého rezimu vyssich hodnot. Tento
jev se stava vyraznéjsi pii sniZzovani koncentrace nekondenzujiciho plynu ve smési. Nejvétsi rozdil
mezi souproudym a protiproudym chlazenim muizeme najit v pfipad€ trubky o vnitinim priméru
20 mm pfi rychlosti smési na vstupu do testovaného useku 50 m-s™ a koncentraci vzduchu 0 %op;,
kde bylo dosazeno pii souproudém rezimu hodnoty kondenzaéniho soudinitele 42 513 W-m2-K™
a pii protiproudém rezimu bylo dosaZeno hodnoty kondenzaéniho souéinitele 72 677 W-m?%-K*,
coz je 71 % narGst intenzity pfestupu kondenzac¢niho tepla. Vliv priméru trubky kondenzacéni
trubky hraje dtlezitou roli ptedevsim v niz§ich koncentracich NCG. Procentualni nartst celkového
soucinitele prestupu tepla uvnitt trubky pro tento ptipad je ale pouze 5 %, protoze celkovy piestup
tepla vyrazn¢ ovliviuje také odpor kondenzatu.
Na obrazku 6.16 jsou srovnani hodnoty celkového soucinitele ptestupu tepla uvniti trubky pro
souproudé a protiproudé chlazeni. OHTC kopiruje vyvojem CHTC, ale jeho nejvyssi absolutni
hodnoty nepiesahuji 6000 W-m?2-K™. | zde se potvrzuje, Ze pro nizké koncentrace NCG hodnota
OHTC roste pfi stejnych vstupnich parametrech parovzdusné smési s rostoucim vnitinim prameérem
trubky. Pfi vyssich koncentracich NCG (ptiblizné nad 30 %onj.) Se pak vliv praméru trubky stava
témet zanedbatelnym.

6.1.1 Bezrozmérné porovnani

Pro praktické vypocty je dilezité znat predevsim celkovy soucinitel prestupu tepla uvniti trubky.
Vyse uvedené vysledky ukazovaly jeho hodnotu jako funkci rychlosti smési, praméru trubky
a vstupni koncentrace NCG ve smési. Pro lepsi pfedstavu o trendech v piestupu tepla uvniti trubky
je ale dobré najit zptisob vyjadieni, kde splyne rozdil mezi jednotlivymi praméry a rychlostmi. Pro
tento piipad lze vyuzit teorie podobnosti, kdy je nutné vybrat vhodné podobnostni ¢islo, popisujici
uvedeny dgj.

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

a, L
Nugyer = T (92)

Kde a,, je celkovy soucinitel pfestupu tepla uvniti trubky, L je kondenzaéni délka (pro méfené
pfipady se jedna o 1 m) a A¢ je soucinitel tepelné vodivosti kondenzatniho filmu pro stfedni teplotu
filmu. Na obrazku 6.17 jsou zobrazeny hodnoty Nusseltova ¢isla pro ptestup tepla uvniti trubky
v zavislosti na Reynoldsové ¢isle smési na vstupu pro souproudou, respektive protiproudou
konfiguraci chlazeni. Nusseltova Cisla v sobé zahrnuji veskeré méfené stavy, to znamenad, vSechny
vstupni rychlosti parovzdusné smési a vSechny métené priméry trubek. Rozdéleni jednotlivych
stavll prob&hlo pouze na zaklad¢ intervalli vstupnich objemovych koncentraci NCG na vstupu
(jednotlivé barvy). Body jsou prolozeny jednoduchou linearni regresni useckou, pro lepsi
predstaveni trendti. Pro obé konfigurace chlazeni jsou patrné shodné trendy. Nusseltovo Cislo uvnitt
trubky roste s rostoucim Reynoldsovym ¢islem smési. Zaroven plati, ze se Nusseltovo Cislo zvétSuje
pfi snizovani vstupni koncentrace NCG na vstupu. Z konzistentnosti téchto pribéhu vypyva,
ze teorii podobnosti 1ze aplikovat i na pfipad kondenzace vodni pary ve smesi se vzduchem
a matematicky model pouzity pfi vyhodnoceni dat pravdépodobné neobsahuje zdsadni chybu.
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Obr. 6.17 Nusseltovo cislo pro prestup tepla uvniti trubky v zavislosti na vstupnim Reynoldsové
¢isle smési; Linearni regrese; Souprouda a protiprouda konfigurace chlazeni.
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7 MODIFIKACE ANALYTICKYCH VZTAHU

Cilem této kapitoly je modifikovani analytickych vztahli pro zptesnéni tepelného vypoctu
kondenzace vodni pary v pfitomnosti NCG ve vertikalni trubce. Hned v avodu této kapitoly je tieba
zminit, ze platnost nize prezentovanych vztahti vychazejicich z regresnich analyz je omezena pouze
na intervaly métenych hodnot. Tabulka 17 shrnuje obecné podminky platnosti korigovanych vztaht
vyplyvajici z nastaveni méfeni.

Tab.17 Podminky platnosti korigovanych vztahii.

PODMINKA JEDNOTKA
0,016 m < djpper < 0,026 m m
8,9 < Upyin < 50 m-s*t
1,7 < Yy n < 53 Yoob,
50 <ty < 105 °C
0,8 < Pryi;m < 1,15 -

7.1. Porovnani publikovanych vztahi

Cilem této podkapitoly je porovnani publikovanych vztaht, které byly predstaveny v teoretickém
uvodu prace a ptipadny tepelny vypocet modifikovat pro zlepSeni piesnosti vypoctu. Podle
publikovanych analytickych vztahii zavisi kondenzaéni soucinitel pfestupu tepla a tim i celkova
intenzita kondenzace piedev§im na souciniteli tepelné vodivosti kondenzace, Sherwoodové Cisle
a difuznim koeficientu, ktery je soucasti vypoétu soucinitele tepelné vodivosti kondenzace podle
uvedeného vztahu.

Sh  keona. 93)

Xcond =
dinner

Tab.18 Kombinace vztahii pro vypocet kondenzacniho soucinitele prestupu tepla.

Kcond Sh D
VARIANTA | OZNACENI | Eq24 Eq.26 | Eq.29 EQ.30 Eq.31 | Eq27 Eq.28
1 Acond,m1 X X X
2 Acond,m2 X X X
3 Ocond,m3 X X X
4 Qcond,m4 X X X
5 Xcond,m5 X X X
6 Qcond,mé X X X
7 Qcond,m7 X X X
8 Qcond,m8 X X X
9 Acond,m9 X X X
10 Olcond,m10 X X X
11 Ocond,m11 X X X
12 Ocond m12 X X X

V ramci popsané teorie bylo prezentovano vice forem téchto fyzikalnich parametri smési podle
pfistupu jednotlivych autorii. V této podkapitole jsou stanoveny kondenzac¢ni soucinitele piestupu
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tepla ur¢ené kombinaci dostupnych rovnic dil¢ich proménnych s hodnotami stanovenymi na
zakladé experimentd, pficemz vstupni stavové veliCiny do analytickych vztaht odpovidaji
porovnavanym podminkam experimentd.

V tabulce 18 jsou konkrétni kombinace rovnic pro vypocet difuzniho koeficientu, Schmidtova ¢isla
a teplotni vodivosti kondenzace. V souladu s podminkami jednotlivych autori je nakombinovano
dvanact verzi kondenza¢niho soucinitele pfestupu tepla oznacenych jako Ocond, m1 aZ Ocond, m12.
Pro vSechny naméfené stavy bylo vzdy vypocitano vSech dvanact analytickych kondenzacnich
souciniteltl pfestupu a ty byly porovnany s naméfenym CHTC. Na obrazku 7.1 jsou vyneseny
prabehy variant kondenzac¢nich soucinitelii prestupu tepla jako reprezentativni ptipad pro trubku o
vnitinim priméru 20 mm a rychlosti smési 17,7 m-s™ pii protiproudém chlazeni. Viechny varianty
kondenzac¢nich soulinitell relativné kopiruji naméteny trend. Z obrdzku je patrny pro vSechny
varianty prudky narst hodnot v oblasti koncentrace pod 10 %opj. NCG ve smési. V oblasti
koncentrace nad 10 %o, NCG ve smési dochazi pro vSechny ptipady k pomalé konvergenci
k naméfenému souciniteli.

25000
20mm_alfa_exp 20mm_alfal
20mm_alfa2 20mm_alfa3
20000 20mm_alfad 20mm_alfas
20mm_alfa6 20mm_alfa7
= 20mm_alfa8 20mm_alfa9
:’:T" 15000 20mm_alfal0 20mm_alfall
g 20mm_alfal2
=
& 10000
i
@]
5000 =
_\\__
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Mnozstvi NCG v Yoq;

Obr.7.1 Porovndni experimentdlné stanoveného kondenzacniho soucinitele prestupu tepla s 12
variantami jeho analytického vypoctu, vnitinim priimér 20 mm; vstupni rychlosti smési 17,7 m-s™;
protiproudé chlazeni.

V tabulce 19 jsou porovnany jednotlivé varianty podle zplsobu uspoiadani odvodu tepla. Pro
kazdou variantu CHTC se jedna vzdy o celkovy soubor méfenych stavl (tzn. spolecné vSechny
priméry potrubi, vstupni rychlosti smési i objemové koncentrace nekondenzujicich plynt), kde R?
je koeficient determinace, min a max je nejmensi a nejvétsi procentualni odchylka a ave je primérna
procentudlni odchylka stfedni hodnoty analytického CHTC od hodnoty naméfeného CHTC.
V ptiloze 3 a 4 jsou zaznamenany hodnoty a procentualni odchylky vSech dvanacti variant CHTC
a OHTC od namétfenych hodnot CHTC a OHTC pro kazdy zméfeny stav.

Modifikace analytickych vztahti probéhne ve dvou krocich. Prvnim krokem je vybrani
nejlepsi kombinace dil¢ich analytickych vztaht podle tabulky 17 a 18. Druhym krokem je potom
korekce dan¢ kombinace pomoci regresni analyzy. Pro vybér nejlepsi kombinace je nutné sledovat
jak koeficient determinace, ktery uréuje kvalitu regresniho modelu a plati, ze ¢im vice se tento
koeficient blizi k hodnoté€ 1, tim je model ptesné;jsi, ale také primérnou odchylku od naméfeného
CHTC. V neposledni tfadé¢ musi tato kombinace spliovat urcitou piesnost jak pro souproudé
chlazeni, tak i pro chlazeni protiproudé.
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Tab.19 Porovndni variant analytického vypoctu pro souproudé a protiproudé chlazeni.

SOUPROUDE USPORADANT{ PROTIPROUDE USPORADANI

R? min ave + std max R? min ave =+ std max
VARIANTA 0 0] %l (%) | [ (%] [%=%]  [%]
1 0,950 -38,6 0,1+153 325 | 0,858 -470 -0,6+18,5 653
2 0915 -1012 -17,7+27,3 359 | 0,776  -81,2 89+293 796
3 0,965 -41,8 -72+13,8 365 | 0895 -594  -8,1+16,5 522
4 0,947 -99,2 -253+21,8 17,9 | 0,848  -654 3,.4+25 71,9
5 0951 -99,8 -455+21,8 12 | 0857 -1118 -46,3+28 67,0
6 0,917 -189,9  -71,5+39 62 | 0,781 -1611 -31,9+424 69,9
7 0,965 -1060 -555+20,5 9,2 | 0,893 -1338 -56,6+26,6 70,4
8 0,947 -1894 -81,7+31,7 -16,9 | 0,847 -1398 -39,4+36,9 61,9
9 0,966 8,9 30,5+8,7 58,2 | 0,895 -28 299+10,6 69,3
10 0,948 -28,0 18,7+14,1 47,0 | 0,846  -7,7 374+163 82,0
11 0,966 -20,6 82+11,7 453 | 0,893 -37,1 75+152 74,1
12 0,948 -69,4  -74+186 296 | 0,847 -424  17,6+21,7 759

Po uvazeni statistickych vlastnosti jednotlivych variant byly vybrany pro naslednou korekei
kombina¢ni varianty 3 a 11, protoze pii souproudém usporadani dosahuje odchyleni primérnou
vysi -7,2 respektive 8,2 % a tyto prumérné hodnoty se pohybuji ve svém pasmu smérodatné
odchylky + 13,8 %, respektive + 11,7 %,. Pti protiproudém usporadani jsou primérné odchylky
-8,1 % respektive 7,5 %, které¢ se pohybuji v pasmu 16,5 %, respektive + 15,2 %,. Ob¢ varianty
navic dosahuji vysoké hodnoty koeficientu determinace.

7.2. Regresni analyza analytickych vztahi

V ramci regresni analyzy jsou korigovany pouze hodnoty stanovené analytickym postupem varianty
3 a 11. Sohledem na rozdilnost trendii byly nové regresni funkce rozdéleny pro souproudé
a protiproudé chlazeni zv1ast’.

7.2.1. Variantal

Prvni testovanou variantou byla jednoducha mocninna funkéni zavislost kondenza¢niho soucinitele
prestupu tepla na kombinaci 3 a 11 dana rovnici,

Ocondreg — A atl:)ond . (94)
Hodnoty koeficientt a a b byly hledany pomoci metody nejmensich étverci v programu Microsoft
Excel. Tabulka 20 shrnuje statistické ukazatele shodné s tabulkou 19 pro jednotlivé kombinace

koeficientil pro souproudé a protiproudé proudéni.

Tab.20 Porovndni variant analytického vypoctu pro souproudé a protiproudé chlazeni.

KOMBINACE  a b R2 MIN AVE MAX
[ [] [ [%]  [%+%]  [%]
3 0654 1,06 0950 -282 34+151 375
SOUPROUD 11 1,996 0932 0966 -325 2.8+127 400
3 0173 1,198 0909 -382 18+188 767
PROTIPROUD 11 1450 0,959 0939 -375 91+151 511

Z tabulky je patrné, Ze protiproudé proudéni dosahuje nizSich hodnot koeficientu determinace,
a tim 1 hor$i kvality regrese. To je dané predev§im vétSim rozpétim hodnot CHTC pro protiproudé
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chlazeni, coz je vidét pfedevsim na minimalni a maximalni odchylce. V souhrnu vychazi jako
vhodné;jsi, pfi tomto tvaru regresni funkce, pouziti varianty 11.

7.2.2. Varianta 2

V ramci druhé testované varianty byla snaha o zakomponovani do piedeslé regresni funkce ur€itych
zavislosti, které 1épe popisuji vstupni podminky procesu kondenzace. Pro tento ucel byla do rovnice
pridana jest¢ vstupni koncentrace NCG v parovzdusné smési, vstupni rychlost smési a vnitini
prumér kondenzacni trubky. Vysledny tvar rovnice byl po diskusi zvolen nasledovné,

(o}
Acondreg — A a?ond ’ (1 - yg,b,in) . (95)
Hodnoty koeficientt a, b a ¢ byly opét hledany pomoci metody nejmensich ¢tverci. Tabulka 21
shrnuje statistické ukazatele shodné s tabulkou 18 pro jednotlivé kombinace koeficientti pro

souproud¢ a protiproudé chlazeni.

Tab.21 Porovndni variant analytického vypoctu pro souproudé a protiproudé chlazeni.

KOMB. a b c R? MIN AVE MAX
[ [] [] [] ) I [%]
SOUp. 3 0725 0979 -009 0954 -314  -32+13 26,0
11 3240 0882 0310 0969  -28 9,5£9,5 29
PROTIP. 3 0109 0689 -0060 0877 -843  -82+42 1227
11 0659 1056 0175 0941 -738 13,1+127 607

V porovnani s prvni variantou regresni funkce dosahuje druhd varianta vyssich hodnot koeficientu
determinace, s vyjimkou protiproudého chlazeni u varianty 3, kde tato regresni funkce dosahuje
horsich vysledki. Pii porovnani kombinaci mezi sebou dosahuje kombinace 11 vysSich hodnot
koeficientu determinace a také mensSich minimalnich a maximalnich vychylek, kombinace 3
dosahuje mensi primérné odchylky od namétené hodnoty CHTC. Po zvazeni vSech statistickych
ukazateli byla vybrana pro kone¢nou modifikaci kombinace 11 podle druhé varianty regresni
funkce. Kondenzac¢ni soucinitel ptestupu tepla se tedy potom da urcit pro souproudé a protiproudé
chlazeni néasledovné,

0,310
Xcondmilreg,s — 3,24 - a?fr?dz,mll ) (1 - yg,in) ’ (96)
0,175
Xcond,mitregp — 0,659 - “gb(fimn ) (1 - yg,b,in) : (7)
Kde
—In <YQ,b,in)
1,88-1075 - Rep’ - Sc%5 - AhZ - M, - M, Yo fin
Acond,m11 = R2.T15 .4 ' 1=V, pin\ (98)
m,in “in In (_g,b,ln)
1- Yg,f,in

V grafech na obrazku 7.2 jsou zobrazeny rozptyly hodnot zavislosti CHTC ziskaného pomoci druhé
varianty regresni analyzy kombinace 11 na CHTC uréené¢ho experimentalng. Z grafli je patrné,
ze pro souproudou konfiguraci chlazeni se hodnoty CHTCreg nachazi ve velké vétSiné ve
vyznaceném vyseku + 25 %. Pii protiproudém chlazeni je rozptyl hodnot vétsi, a to pfedevsim
z diivodu vysSich hodnot CHTC, kdy z navrzené funkce vychéazi niz§i hodnoty CHTC, neZ bylo
zjisténo experimentalnim méfenim.
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Obr.7.2 Zavislost CHTC z regresni analyzy na experimentalnim CHTC podle kombinace 11 pro
a) souproudé chlazeni; b) protiproudé chlazeni.

Na obrazku 7.3 jsou zobrazeny rozptyly hodnot zavislosti OHTC ziskaného vyuzitim korigovaného
CHTC a OHCT urcené¢ho experimentalné. Odchylky hodnot OHTC ziskanych z korigovanych
analytickych vztahi od experimentalné namétenych hodnot jsou v porovnani s odchylkami CHTC
vyrazné nizsi, a to pro obé konfigurace chlazeni.
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Obr.7.3 Zavislost OHTC z regresni analyzy na experimentalnim OHTC podle kombinace 11 pro
a) souproudé chlazeni; b) protiproudé chlazeni.

Pti vyuziti korigovaného CHTC pfi vypoctu OHTC je vyslednd odchylka od experimentalné
stanoveného soucinitele piestupu tepla v piipadé souproudého uspoiadani v primérné vysi
-2,2 + 12,8 % a v ptipadé protiproudého usporadani v primérné vysi 0,6 + 11,0 %.

7.3 Regresni analyza s vyuZitim teorie podobnosti

V ramci prezentovanych vysledka bylo dokazano, Ze I1ze pro kondenzaci vodni pary v pfitomnosti
vzduchu jako nekondenzujiciho plynu vyuzit teorii podobnosti. Koneckoncti k vyjadieni soucinitele
ptestupu tepla uvnitt trubky nebo k vyjadieni Sherwoodova ¢isla pomoci jinych bezrozmérovych
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Cisel pfistoupila fada jinych autord [71], [72], [73]. Cilem této podkapitoly je vyuzit teorii
podobnosti Kk sestaveni regresni zavislosti a asponn ramcové uréit, na kolika a na kterych
podobnostnich ¢islech je tento kondenzaéni d&j zavisly. Vysledkem této kapitoly je funkce
Nusseltova ¢isla pro prestup tepla uvnitt trubky jako funkce souboru podobnostnich ¢isel.

Aby bylo mozné zacit identifikovat podobnostni ¢isla, které mizou v tomto procesu hrat
néjakou roli, je nutné nejdiive zjistit, kolik proménnych v tomto procest figuruje. Pro tento piipad
byl vytvoren zjednodusujici matematicky popis principii odehravajicich se uvniti vertikalni trubky
béhem procesu kondenzace se stejnymi zjednodusSujicimi podminkami, které byly piedstaveny
v kapitole 5.2. Cilem tohoto modelu tedy neni pfesné popsat kondenzacni jev uvniti vertikalni
trubky, ale pouze ilustrativné ukéazat komplexnost celé problematiky a prezentovat na kterych
fyzikalnich vlastnostech tento proces stoji.

7.3.1 ZjednoduSeny matematicky popis kondenzace vodni pary v pritomnosti vzduchu

Pro popis chovani kondenzatniho filmu lze pouzit Navier-Stokesovu rovnici a rovnici kontinuity
[74]. Pro ucel snazsiho vhledu do komplexni problematiky a piehlednost zapisu je model sestaven
pro kondenzaci na svislé nekonecné rozlehlé sténé (2D ptipad v kartézskych soutadnicich), kde
rychlost u ma vertikalni smér (osa x, ktera piiblizné vyjadiuje smér osy trubky) a rychlost v ma
smér kolmy ke stén¢ (osa y, ktera ptiblizné vyjadiuje vzdalenost od stény trubky radialné k jejimu
stiedu) [74].

it + uf e + v 3y =V <—ax2 + 3y? —EW‘F 9, (99)
6vf avf avf azvf azvf 1 apf
W+ufa+vfg—vf<ax2 + ayz —p—fa (100)

Our O _ (101)
ox  dy

Dale mizeme vyuzit energetickou rovnici a stavovou rovnici, kterd bude mit pro film trivialni tvar
[75],

oT, oT, oT, A 0°T; 0°T

f f f f f f
L tu L v L= + : (102)

at Tox * 7 ay PfCpf <6x2 6y2>
ps = konst. (103)
Pro dalsi fyzikalni veli¢iny byly pfijaty zjednoduSujici podminky ve tvaru,
Ne = konst, (104)
v = (105)
f ,Uf}

As = konst, (106)
Cp s = konst. (107)

V popisu filmu se ndm objevuje 10 proménnych. Konkrétn€ jde o ug, v¢, g, pr, Ve, Tr, Ap, €Df, E

a g. Ve filmu se predpokladd laminarni proudéni (v souladu s empirickym poznatkem o kritickém
Rex pro filmovou kondenzaci Cisté latky). Transportni veli¢iny filmu jsou urCeny vyhradné
moleklovou strukturou latky filmu.
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Popis parovzdusné smési uz je podstatné komplikovanéjsi, Proudéni je predpokladano turbulentni
(v souladu s empirickym poznatkem o kritickém Re pro proudéni v trubce). Stavové veli€iny
D,y TP,y Y, @ Kinematické veliCiny um & Vm smési proto maji vyznam ,,Casové a hmotové
sttedovanych* veli¢in turbulentniho proudu. Transportni veli¢iny filmu jsou ur¢eny souc¢tem velic¢in
urcenych molekulovou strukturou latky filmu a ,,turbulentni* sloZzkou v duchu Bousinesq teorému.
Navic je nutno zahrnout vliv zavislosti transportnich veli¢in na teploté a slozeni smési, u difuzivity
dokonce i na tlaku. Formalng, ale vyjadiuji stejné principy, jako rovnice v piipadé kondenzatniho
filmu.

u,, _ (_ 0u, _ Ou, _
at +pm(”’” ax T om 6y>_
9 o, @ 0,1 0P, (108)
—a[(’?m”am)—ax]*@[("m”nm)—ay " T9
0w, v, 0D,

WJ”)T"(”"!W”’”W):

o [( A )avm L2 [( N )aﬁm] 9p,, (109)
= 9x [\Tm T em) "5 ay T T Mem ay ay’
0(UmPrm) | O(UmPm)
= 11
9% + 3y 0, (110)
Kde N = f Gy Do Tm) apm = f P Tm)
Stavova rovnice,
Pm_ 7 (111)
Pm
1
T e
S € 7)) (112)
7, Ty
Rovnice energie,
oT,. (_ oT, _ oT,
at <“m§+"m W) i} 113)
0 [((}Lm+lt,m)) aTm] N 0 K(Ammm)) aTm]
0x ﬁmcp,m 0x dy ﬁmcp,m dy -
Rovnice koncentrace [75],
0y,  _ (- 0y  _ Oy _ 0 dy,] , 0 yy
—_— —_— =—|(D Di)=—|+=—|(D D¢ ) = 114
ot +pm<um ax + Um 6y> x[( m + Dem) 6x]+6y[( m + Dem) ay] (114)
Molekularni a turbulentni slozky transportnich vlastnosti smési,
p_m 2 aam
Mem = 57 or 5, (115)



Kde lp, je Prandtlova sméSovaci délka. Dale je uvazovano,

M = [ (Mg Mo, Mg, 3), (116) Pr = konst, (126)
n, = konst, (117) Dy = f(Dy, Dy, My, Mg, vy, vg), (127)
ng = konst, (118) D, = konst, (128)
M, = konst, (119) Dy = konst, (129)
M, = konst, (120) tm = %% (130)
W M,y, +MMV:, Zl - %) (121) o = Ronet (131)
Am = f (A, Ag, My, Mg, 3,), (122) CPm = YpCDy t Y4CDyg (132)
A, = konst, (123) cp, = konst, (133)
Ay = konst, (124) cpg = konst. (134)

_ CPm Pm 2 Oty

Ain = = )
b Py T P 0y

(125)

V parovzdusné smési se ndm objevuje 31 proménnych. Konkrétn€ jde o Up, U, P, 1,
ﬂtlm: ﬁml Tm' Vo Ty rgl Am' At,mr /117' Ag' Dmr Dt,mr Dv' Dg' Wy, Wg' Mw Mg! }_]w Prt,m' Sct,m' CPm CPy;
CPg, 13, , Ny My V zéavéru matematického popisu je jeSté nutné zjednoduSené popsat déje na
rozhrani plynna smeés-kapalina. Predpoklady na rozhrani vychazi z Lewisova teorému.
Symbol |;vyjadiuje, ze vztah plati jen na rozhrani.

neli =0, (135)
el =0, (136)
D¢|; =0, (137)

au}c aﬁ
(nf @> = (nm a—y’”)| I (138)
i i

prl, = Pl (139)

Hufz +vp?pycos ((P)”_ = [ Un? + vmzpm”i (140)
l
[,/ufz + vp?prcos (QD)CPfo” = [,/um2 + V2P (P T + l3_2)]|i (141)
i

Tfli = Tsat_n20 (pm,H20|i) (142)

V piipadé stacionarniho stavu je ¢ uhel odklonu te€ny proudnice smési viici te€n€ proudnice filmu na
fazovém rozhrani. Rovnice (142) vyjadiuje, ze teplota rozhrani (povrchu filmu) je rovna teploté sytosti
vodni slozky na rozhrani pfi jejim parcidlnim tlaku. Podle vy$e pfedstaveného modelu v procesu figuruje
minimaln€ 41 proménnych, které lze popsat pfiblizn¢ 26 vztahy.
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7.3.2  Vybér podobnostnich ¢isel

Pfi znamém poctu a tvaru proménnych vystupujicich v procesu kondenzace vodni pary v NCG ve
vertikalni trubce zbyva identifikovat podobnostni Cisla, kterd jsou pro tento jev charakteristicka a
zaroven na sobé nezavisla. Podle Buckinghamova = theoremu, Ize proces kondenzace teoreticky
popsat az 15 bezrozmérnymi ¢isly. K tomuto poctu se dojde tak, ze se pocet vztahu popisujici tento
d¢j odecte od poctu proménnych vystupujicich v tomto procesu. Cilem této prace ale je najit
jednoduchou a zaroven dostatecné presnou funkci Nusseltova ¢isla, pficemz popis tohoto déje 15
podobnostnimi ¢isly do této koncepce tplné nezapada. Z tohoto diivodu se pro uréeni konkrétnich
podobnostnich ¢isel vychazi z energetické praxe, ktera urcitou sadu podobnostnich cisel jiz
standardné vyuziva. Konkrétné budou piedstavena podobnostni ¢isla extrahovana z literatury [71],
[75], [76], [77] a dalSich vySe prezentovanych.

Zakladnim ¢islem pouzivanym pro nucenou konvekei je Reyndoldsovo ¢islo, které dava do
souvislosti setrvacné sily a viskozitu. Jeho hodnota pomahd ur€it, zda je proudéni tekutiny
laminarni, nebo turbulentni. Cim je Reynoldsovo &islo vyssi, tim nizsi je vliv tfecich sil astic
tekutiny na celkovy odpor. Reynoldsovo ¢islo je obecné definovano nasledovné,

Re =L (143)
v
Kde L je charakteristicky rozmér. Pro piipad proudéni kapalné¢ho filmu na sténé plati pro
Reynoldsovo ¢islo nasledujici vztah,

My

Re, = ——,
! T dinner ' Ylf

(144)
Kde Mf je hmotnostni priutok kapalného filmu. Prandtlovo c¢islo vyjadiuje podobnosti mezi

rychlostnim a teplotnim polem, a determinuje, jestli ve fluidu pfevlada konvektivni nebo
konduktivni pfenos tepla. Zmeéna Prandtlova ¢isla také mize detekovat zménu sloZeni fluida,

cp-1n

Pr = 7

: (145)

Dalsim podobnostnim ¢islem bézné pouzivanym pfi tepelnych vypoctech je ¢islo Grashofovo, které
udava pomér vztlaku a viskdzni sily pasobici na kapalinu a obsahuje rozdil teplot mezi teplotou
povrchu a teplotou v jadie smési. V nasem piipad¢ ale mame povrch slozeny z vodniho filmu,
a proto bude vhodnéjsi rozdil teplot zaménit za rozdil hustot. Touto upravou vznikne cislo
Archimedovo, které je pouzivané v hydromechanice pro urovani pohybu tekutin v dusledku
rozdila v hustoté,

_ Pm g (pf—pm) - LP
= . !
Jacobovo ¢islo vyjadiuje pomér citelného a latentniho tepla absorbovaného nebo uvolnéného béhem

zmény faze kapalné pary. Jacobovo Cislo také urCuje intenzitu chlazeni neboli intenzitu
kondenzac¢niho procesu,

Ar (146)

_ cp- (Tsat - Twall)

A (147)

Ja

Schmidtovo ¢islo je bezrozmérné €islo definované jako pomér hybnosti difuzivity (kinematicka
viskozita) a difuzivity hmoty a pouziva se k charakterizaci proudéni tekutin, ve kterych dochazi
souCasn¢ k procesim konvekce hybnosti a difuze hmoty. Fyzikdln¢ udava relativni tloustku
hydrodynamické vrstvy a mezni vrstvy pro pfenos hmoty,
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Sc=—. (148)

ProtoZe je zde sledovana kondenzace ve vertikalni trubce, bude mit gravitacni sila na tento proces
také svlij vliv. Z tohoto diivodu je zde zatazeno i1 Froudeho ¢islo, které se pouziva pii zkoumani
pohybu prostredi s vyssi hustotou, kdyz probihajici jevy ovliviiuje gravitace,

Fr=—. (149)
g-l

Z divodu existence rozhrani mezi dvéma fluidy je jako posledni z podobnostnich ¢isel uvazovano
Weberovo ¢islo, které se pouziva pii analyze proudéni tekutin, kde existuje rozhrani mezi dvéma
riznymi tekutinami, zejména pro vicefdzové proudéni se siln€ zakfivenymi povrchy. Toto €islo si
Ize piedstavit jako méfitko relativni dulezitosti setrvacnosti tekutiny ve srovnani s jejim
povrchovym napétim. Toto ¢islo je tedy uzite¢né pii analyze tokl tenkého filmu a tvorby kapicek
a bublin,

we=2L"Y "% (150)
g

Kde o je povrchové napéti kapalného filmu. A protoze je zde prezentovano Sc a Pr ¢islo, lze tyto
dveé cisla zahrnout pod Lewisovo podobnostni ¢islo nasledovné,

Sc

- (151)

Le

7.3.3 Bezrozmérna regresni analyza

Aby bylo mozné provést regresni analyzu pomoci vyse uvedenych podobnostnich Cisel, je nutné si
jednotliva ¢isla fadné definovat pro aplikaci na piipad kondenzace vodni pary v pritomnosti NCG
ve vertikalni trubce. Do kazdého ¢isla je mozné vlozit vice variant fyzikalnich veli¢in, kdy hlavni
rozdil je pfedev§im v tom, pro jaké podminky jsou tyto fyzikalni veli¢iny pocitané. Je totiz mozné
si vybrat ze vstupnich, vystupnich anebo stfednich hodnot. Déle je otazka, pro které fluidum tyto
Cisla pocitat. Na vyber jsou podobnostni ¢isla pro parovzdusnou smés a podobnostni ¢isla pro film
kondenzatu. Po téchto uvahach nevyhnutelné dojdeme k faktu, Ze z osmi univerzalnich Cisel
bychom byli schopni pro proces kondenzace definovat az 48 jejich variant, coz je pochopitelné
nepiijatelné. Po peclivé diskusi a sadé zkuSebnich testl byli pouzité podobnostni ¢isla definovana
nasledovné. Reynoldsovo ¢islo pro smés na vstupu,

Unin * 4;
Rem,in — m,in mner- (152)

Vm,inner

Protoze na vstupu kondenzatni film defacto neexistuje, je definovano Reynoldsovo ¢islo pro
kondenzatni film na vystupu,

Mf,out

Ref,out = (153)

T dinner * Nt out

Prandtlovo ¢islo paroplynné smési na vstupu a Prandtlovo ¢islo kondenzatniho filmu na vystupu:
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_ COm,in " Nm,in

Pryin = ,

i Am,in (154)
CPsout " Mf,
PTf gut = — 52, (155)
f,out
Archimedovo ¢islo smési na vstupu, kde L je délka kondenza¢niho tseku,
g - o —p. )13

Arin — Pm,in " 9 (pf,m pm,tn) . (156)

i
Jacobovo ¢islo pro stiedni teploty parovzdusné smési a filmu kondenzatu mezi vstupem a vystupem,

= COm,in * (Tm - Tf)

o= . 157
]a’lTL Ahclin ( )
Schmidtovo cislo pro smés na vstupu,
'V .
SCm,in =7 (158)
m,n
Froudeho ¢islo pro smés na vstupu,
vrzn,in
Fropim = ——. (159)
' *dinner
Weberovo ¢islo pro smés na vstupu,
W%m:WW“ft“mﬁ (160)
H2

Lewisovo ¢islo smési na vstupu je potom brano jako pomér Schmidtova a Prandtlova ¢isla pro smés.
V ramci bezrozmérné regresni analyzy byla hledana funkce pro Nusseltovo ¢islo pro prestup tepla
uvniti trubky ve tvaru,

Nureg = f (Rem,in' Ref,out' Prf,outJ Arinv]_ain' Frm,int Wem,int Lem,int yv,in)' (161)

Kde Nusseltovo ¢islo ziskané pomoci regresni analyzy je porovnavano s hodnotami Nusseltova
¢isla z méfenych stavl ziskaného z (92). Tvar regresni funkce ziskal po mnoha zkusebnich
vypoctech nasledujici tvar,

_ a . b . c . jna . f
Nureg = Repin Refpout Ary, - Jag, - Fr,

m,in' Weri,in' Ler};L,in' y::,in' e])' (162)
Pro nalezeni vhodnych exponentli byla opét vyuzita metoda nejmenSich ctvercli. Vzhledem
k opétovnym rozdilim mezi souproudym a protiproudym chlazenim, byly vytvoieny funkce pro
kazdou konfiguraci zvIast. Zaroven bylo vyuZito znalosti naméfenych hodnot jak kondenza¢niho
soucinitele prestupu tepla, tak celkového soucinitele piestupu tepla uvnitt trubky a byly vytvofeny
funkce pro oba soucinitele prestupu tepla. Pro CHTC pii souproudé chlazeni ma potom regresni
funkce vysledny tvar,
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L1014 . p,0593 . p_1,209 , ;0,139
Aenresou” L 1,214-10** - Re Re Le

m,in f,out m,in
Nucpresou = 1 = 016~ 4, 1607 L195 yy 0,115 (163)
f yv,in in in m,in

Kde L je délka kondenza¢niho useku. CHTC pro protiproudé chlazeni, Pti porovnani téchto funkci
lze vidét, ze Froudeho ¢islo hraje pii protiproudém chlazeni roli, zatimco pro souproudé chlazeni
nikoliv. Také je zde rozdil v Lewisov¢ ¢isle, kdy pro souproudy piipad je toto Cislo v Citateli a pro
protiproudy piipad se nachazi ve jmenovateli,

1,079 | ..0,275 . p 0,864
N _ XcHTCproti * L _ 68 186 Rem,in Frm,in Ref,out (164)
UcHTCproti = 1 ~ 0309 4 0731 Ja0F53 . 040 o020z
f Y, v,in in in m,in m,in

Pro celkovy prestup tepla uvnitt trubky neboli pro OHTC pii souproudém chlazeni plati tvar,

2,579 0,49 1,174
- F - Re

N _ QoHTCs0u * L _ 1,632~ Rem,in Tmin f,out 165
UoHTC,50u = 1 ~ 0026 4 0808 Ja%3%% el (165)
f yv,in in in m,in

A vysledna podoba regresni funkce pro OHTC pfi protiproudém chlazeni,

aCHTC proti . L 13 4‘13 " Rell87 " FT‘0’351 " Rel,OSS

m,in mjin f,out
Nuopreproti = 1 47055 03T | 1% (166)
f in in m,in

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

Tab.22 Statistické udaje k regresni funkcim pro souproudou a protiproudou konfiguraci chlazeni.

R? MIN AVE MAX

[-] [%] [Yo & Yop] [%]
NUcycr sou 0,982 29258 6,39 +6,41 15,968
Nucycrprot 0,946 59,421  9,31+9,31 30,077
Nuouer sou 0,990 24626  3,80+3,89 25,359
e 0,991 16,919  439+4738 22,190

Jak uz bylo zminéno, kvalitu regrese ukazuje koeficient determinace. Podle tabulky 22 dosahuje
tento koeficient pro Nusseltovo ¢islo pro celkovy piestup tepla uvnitt trubky hodnoty kolem 0,99
a to jak pro souproudé, tak pro protiproudé chlazeni. Souproudd varianta Nusseltova cisla
V porovnani s protiproudou variantou vykazuje mensi stfedni odchylku, ale vétSi procentudlni
odchylky, a to jak pro kladnou, tak i zapornou odchylku od namétené hodnoty.

Na obrazku 7.4 jsou zobrazeny rozptyly hodnot zavislosti Nu chrc ziskaného z regresni
analyzy a Nu cHtc ureného experimentalné. Rozptylové kiivky ukazuji 20% hranici odchylek.
Souproudé chlazeni dosahuje v porovnani s protiproudym chlazenim mensich rozptyld hodnot, coz
znac¢i 1 vyS$i koeficient determinace. Protiproudé chlazeni ale dosahuje obecné vysSich hodnot
Nusseltova c¢isla. Na obrazku 7.5 jsou zobrazeny rozptyly hodnot zavislosti Nu ontc ziskaného
z regresni analyzy a Nu ontc ur€eného experimentalné. Na grafech je vidét velice dobra shoda,
¢emuz odpovida 1 koeficient determinace, ktery nabyva hodnot pro ob& konfigurace chlazeni
kolem 0,99.
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Obr.7.4 Zavislost NU chtc Z regresni analyzy na experimentdlnim NU cHrc Pro a) souproudé
chlazeni; b) protiproudé chlazeni.
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Obr.7.5 Zavislost NU ontc Z regresni analyzy na experimentalnim NU ontc pro a) souproudé
chlazeni,; b) protiproudé chlazeni.

Na obrazku 7.6 jsou zobrazeny odchylky Nusseltova Cisla pro celkovy piestup uvniti trubky
ziskaného zregresni funkce od Nusseltova &isla zjiSténého experimentalné. Odchylky jsou
zobrazeny v zavislosti na Reynoldsové Cisle smési na vstupu a na vstupni koncentraci NCG
ve smési. Jsou zde zobrazeny odchylky jak pro souproudé, tak pro protiproudé chlazeni. Z grafa
je patrné, ze nejvetsi odchylek od zméfenych hodnot dosahuje regresni funkce predevsim pro nizké
hodnoty Reynoldsova cisla a vstupni koncentrace. Predev§im potom pro vysoké hodnoty
Reynoldsova ¢isla vykazuje regresni funkce relativné dobrou shodu s naméfenymi hodnotami.

88



o
1,3 s . ®
o

£ 12 ¢ %o r
o ) °
[
§ 1,1 ¢ ° ° ¢ o
Z N %}o °° ° o © H ) oo @
z T i & AN BRSNS
= [] o ° o® o ‘ e ¢
209 o p® 0% e o s :
jan) ’ [ [ ] 1)
zg 0.8 . o

0,7

0,6

0 10000 20000 30000 0 20 40 60 80
(a) Rey;p (b) Mnozstvi NCG v % o
1,4
1,3 ° [ ]
’o '.'.. ° °

1,2 ®
L)

1,1

Voo T

NuOHTC reg / NuOHTC exp

¢ ?
0,9 % o® g ° °
0,8
0,7
0,6
0 10000 20000 30000 0 20 40 60 80

(c) Reyin (d) Mnozstvi NCG v % .

Obr.7.6 Odchylky hodnot Nu oHTc reg. 0d NU oHTC exp pro souproudé chlazeni v zavislosti na a)
VStupnim Reynoldsové cisle smési a b) vstupni koncentraci NCG ve smési a pro protiproudé
chlazeni v zavislosti na c) vstupnim Reynoldsové cisle smési a d) vstupni koncentraci NCG ve

SMEsi.

Na zavér je nutné dodat, ze vySe uvedené korigované vztahy pro vypocet Nusseltova ¢isla maji
obecnou platnost pouze pro méfené rozsahy podobnostnich Cisel v téchto vztazich pouzitych.
Tabulka 23 shrnuje rozsahy téchto c¢isel ve kterych méfeni probihala. Mimo tyto rozsahy neni

spravnost korigovanych vztahti ovéfena.

Tab.23 Podminky platnosti korigovanych vztahit Nusseltova cisla.
PODMINKA

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

5810 < Re m,inner < 28 900
15 <Re 1out< 160
2,7<Preou<4,3
0,8<Prmin<1,2

13,4 - 10 < Arin< 31 - 108
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ZAVER

Problematika kondenzace vodni pary je lidstvu znama uz po nékolik staleti a stala se nedilnou
soucasti energetickych procest. Pii vypoctech prestupu tepla v kondenzatorech se diive uvazovalo
pouze o kondenzaci Cisté vodni pary, ale v roce 1929 Donald Othmer zjistil, Ze i malé mnozstvi
nekondenzujicich plynt vyrazné ovlivituje kondenza¢ni soucinitel piestupu tepla. V dnesni dobé
udrzitelného rozvoje a pfisnych emisnich limitli nachazi kondenzace pary v nekondenzujicich
plynech nové uplatnéni v kondenzatorech spalin nebo vlhkého vzduchu. V pribéhu ¢asu, kdy byla
kondenzace pary v piitomnosti nekondenzujicich plyni zkoumana, vzniklo n€kolik teorii, jak k této
problematice piistupovat. Né&které metody jsou velmi zavislé na korela¢nich koeficientech
z piedeslych experimentl, ¢imz jsou méné univerzalni. Nejdetailngj$im analytickym rozborem
problematiky kondenzace vodni pary v pfitomnosti nekondenzujicich plynt je pravdépodobné
metoda difuzni vrstvy, ktera popisuje mechanismus kondenzace pies vnitini fyzikalni a chemické
pochody, jejiz hlavni mechanismus piestupu tepla a hmoty vychazi z rozdilu koncentraci
zucCastnénych latek. Tim je tato metoda velmi variabilni, ale vypocetné velmi naro¢na. Samotny
proces kondenzace je ovlivilovan mnoha faktory, ¢imz nékteré jsou naprosto zasadni pro vysledny
prestup tepla a latky. Kondenzace je ovlivnéna predevsim slozenim smési, jejim hmotnostnim
tokem a v neposledni fadé také geometrii kondenzac¢nich trubek. Vyzkumy v poslednich patnacti
letech ukazuji také na zavislost prestupu tepla na tlaku.

Tato disertacni prace se veénovala stanoveni kondenzacniho soucinitele prestupu tepla
a celkového soucinitele prestupu tepla uvniti vertikalni trubky pii kondenzaci vodni pary ve smési
se vzduchem, jakozto nekondenzujicim plynem. Pro vyhodnoceni naméfenych dat byl pouzit
matematicky model, ve kterém byly kvtli komplexni slozitosti zavedeny nasledujici zjednoduSeni:

a) Parovzdu$na smés je idealizovana dvojslozkovou smési.

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

e) Tvorba mlhy v mezni vrstvé je zanedbana.

f) Vodni para a kondenzatni film proudi vzdy shodné seshora dold.

Bylo prokazéano, ze na ptestup tepla ma velky vliv jak koncentrace nekondenzujiciho plynu,
tak i rychlost parovzdusné smési. Se zvétsujici se rychlosti smési na vstupu do méteného tseku
roste kondenza¢ni soudinitel ptestupu tepla, kdy napiiklad pii zvyseni rychlosti z 8,9 m-s™
na 31,1 m-s™ u kondenzaéni trubky o vnitinim priméru 26 mm dojde ke zvyseni kondenza¢niho
souCinitele prestupu tepla o 159,9 %. Naopak s rostouci koncentraci nekondenzujiciho plynu se
hodnota kondenzac¢niho soudinitele rapidné snizuje. Nejvétsi vliv koncentrace je v intervalu mezi
0 %obj. az 10 %onj. nekondenzujiciho plynu, kdy hodnota kondenza¢niho soucinitele klesa az
0 70 %. Celkovy soucinitel piestupu tepla uvniti trubky kopiruje svym prubéhem kondenzacni
soucinitel piestupu tepla. Jeho kopirovani prubéhu probihd ale s daleko mensi citlivosti, diky filmu
kondenzatu proudiciho na sténé trubky, ktery vliv nekondenzujicich plynti a rychlosti smési na
celkovy soucinitel piestupu tepla znacné utlumuje. Vliv praméru trubky na kondenzacni soucinitel
pfestupu tepla neni zdsadn€ vyznamny. Kondenzaéni trubka o vnitinim priméru 26 mm dosahoval
pii stejné vstupni rychlosti parovzdusné smési lehce vyssich hodnot pfestupu tepla nez trubka s
vnitinim primérem 16 mm. Tento jev se zvyrazinioval se zmenSujici se koncentraci
nekondenzujicich plyna ve vodni pare.

Obecn¢ Ize poznatky z experimentli shrnout do nasledujicich bodii:
a) Se zvétSujici se rychlosti smési na vstupu do méfeného useku roste kondenzaéni soucinitel
piestupu tepla.
b) S rostouci koncentraci nekondenzujicich plynti kondenza¢ni soucinitel pfestupu tepla
vyznamné kleséd. Nejvetsi vliv maji malé koncentrace.
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c) Celkovy soucinitel pfestupu tepla uvnit trubky roste se vstupni rychlosti parovzdusné smési
a klesd s koncentraci nekondenzujicich plynii a kopiruje tak priibéh kondenzaéniho
souinitele piestupu tepla.

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

e) Pro nizké koncentrace NCG hodnota celkového souéinitele piestupu tepla uvniti trubky
roste pii stejnych vstupnich parametrech parovzdusné smeési s rostoucim vnitfnim
pramérem trubky. Pti vysSich koncentracich NCG se pak vliv priiméru trubky stava témer
zanedbatelnym.

Zaver prace je obecné vénovan regresni analyze a je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti. Prvni
Cast se zabyvala vytvofenim kombinaci dostupnych analytickych vztahi, podle kterych bylo
vytvotfeno dvanact modelovych kondenzacnich soucinitelii prestupu tepla. Tyto soulinitele byli
nasledn¢ porovnany s namétenymi hodnotami. Na zaklad¢ pfimého porovnani byla vybrana nejlépe
odpovidajici kombinace, ktera byla dale korigovana na zaklad¢ linearni regrese. Pti pouziti
korigovanych vztahli pro souproudy rezim poté dochazi ke zpfesnéni vypocitané hodnoty
kondenzacniho soucinitele vzhledem k naméfené hodnoté z ptvodniho primérného rozdilu
82+ 11,7 % na-2,2 +12,8) % a pii protiproudém rezimu dojde ke korekci z hodnoty 7,5 £ 15,2 %
na 0,6 = 11,0 %. Nejvétsim odchylkdm teoretickych hodnot od naméfenych dochazi u malych
koncentraci vzduchu v parovzdusné smeési.

Druha ¢ast zavéru je vénovana regresni analyze s vyuzitim teorie podobnosti. V této casti
byl ptfedstaven zjednoduseny matematicky popis kondenzacniho dé&je, na jehoz zdklad¢ byly
identifikovany fyzikalni proménné, na kterych je tento kondenzac¢ni d&j zavisly. Na zdklad€ znalosti
téchto proménnych a v souladu s vypoctovou praxi byly zvoleny podobnostni ¢isla, ze kterych byla
sestavena regresni funkce korigujici Nusseltovo ¢islo. Vzhledem k odlisnostem mezi souproudym
a protiproudym chlazenim byl vytvofeny pro kazdou konfiguraci chlazeni vlastni tvar funkce.
Koeficient determinace regresni funkce pro korekci Nusseltova ¢isla pro celkovy prestup tepla
uvniti trubky dosahuje pro obé konfigurace chlazeni hodnot kolem 0,99.

Vystupem prace jsou tedy korigované analytické vztahy pro vypocéet kondenzacniho
soucinitele prestupu tepla a Nusseltova ¢isla pro celkovy prestup tepla uvnitt trubky. Predpokladané
vyuziti ziskanych analytickych vztahii bude v oblasti efektivnéjsich navrhi kondenzatoru vlhkého
vzduchu. Uplnym zavérem je vhodné dodat, Ze problematika kondenzace vodni pary v piitomnosti
nekondenzujicich plynt je opravdu velmi rozséhla. V budoucich experimentech je proto vhodné se
zaméfit na dalsi vlivy, jako je zkoumani vlivu Prandtlova (jiné slozeni smési) nebo Jakobova ¢isla
(intenzita chlazeni), dale zménu vstupniho tlaku smési nebo zménu kondenzacni délky. Kazdy dalsi
vliv ptida do vyhodnocovaciho modelu dalsi rozmér, a proto bude nutné piijit i s jinou metodikou
vyhodnocovani.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis
a,b,c - Koeficienty, konstanty
Co JkgtK? M¢érna tepelna kapacita
d M Pramér
D m2s?t Difuzni koeficient
Atin °C Sttedni teplotni logaritmicky spad
Eo J Aktivacni energie
f - Souginitel tfeni
F - Degradacni faktor
i - Korekéni soucinitel
g m-s Gravita¢ni zrychleni
Om kg- m2s?t Soucinitel vodivosti pfenosu hmoty
h Jkgt-K? Entalpie
htg; Ahc J-kg'? Latentni teplo, Energie fazové zmény
IE kg- m2s? Vyparny tok
i+ kg- m2s?t Kondenzaéni tok
k W:m2K:? Celkovy soucinitel ptestupu tepla
Kcond W-mtK1 Soucinitel tepelné vodivosti kondenzace
L m Délka méticiho tseku
M kg-mol* Moléarni hmotnost
M; h; m kg-s? Hmotnostni tok
Nu - Nuseltovo ¢islo
P;p Pa Tlak
Pr - Prandtlovo ¢islo
Q W Vykon; Tepelny tok
q W-m? Mérny vykon; Mérny tepelny tok
r m Polomér
R - Plynovéa konstanta
R? - Koeficient determinace
Re - Reynoldsovo ¢islo
Sc - Schmidtovo ¢islo
Sh - Sherwoodovo ¢islo
St - Stantonovo ¢islo
Tt °C Teplota
u m-s? Rychlost
\Y, m?3 Objem
A m? Objem syté vodni pary
Xi - Objemovy zlomek i-teho prvku
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Recka pismena

(Molarni) Koncentrace

a W-m2K1 Soucinitel prestupu tepla
B - Blowing parametr
r kg: st m? Obvodovy priitok
0 m Tloustka kondenzatniho filmu
n Pas Dynamicka viskozita
Je - Kondenzac¢ni soucinitel
Je - Vyparny soucinitel
A W:m2K? Soudinitel tepelné vodivosti
\ m?-st Kinematick4 viskozita
T - Ludolfovo ¢islo
p kg'm?3 Hustota
T Pa Smykoveé napéti
® - Pomér NCG v jadru smési a NCG na rozhrani
Index
b Jadro smési
cond Kondenza¢ni
exp Experimentalni hodnota
f Film, kondenzat
g Plyn
i Interface, rozhrani
in Vstupni
inner Vnitini
lam Laminarni
m Parovzdusna smes
Nu Pochazejici z Nuseltovi teorie
out Vystupni
outer Vnéjsi
reg Z regresni analyzy
S Syty stav
tr Turbulentni
v Vodni para
w Chladici voda
wall Sténa
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Zkratka

AVE
CHTC
MAX
MIN
NCG
OHTC
STD

Primérnd hodnota ze souboru

Kondenzacni soucinitel prestupu tepla

Nejvetsi vrchni odchylka od primérné hodnoty
Nejvetsi spodni odchylka od primérné hodnoty
Nekondenzujici plyny

Celkovy soucinitel piestupu tepla uvnitf trubky

Smérodatna odchylka
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PRILOHA 1 - KOMBINACE CHTC PODLE TABULKY 18.

KONDENZACNI SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA
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PRILOHA 2 — SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA

P2 - Tab I: Soucinitele prestupu tepla pro trubku o priméru 16 mm,; Souproudé chlazeni

VSTU PNi VZDUCH Om Olm,std Olcond Olcond,std of Olf, std Og Olg,std

RYCHLOST
IIl'S'Z %obj. W.m—Z.K—l

0,0 5658 90 41170 1213 6129 30 0,0 0,0
1,8 4786 27 22913 494 6049 20 23,9 0,6
3,7 4431 19 17076 281 5979 9 31,8 0,8
5,7 4196 13 15942 146 5588 10 | 38,8 0,7
7,7 4028 16 14398 145 5690 8 35,9 0,6
50 9,8 3891 19 13270 164 5499 11 | 40,7 0,6
15,4 3378 18 9802 118 5142 13 | 48,0 0,6
21,6 3121 17 8550 105 4900 10 50,9 0,4
354 2481 49 5989 181 4208 55 53,3 1,0
50,4 2257 21 5336 80 3886 22 | 417 0,9
65,4 1827 28 3780 104 3492 23 | 50,0 1,9
0,0 4855 12 30693 402 5725 20 0,0 0,0
1,7 4054 35 14292 295 5657 22 22,2 0,5
3,6 3742 15 12334 122 5365 10 36,2 0,6
5,6 3528 20 11135 156 5155 12 | 458 0,7
7,7 3444 23 10573 169 5048 20 | 48,9 0,7
40 9,7 3394 28 10309 181 5098 14 | 46,6 0,6
15,2 3064 26 8419 131 4802 23 | 50,8 0,9
21,5 2674 26 6575 120 4480 21 55,7 0,5
34,5 1936 24 4015 78 3695 25 51,5 0,4
49,3 1809 31 3703 94 3493 35 | 49,6 0,2
64,2 1827 30 3700 86 3568 37 | 455 0,3
0,0 3929 93 24404 452 5481 23 0,0 0,0
1,7 3750 30 12452 222 5358 20 28,3 0,6
3,6 3502 24 10846 151 5164 19 | 33,7 0,8
5,4 3252 39 9503 265 4933 21 | 42,0 2,4
7,3 3084 31 8652 185 4778 20 | 47,9 0,6
9,4 2980 46 8100 242 4700 34 | 48,7 0,8
15,0 2765 32 7085 157 4514 25 50,3 0,3
20,9 2355 33 5477 132 4102 29 56,1 0,6
0,0 3537 42 18015 320 4746 48 0,0 0,0
1,8 3369 42 13902 540 4616 54 | 76,2 3,7
3,6 3021 33 9251 182 4470 35 | 644 1,6
50 2877 49 8399 227 4596 54 | 49,1 2,1
26,6 7,3 2673 41 6917 190 4077 26 65,3 1,8
9,5 2529 47 6604 281 4336 38 | 51,3 1,6
15,0 2411 39 6192 193 4201 27 50,6 0,6
21,1 2206 51 5001 191 3917 47 51,7 1,0
34,4 1751 41 3503 128 3456 39 | 49,0 0,4

31,3




P2 - Tab 2: Soucinitele prestupu tepla pro trubku o priiméru 16 mm,; Protiproudé chlazeni
VSTUPNI VZDUCH Om Olm,std Olcond Olcond,std of Olf, std Og Olg,std
RYCHLOST

m.S-Z %obj. W.m-Z.K-l

0,0 5324 60 46825 143 60187 20 0,0 0,0
1,8 5007 18 34864 592 5846 8 27,5 0,6
3,6 4675 22 28496 573 5591 10 | 413 0,5
5,6 4479 15 25513 347 5431 7 49,7 0,6
7,6 4331 17 23466 368 5308 8 55,1 0,8
50 9,8 4151 20 21061 331 5167 13 | 59,1 0,8
154 3658 35 15379 407 4794 22 | 68,3 1,0
21,6 3331 19 12363 175 4550 13 | 611 0,6
35,4 2703 27 8455 172 3961 22 | 57,2 0,5
50,4 2299 27 6473 156 3551 26 | 52,5 1,2
65,2 1815 39 4139 174 3206 46 | 47,8 1,9

0,0 4758 53 35066 216 5565 17 0,0 0,0
1,7 4329 20 20721 271 5470 14 | 32,9 1,0
3,6 3964 19 17180 239 5149 12 | 485 0,6
5,6 3748 19 15487 196 4938 13 | 57,6 0,6
7,6 3607 19 14367 185 4811 15 | 60,7 0,9
40 9,7 3601 22 14260 219 4810 13 | 58,2 0,6
15,3 3230 34 11445 295 4490 20 | 62,8 0,8
21,4 2892 27 9275 207 4188 17 | 68,6 0,8
34,6 2078 31 5274 130 3405 31 | 59,8 0,4
49,2 1820 13 4294 260 3088 114 | 51,0 1,2
64,2 1805 83 4100 68 3246 8 43,6 0,6

0,0 4602 90 29094 285 5348 35 0,0 0,0
1,7 4078 22 19325 386 5166 13 | 47,8 1,8
3,6 3713 27 15141 342 4919 18 | 554 2,2
5,4 3434 71 13438 882 4609 29 | 64,0 51
7,4 3247 41 11501 452 4516 16 | 66,4 11
9,5 3214 30 11042 311 4524 9 64,4 0,7
15,0 2841 33 8885 275 4168 14 | 67,3 1,1
20,9 2456 40 6928 271 3784 20 | 711 0,6

31,3

0,0 4140 125 18724 325 5543 40 0,0 0,0
1,8 3877 35 17082 424 5396 42 | 130,0 2,1
3,5 3435 27 12412 203 4648 28 | 94,2 1,6
5,5 3277 34 10448 208 4655 40 | 72,4 2,2
26,6 7,3 2814 48 9211 258 3899 24 | 87,0 0,9
9,5 2721 30 8923 205 4037 52 | 73,7 2,3
15,0 2604 32 8315 200 3992 25 | 657 0,6
211 2401 47 6784 229 3697 47 | 64,0 0,8
34,5 1823 45 4228 180 3173 39 | 573 0,5




P2 - Tab 3: Soucinitele prestupu tepla pro trubku o priméru 20 mm; Souproudé chlazeni
VSTUPNI VZDUCH Om Olm,std Olcond Olcond,std of Olf, std Olg Olg,std
RYCHLOST

m.S-Z %obj. W.m-Z.K-l

0,0 1806 90 11834 744 3876 35 0,0 0,0
1,8 1776 48 9545 642 3738 39 | 68,6 1,8
3,6 1616 35 7338 234 3782 31 | 50,6 11
5,4 1556 40 5431 185 3640 39 | 46,2 1,0
7,4 1271 35 3921 191 3222 41 | 54,3 0,7
9,4 1164 34 3551 161 3224 36 | 49,2 0,5
15,1 1162 37 3419 128 3306 33 | 39,1 0,5
20,9 994 55 2459 140 2964 62 | 36,9 1,4
34,1 825 23 1753 51 2674 27 | 30,6 0,2
48,8 782 29 1419 40 2480 31 | 253 0,2

13,4

0,0 2923 112 15355 425 4517 22 0,0 0,0
1,8 2877 30 8394 170 4368 29 | 355 1,3
4,5 2598 30 6652 144 4250 25 | 33,6 0,5
5,4 2399 34 5888 159 4030 24 | 38,6 0,5
7,4 2180 33 5024 141 3827 21 | 42,0 0,5
17,7 9,5 2060 29 4556 113 3730 23 | 4377 0,6
15,1 1879 33 3876 117 3614 25 | 38,7 0,3
21,0 1722 25 3337 76 3522 20 | 33,9 0,2
34,6 1310 21 2257 52 3062 23 | 31,2 0,2
48,9 1146 16 1871 34 2894 20 | 24,8 0,1
63,3 848 15 1285 27 2415 27 | 22,7 0,1

0,0 3411 14 22947 132 4850 19 0,0 0,0
18 3137 19 9344 123 4717 14 | 191 0,6
3,6 3046 32 8828 206 4644 18 | 26,4 0,6
54 2625 84 6750 430 4285 56 | 41,1 54
7,4 2462 40 6034 185 4139 26 | 43,8 0,5
22,3 9,6 2346 32 6050 174 3816 23 | 452 0,5
15,1 2203 33 5218 400 3646 42 | 33,2 0,8
21,0 1966 18 4359 70 3561 19 | 32,8 0,5
34,4 1374 24 2383 59 3187 27 | 34,1 0,2
49,2 1221 22 2042 48 2978 31 | 29,1 0,3
63,6 1026 19 1646 42 2656 24 | 26,8 0,2

0,0 3564 25 24534 442 5054 63 0,0 0,0
1,7 3346 23 10694 175 4865 12 | 21,8 0,9
3,5 3109 34 9366 246 4648 15 | 31,0 0,6
5,4 2923 27 8225 168 4524 15 | 357 0,9
7,5 2817 15 7564 94 4475 13 | 357 1,6
26,6 9,5 2686 16 6706 86 4469 9 26,0 11
151 2399 20 5410 83 4292 15 | 295 1,6
21,1 1993 16 4038 57 3905 13 | 31,9 0,2
34,6 1635 14 3023 39 3516 16 | 33,3 0,6
491 1313 26 2260 65 3072 29 | 33,0 0,4
64,1 1112 13 1841 29 2736 22 | 318 0,5

0,0 3730 17 28659 231 5171 45 0,0 0,0
1,7 3459 15 11348 129 4974 8 14,8 0,7
31,3 3,6 3232 24 9623 155 4864 16 | 1572 0,4
5,6 3025 26 8342 156 4739 13 | 20,2 0,5
7,5 2843 28 7399 140 4609 22 | 23,7 1,3
9,6 2706 24 6682 115 4537 14 | 23,2 0,5




15,1 2408 13 5433 55 4306 8 | 283 1.2
31,3 21,3 2295 25 5006 98 4220 16 | 271 08
34,8 1894 17 3759 57 3787 15 | 312 11
49,9 1571 19 2918 61 3350 13 | 32,1 18
64,5 1215 25 2071 64 2873 25 | 356 16
0,0 4130 18 35818 462 5371 24 | 0,0 0,0
1,8 3699 29 12813 261 5199 13 | 873 0,1
3,7 3461 12 10873 96 5074 6 | 143 0,8
5,7 3366 44 10112 295 5042 22 | 176 04
M 7,7 3277 23 9565 135 4981 16 | 156 02
9,8 3109 34 8533 201 4885 16 | 196 04
15,6 2909 8 7462 43 4758 5 | 230 0,3
21,7 2454 17 5600 67 4349 14 | 30,3 0,3
35,5 1998 19 4103 80 3860 11 | 412 31
51,0 1657 34 3159 97 3436 33 | 442 07
0,0 4827 12 40531 427 5833 31 | 0,0 0,0
1,8 4438 47 21215 783 5613 17 | 10,0 12
3,7 4020 47 15617 488 5414 26 | 11,3 02
5,9 3873 28 13942 273 5361 12 | 13,7 01
- 8,0 3770 7 12926 71 5320 3 | 152 01
10,2 3582 25 11343 195 5229 11 | 26,1 05
16,0 3235 25 9121 131 5005 21 | 276 16
22,4 2906 37 7463 185 4747 22 | 324 05
37,1 2348 7 5201 26 4246 9 | 50,8 05
52,9 1962 16 4009 60 3798 13 | 478 21




P2 - Tab 4: Soucinitele prestupu tepla pro trubku o priiméru 20 mm; Protiproudé chlazeni

VSTUPNi VZDUCH Om Olm,std Olcond Olcond,std of Olf, std Olg Olg,std
RYCHLOST

m.S-Z %obj. W.m-Z.K-l

0,0 2341 58 16529 1848 3357 29 0,0 0,0
1,8 1648 35 12432 95 3261 25 | 959 2,0
3,6 1634 35 9083 153 3270 25 74,2 1,3
54 1589 35 8183 341 3320 25 58,5 1,0
74 1344 39 5711 248 3046 32 62,6 2,0
9)5 1259 40 4690 260 3034 41 | 55,7 1,2
14,9 1239 46 4237 173 3098 28 42,6 1,0
21,0 916 25 2605 93 2676 28 43,3 0,6
34,2 829 19 1746 57 2438 19 45,3 0,6
50,0 715 14 1347 46 2412 13 52,4 0,1
0,0 3331 102 17289 275 4057 42 0,0 0,0
1,8 3091 40 14908 1007 3983 28 | 52,5 3,0
4.4 2738 29 9689 294 3811 18 33,7 0,9
54 2504 46 8088 306 3618 40 43,0 2,5
7,4 2285 51 6469 269 3520 45 44,1 2,0
17,7 9,5 2114 29 5473 155 3426 21 45,7 0,8
15,1 1947 28 4657 125 3325 20 42,4 0,4
21,0 1831 25 4168 103 3243 17 37,4 0,3
34,6 1398 22 2692 67 2871 17 33,7 0,2
48,9 1178 19 2087 50 2664 16 26,1 0,1
63,3 946 21 1564 49 2346 22 23,0 0,1

13,4

0,0 3499 35 24383 562 4276 16 0,0 0,0
18 3309 37 16086 706 4167 10 | 18,3 0,5
3,6 3195 27 14297 383 4113 13 | 2572 0,9
54 2591 32 7934 288 3752 20 | 44,6 0,6
7,4 2552 38 8331 253 3753 16 | 431 0,6
22,3 9,6 2423 38 6989 245 3697 21 | 439 0,7
15,1 2265 23 6032 125 3612 19 | 40,7 0,9
21,0 2108 20 5169 90 3543 15 | 350 0,5
34,3 1425 31 2713 93 2957 28 | 36,6 0,2
49,2 1246 21 2256 58 2739 17 | 30,1 0,3
63,6 1090 18 1900 46 2510 13 | 26,9 0,2

0,0 3700 18 32154 418 4418 21 0,0 0,0
1,7 3587 47 21937 1387 4290 15 | 21,0 0,8
3,5 3184 20 14115 319 4110 7 30,4 0,7
5,4 2999 17 11579 247 4044 8 34,9 1,4
7,5 2931 18 10632 203 4042 9 30,1 1,8
26,6 9,5 2788 16 9206 155 3994 8 30,5 1,3
15,0 2467 14 6858 81 3843 13 | 33,7 0,5
21,2 2156 23 5280 96 3629 22 | 350 0,6
34,5 1682 15 3479 52 3225 16 | 349 0,4
491 1376 14 2585 40 2900 13 | 34,7 0,5
64,2 1176 16 2111 43 2606 14 | 323 0,6

0,0 3859 21 40355 427 4524 21 0,0 0,0
1,7 3655 10 23309 246 4334 6 17,5 1,9
31,3 3,6 3377 21 15842 347 4292 9 16,0 1,7
5,4 3156 13 12619 184 4207 8 20,4 0,7
7,4 2945 24 10647 284 4069 6 27,9 0,8
9,6 2844 11 9453 127 4064 9 259 0,5




15,1 2577 21 7539 147 3908 12 | 283 08

31,3 21,3 2417 15 6544 78 3823 12 | 295 0,3
34,9 2009 18 4702 79 3491 11 | 310 03

49,9 1722 24 3708 88 3190 19 | 339 07

64,4 1205 18 2161 48 2667 19 | 36,9 1,6

0,0 4362 15 54544 544 4682 9 0,0 0,0

1,8 3941 12 30197 433 4532 6 9,5 0,7

3,7 3607 37 19584 808 4422 10 | 157 05

5,7 3545 18 17715 391 4432 5 | 187 07

o 7.7 3478 21 16525 437 4404 6 | 176 05
9,8 3255 21 13083 318 4332 8 | 208 04

15,5 3043 24 10715 234 4247 9 | 241 0,2

21,7 2574 34 7185 187 4002 26 | 337 1,9

354 2040 21 4792 96 3531 12 | 399 22

50,8 1765 21 3853 80 3222 15 | 485 1,5

0,0 4812 13 72441 9888 4943 28 | 0,0 0,0

1,8 4486 62 52341 843 4787 24 | 180 24

3,8 4244 22 41942 1598 4722 6 | 11,7 01

5,9 4062 9 30409 371 4688 3 | 143 01

- 7.9 3938 26 25271 803 4665 9 | 162 0,3
10,2 3768 16 20315 369 4625 8 | 234 20

15,9 3390 20 13952 238 4476 13 | 315 08

22,3 3027 11 10335 101 4276 5 | 340 04

37,1 2469 34 6581 192 3933 16 | 511 04

53,1 1980 21 4363 108 3586 39 | 609 43




P2 - Tab 5: Soucinitele prestupu tepla pro trubku o priméru 26 mm; Souproudé chlazeni
VSTUPNI VZDUCH Om Olm,std Olcond Olcond,std of Olf, std Olg Olg,std
RYCHLOST

m.S-Z %obj. W.m-Z.K-l

0,0 4353 13 27857 491 5234 32 0,0 0,0
1,8 3790 30 15925 415 4973 12 8,7 0,2
3.9 3565 14 13139 167 4892 5 10,7 0,2
5,8 3340 21 11152 183 4765 10 | 143 0,4
79 3222 31 10617 353 4648 60 | 16,2 3,3
10,1 3052 32 8978 221 4619 13 | 17,4 0,2
15,9 2695 16 6969 74 4386 12 | 22,8 0,4
22,3 2350 25 5443 97 4119 23 | 27,7 0,4
36,9 1752 15 3419 49 3553 14 | 37,2 15
52,1 1222 22 2068 51 2906 31 | 42,0 1,3

31,3

0,0 4264 24 25034 415 4895 12 0,0 0,0
1,8 3425 13 12452 138 4723 8 14,5 0,6
3,8 3297 25 11093 218 4690 12 | 1472 0,3
5,7 3197 15 9993 109 4697 10 | 155 0,4
7,8 3053 20 9173 133 4571 13 | 174 0,5
26,6 9,7 2670 10 7032 53 4296 8 25,3 0,5
15,5 2452 14 5962 61 4151 12 | 27,4 0,4
21,9 2250 34 5090 136 4019 22 | 25,6 0,3
36,2 1710 22 3312 70 3501 18 | 311 2,0
51,4 1289 12 2229 28 2998 14 | 33,4 0,6
59,0 1137 13 1903 36 2761 15 | 31,3 2,1

0,0 4044 15 21563 325 4770 9 0,0 0,0
1,7 3314 13 11653 135 4630 5 15,7 0,5
3,6 3034 29 9446 222 4466 13 | 203 0,4
5,6 2933 16 8690 112 4422 7 21,0 0,3
7,6 2758 32 7621 195 4315 16 | 23,0 0,5
22,3 9,7 2649 15 7018 84 4247 9 24,5 0,4
15,2 2228 24 5103 107 3939 13 | 29,9 0,4
21,6 1977 26 4159 90 3743 23 | 29,1 0,5
35,5 1597 10 3003 28 3378 10 | 26,0 0,1
50,7 1259 10 2163 29 2960 11 | 26,7 1,7
65,5 869 8 1326 18 2412 13 | 31,4 1,1

0,0 3851 13 17749 234 4548 42 0,0 0,0
1,7 2985 18 9153 127 4425 9 17,8 0,3
3,6 2539 22 6560 112 4134 15 | 235 0,4
5,6 2446 26 6127 132 4060 16 | 255 0,4
7,5 2414 46 5956 219 4050 26 | 254 0,4
17,7 9,5 2123 14 4810 59 3780 8 36,1 0,8
151 1870 16 3893 56 3568 13 | 381 0,6
21,2 1778 24 3595 79 3487 20 | 334 11
34,8 1485 19 2722 54 3229 18 | 27,8 0,7
49,7 1135 11 1876 26 2817 15 | 250 0,2
64,6 803 13 1454 24 2500 17 | 233 0,2

0,0 3251 11 12025 124 4243 37 0,0 0,0
1,7 2686 42 8097 214 4010 54 | 40,7 2,9
13,3 3,5 2353 30 5860 141 3918 25 | 29,6 15
5,4 2120 24 4824 94 3763 21 | 30,8 0,7
7,4 2009 22 4396 82 3677 19 | 313 0,5
9,6 2052 34 4540 122 3728 32 | 264 1,4




15,0 1688 18 3323 59 3397 15 | 31,6 02
21,1 1526 19 2858 57 3237 16 | 30,1 03

133 34,6 1133 12 1870 28 2808 11 | 296 0,2
49,1 936 13 1457 26 2548 16 | 234 0,2

63,4 772 14 1140 26 2310 19 | 194 0,2

0,0 3182 24 8972 121 3427 32 | 00 00

17 2453 30 6128 2599 | 3318 39 | 67,7 12

3,6 2118 51 5942 295 3279 38 | 489 08

5,4 1794 36 4038 144 3203 28 | 402 05

8.9 7.4 1720 29 3593 96 3274 28 | 31,8 05

9,5 1719 23 3536 77 3323 18 | 274 03

15,0 1413 22 2627 65 3020 20 | 284 03

21,0 1135 19 1915 46 2729 21 | 280 0,2

34,5 853 15 1300 31 2399 19 | 240 0,3

49,0 675 11 965 20 2146 15 | 195 0,1




P2 - Tab 6. Soucinitele prestupu tepla pro trubku o priiméru 26 mm; Protiproudé chlazeni
VSTUPNI VZDUCH Om Olm,std Olcond Olcond,std of Olf, std Olg Olg,std
RYCHLOST

m.S-Z %obj. W.m-Z.K-l

0,0 4353 13 27857 491 5234 32 0,0 0,0
1,8 3790 30 15925 415 4973 12 8,7 0,2
3.9 3565 14 13139 167 4892 5 10,7 0,2
5,8 3340 21 11152 183 4765 10 | 143 0,4
79 3222 31 10617 353 4648 60 | 16,2 3,3
10,1 3052 32 8978 221 4619 13 | 17,4 0,2
15,9 2695 16 6969 74 4386 12 | 22,8 0,4
22,3 2350 25 5443 97 4119 23 | 27,7 0,4
36,9 1752 15 3419 49 3553 14 | 37,2 15
52,1 1222 22 2068 51 2906 31 | 42,0 1,3

31,3

0,0 4264 24 25034 415 4895 12 0,0 0,0
1,8 3425 13 12452 138 4723 8 14,5 0,6
3,8 3297 25 11093 218 4690 12 | 1472 0,3
5,7 3197 15 9993 109 4697 10 | 155 0,4
7,8 3053 20 9173 133 4571 13 | 174 0,5
26,6 9,7 2670 10 7032 53 4296 8 25,3 0,5
15,5 2452 14 5962 61 4151 12 | 27,4 0,4
21,9 2250 34 5090 136 4019 22 | 25,6 0,3
36,2 1710 22 3312 70 3501 18 | 311 2,0
51,4 1289 12 2229 28 2998 14 | 33,4 0,6
59,0 1137 13 1903 36 2761 15 | 31,3 2,1

0,0 4044 15 21563 325 4770 9 0,0 0,0
1,7 3314 13 11653 135 4630 5 15,7 0,5
3,6 3034 29 9446 222 4466 13 | 203 0,4
5,6 2933 16 8690 112 4422 7 21,0 0,3
7,6 2758 32 7621 195 4315 16 | 23,0 0,5
22,3 9,7 2649 15 7018 84 4247 9 24,5 0,4
15,2 2228 24 5103 107 3939 13 | 29,9 0,4
21,6 1977 26 4159 90 3743 23 | 29,1 0,5
35,5 1597 10 3003 28 3378 10 | 26,0 0,1
50,7 1259 10 2163 29 2960 11 | 26,7 1,7
65,5 869 8 1326 18 2412 13 | 31,4 1,1

0,0 3851 13 17749 234 4548 42 0,0 0,0
1,7 2985 18 9153 127 4425 9 17,8 0,3
3,6 2539 22 6560 112 4134 15 | 235 0,4
5,6 2446 26 6127 132 4060 16 | 255 0,4
7,5 2414 46 5956 219 4050 26 | 254 0,4
17,7 9,5 2123 14 4810 59 3780 8 36,1 0,8
151 1870 16 3893 56 3568 13 | 381 0,6
21,2 1778 24 3595 79 3487 20 | 334 11
34,8 1485 19 2722 54 3229 18 | 27,8 0,7
49,7 1135 11 1876 26 2817 15 | 250 0,2
64,6 803 13 1454 24 2500 17 | 233 0,2

0,0 3251 11 12025 124 4243 37 0,0 0,0
1,7 2686 42 8097 214 4010 54 | 40,7 2,9
13,3 3,5 2353 30 5860 141 3918 25 | 29,6 15
5,4 2120 24 4824 94 3763 21 | 30,8 0,7
7,4 2009 22 4396 82 3677 19 | 313 0,5
9,6 2052 34 4540 122 3728 32 | 264 1,4




15,0 1688 18 3323 59 3397 15 | 316 0,2

13,3 21,1 1526 19 2858 57 3237 16 | 301 0,3
34,6 1133 12 1870 28 2808 11 | 296 0,2

491 936 13 1457 26 2548 16 | 23,4 0,2

63,4 772 14 1140 26 2310 19 | 194 0,2

0,0 3182 24 8972 121 3427 32 0,0 0,0

1,7 2453 30 6128 2599 3318 39 | 67,7 1,2

3,6 2118 51 5942 295 3279 38 | 489 0,8

54 1794 36 4038 144 3203 28 | 40,2 0,5

8.9 7,4 1720 29 3593 96 3274 28 | 31,8 0,5
' 9,5 1719 23 3536 77 3323 18 | 27,4 0,3
15,0 1413 22 2627 65 3020 20 | 284 0,3

21,0 1135 19 1915 46 2729 21 | 28,0 0,2

34,5 853 15 1300 31 2399 19 | 24,0 0,3

49,0 675 11 965 20 2146 15 | 195 0,1




PRILOHA 3 - CHTC
1) Trubka 16 mm — Souproud

P3 - Tab 1: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentdlniho CHTC pro trubku o
priumeru 16mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Ocond,m3 A
RYCHLOST

m-s? Yoob;. Wm?K? | Wm?K?! [ % | Wm?K! | % | Wm?K? | %
0,0 41170 - - - - - -

1,8 22913 17376 24 18903 17 22205 3
3,7 17076 17474 -2 19426 -14 22264 -30

57 15942 11457 28 13047 18 14496 9
7,7 14398 12772 11 14269 1 16205 -13

50 9,8 13270 10432 21 12065 9 13091 1
15,4 9802 8708 11 10316 -5 10824 -10

21,6 8550 7419 13 9138 -7 9129 -7
35,4 5989 5585 7 7492 -25 6776 -13

50,4 5336 3974 26 5742 -8 4795 10
65,4 3780 3422 9 4755 -26 4155 -10

0,0 30693 - - - = = =
1,7 14292 15627 -9 16743 -17 18520 -30
3,6 12334 13030 -6 14370 -17 15401 -25
56 11135 11427 -3 12895 -16 13453 -21
7,7 10573 10232 3 11811 -12 11996 -13

40 9,7 10309 9346 9 10955 -6 10869 -5
15,2 8419 7784 8 9400 -12 8975 -7
215 6575 6424 2 8186 -25 7324 -11
34,5 4015 5062 -26 7111 =77 5693 -42

49,3 3703 3508 5 5377 -45 3923 -6

64,2 3700 3000 19 4275 -16 3373 9

0,0 24404 - - - - - -
1,7 12452 13997 -12 15286 -23 15288 -23
3,6 10846 11601 -7 12945 -19 12626 -16
54 9503 10062 -6 11702 -23 10885 -15
313 73 8652 9050 -5 10836  -25 9750  -13
9,4 8100 8190 -1 10008 -24 8757 -8

15,0 7085 6791 4 8532 -20 7206 -2
20,9 5477 5731 -5 7634 -39 6010 -10

0,0 18015 - - - - - -

1,8 13902 12865 7 15622 -12 13308 4
3,6 9251 10813 -17 12706 -37 11168 -21
55 8399 9418 -12 11007 -31 9644 -15
26,6 7,3 6917 8520 -23 10753 -55 8643 -25
9,5 6604 7645 -16 9486 -44 7749 -17

15,0 6192 6370 -3 7994 -29 6386 -3

21,1 5001 5210 -4 7047 -41 5170 -3

34,4 3503 3756 -7 5547 -58 3671 -5




P3 - Tab 2: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 16mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m4 A Olcond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST
m-s? Yoobj. Wm?2K?! | Wm2K?! | % | Wm?K?! | % | Wm%K? %
0,0 41170 - - - - - -
1,8 22913 24156 -5 25678 -12 27934 -22
3,7 17076 24751 -45 25784 -51 28664 -68
5,7 15942 16508 -4 16921 -6 19269 -21
7,7 14398 18104 -26 18858 -31 21068 -46
50 9,8 13270 15141 -14 15411 -16 17824 -34
15,4 9802 12823 -31 12965 -32 15234 -55
21,6 8550 11245 -32 10956 -28 13495 -58
35,4 5989 9088 -52 8217 -37 11021 -84
50,4 5336 6927 -30 5837 -9 8433 -58
65,4 3780 5773 -53 5109 -35 7100 -88
0,0 30693 - - - - = >
1,7 14292 19843 -39 22985 -61 24627 -72
3,6 12334 16984 -38 19126 -55 21092 -71
5,6 11135 15181 -36 16752 -50 18905 -70
7,7 10573 13848 -31 15001 -42 17316 -64
40 9,7 10309 12739 -24 13730 -33 16092 -56
15,2 8419 10837 -29 11430 -36 13802 -64
21,5 6575 9334 -42 9423 -43 12008 -83
34,5 4015 7998 -99 7394 -84 10387 -159
49,3 3703 6013 -62 5124 -38 7854 -112
64,2 3700 4807 -30 4471 -21 6371 -72
0,0 24404 - - - - - -
1,7 12452 16697 -34 20517 -65 22407 -80
3,6 10846 14088 -30 16990 -57 18958 -75
5,4 9503 12660 -33 14704 -55 17101 -80
313 73 8652 11685  -35 13228 53 15838  -83
9,4 8100 10701 -32 11967 -48 14623 -81
15,0 7085 9054 -28 9932 -40 12479 -76
20,9 5477 8006 -46 8361 -53 11138 -103
0,0 18015 - - - - - -
1,8 13902 16159 -16 18681 -34 22684 -63
3,6 9251 13123 -42 15696 -70 18444 -99
55 8399 11271 -34 13710 -63 16022 -91
26,6 7,3 6917 10909 -58 12338 -78 15572 -125
9,5 6604 9615 -46 11128 -69 13807 -109
15,0 6192 8014 -29 9275 -50 11640 -88
21,1 5001 6994 -40 7574 -51 10245 -105
34,4 3503 5421 -55 5451 -56 8050 -130




P3 - Tab 3: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 16mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m7 A Olcond,m8 A Olcond,m9 A
RYCHLOST

m-s? Yoob;. W-m?#K? | Wm?K? % W-m?K? % W-m?K? | %

0,0 41170 - - - - - -

1,8 22913 32669 -43 35540 -55 14256 38

3,7 17076 32707 -92 36360 -113 14283 16

5,7 15942 21313 -34 24271 -52 9286 42

7,7 14398 23820 -65 26611 -85 10402 28

50 9,8 13270 19252 -45 22266 -68 8397 37

15,4 9802 15912 -62 18850 -92 6949 29

21,6 8550 13419 -57 16529 -93 5863 31

35,4 5989 9921 -66 13307 -122 4351 27

50,4 5336 7009 -31 10126 -90 3084 42

65,4 3780 6173 -63 8578 -127 2667 29

0,0 30693 - - - - = >

1,7 14292 27109 -90 29045 -103 11949 16

3,6 12334 22495 -82 24808 -101 9929 19

5,6 11135 19627 -76 22149 -99 8680 22

7,7 10573 17501 -66 20203 -91 7725 27

40 9,7 10309 15886 -54 18620 -81 7007 32

15,2 8419 13111 -56 15832 -88 5790 31

215 6575 10689 -63 13621 -107 4730 28

34,5 4015 8272 -106 11621 -189 3658 9

49,3 3703 5701 -54 8738 -136 2518 32

64,2 3700 4999 -35 7124 -93 2163 42

0,0 24404 - - - - - -

1,7 12452 22289 -79 24342 -95 9906 20

3,6 10846 18390 -70 20520 -89 8173 25

5,4 9503 15821 -66 18401 -94 7047 26

313 73 8652 14186 64 16986  -96 6304 27

9,4 8100 12724 -57 15548 -92 5664 30

15,0 7085 10480 -48 13168 -86 4663 34

20,9 5477 8718 -59 11613 -112 3889 29

0,0 18015 - - - - - -

1,8 13902 19214 -38 23332 -68 8661 38

3,6 9251 16119 -74 18941 -105 7270 21

55 8399 13956 -66 16310 -94 6276 25

26,6 7,3 6917 12444 -80 15706 -127 5620 19

9,5 6604 11213 -70 13912 -111 5040 24

15,0 6192 9243 -49 11600 -87 4157 33

21,1 5001 1472 -49 10106 -102 3365 33

34,4 3503 5294 -51 7819 -123 2384 32




P3 - Tab 4: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 16mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 10-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m10 A Ocond,mi11l A Ocond,m12 A
RYCHLOST

m-s? Yoobj. Wm2K?! | Wm2K? | % | Wm?2K?! | % | Wm2K! | %
0.0 41170 - - - - - -
18 22913 15509 32 19044 17 20718 10
3,7 17076 15879 7 10059  -12 21188  -24
5,7 15942 10575 34 12398 22 14119 11
7.7 14398 11621 19 13886 4 15514 -8
50 9,8 13270 9712 27 11214 15 12970 2
154 9802 8232 16 9277 5 10090  -12
216 8550 7222 16 7828 8 9642  -13
35,4 5989 5836 3 5792 3 7768 -30
50,4 5336 4456 16 4100 23 5924 -1
65,4 3780 3706 2 3589 5 4987 32
0.0 30693 - - - - - -
1,7 14292 12803 10 15902  -11 17037  -19
3,6 12334 10950 11 13193 -7 14549  -18
5,6 11135 9796 12 11523 -3 13003  -17
7.7 10573 8918 16 10255 3 11838  -12
40 9,7 10309 8213 20 9315 10 10918 -6
152 8419 6991 17 7694 9 9200  -10
215 6575 6027 8 6280 4 8003  -22
345 4015 5139 28 4841  -21 6801  -69
493 3703 3859 4 3332 10 5108  -38
64.2 3700 3082 17 2005 21 4140  -12
0.0 24404 - - - - - -
17 12452 10819 13 13143 -6 14354  -15
3,6 10846 9119 16 1083 0 12090  -i1
5.4 9503 8195 14 9328 2 10849  -14
313 73 8652 7548 13 8346 4 9993 15
9,4 8100 6921 15 7496 7 9159  -13
15,0 7085 5859 17 6176 13 7760  -10
20,9 5477 5181 5 5141 6 6848  -25
0.0 18015 - : - - - -
18 13902 10517 24 11408 18 13853 O
3,6 9251 8543 8 9573 3 11249 22
55 8399 7335 13 8281 1 9678  -15
26,6 7.3 6917 7092 3 7386 7 9322 -35
9,5 6604 6253 5 6649 4 8250  -25
15,0 6192 5217 16 5485 11 6884 -1
211 5001 4551 9 4435 11 5999  -20
344 3503 3521 1 3138 10 4635  -32




2) Trubka 16 mm — Protiproud

P3 - Tab 5: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentdlniho CHTC pro trubku o
pruméru 16mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l %
0,0 46825 - - - - - -
1,8 34864 33472 4 18517 47 42808 -23
3,7 28496 26298 8 15849 44 33512 -18
5,7 25513 22427 12 14285 44 28465 -12

1,7 23466 19619 16 13165 44 24830 -6

50 9,8 21061 17348 18 12249 42 21782 -3
154 15379 13457 12 10596 31 16734 -9

21,6 12363 10962 11 9269 25 13499 -9

35,4 8455 7359 13 7483 11 8929 -6

50,4 6473 4997 23 5713 12 6030 7
65,4 4139 4087 1 5058 -22 4961 -20

0,0 35066 - - - - - -
1,7 20721 27860 -34 16668 20 33030 -59
3,6 17180 21715 -26 14393 16 25680 -49
5,6 15487 18353 -19 13022 16 21616 -40
1,7 14367 16133 -12 12037 16 18917 -32
40 9,7 14260 14621 -3 11081 22 17009 -19
15,2 11445 11510 -1 9595 16 13277 -16
21,5 9275 9132 2 8495 8 10417 -12
34,5 5274 6238 -18 7321 -39 7019 -33
49,3 4294 4396 -2 5748 -34 4917 -15

64,2 4100 3587 13 4273 -4 4035 2

0,0 29094 - - - - - -
1,7 19325 23895 -24 15731 19 26256 -36
3,6 15141 18745 -24 13097 13 20476 -35
313 54 13438 15828 -18 12426 8 17144 -28
' 7,3 11501 13428 -17 11129 3 14500 -26
94 11042 12052 -9 10215 7 12909 -17
15,0 8885 9622 -8 8841 0 10217 -15
20,9 6928 7654 -10 8087 -17 8032 -16

0,0 18724 - - - - - -
1,8 17082 19624 -15 18068 -6 20353 -19
3,6 12412 15941 -28 13835 -11 16444 -32
55 10448 13991 -34 11637 -11 14343 -37
26,6 7,3 9211 11744 -28 11383 -24 12012 -30
9,5 8923 10819 -21 10139 -14 10982 -23

15,0 8315 8648 -4 8321 0 8677 -4

21,1 6784 7004 -3 7404 -9 6957 -3

34,4 4228 4635 -10 5825 -38 4532 -7




P3 - Tab 6: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
pruméru 16mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m4 A Olcond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST
m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l (/A
0,0 46825 - - - - - -
1,8 34864 23682 32 49622 -42 27451 21
3,7 28496 20197 29 38992 -37 23500 18
57 25513 18131 29 33277 -30 21196 17
7,7 23466 16661 29 29133 -24 19549 17
50 9,8 21061 15379 27 25769 -22 18195 14
15,4 15379 13177 14 19990 -30 15741 -2
21,6 12363 11414 8 16313 -32 13794 -12
354 8455 9080 -7 10921 -29 11105 -31
50,4 6473 6894 -7 7390 -14 8449 -31
65,4 4139 6140 -48 6124 -48 7580 -83
0,0 35066 - - - - - -
1,7 20721 19762 5 41069 -98 24571 -19
3,6 17180 17022 1 31962 -86 21186 -23
5,6 15487 15338 1 27017 -74 19171 -24
7,7 14367 14113 2 23775 -65 17738 -23
40 9,7 14260 12892 10 21579 -51 16355 -15
15,2 11445 11069 3 16999 -49 14171 -24
21,5 9275 9690 -4 13471 -45 12531 -35
34,5 5274 8239 -56 9163 -74 10755 -104
49,3 4294 6429 -50 6450 -50 8433 -96
64,2 4100 4807 -17 5362 -31 6413 -56
0,0 29094 - - - - - -
1,7 19325 17285 11 35410 -83 23127 -20
3,6 15141 14306 6 28049 -85 19243 -27
313 54 13438 13459 0 22550 -68 18151 -35
’ 7,3 11501 12017 -4 20029 -74 16350 -42
9,4 11042 10942 1 17767 -61 14986 -36
15,0 8885 9388 -6 14217 -60 12979 -46
20,9 6928 8486 -22 11426 -65 11860 -71
0,0 18724 - - - - - -
1,8 17082 18739 -10 28437 -66 26182 -53
3,6 12412 14271 -15 23150 -87 20091 -62
55 10448 11930 -14 20390 -95 16959 -62
26,6 7,3 9211 11643 -26 17027 -85 16503 -79
9,5 8923 10293 -15 15751 =77 14762 -65
15,0 8315 8349 0 12629 -52 12152 -46
21,1 6784 7354 -8 10213 -51 10796 -59

34,4 4228 5695 -35 6748 -60 8479 -101




P3 - Tab 7: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
pruméru 16mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m7 A Olcond,m8 A Olcond,m9 A
RYCHLOST
m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l %
0,0 46825 - - - - - -
1,8 34864 63181 -81 34952 0 27476 21
3,7 28496 49466 -74 29812 -5 21491 25
57 25513 42045 -65 26782 -5 18268 28
1,7 23466 36702 -56 24628 -5 15900 32
50 9,8 21061 32207 -53 22741 -8 13968 34
15,4 15379 24743 -61 19483 -27 10741 30
21,6 12363 19992 -62 16905 -37 8669 30
354 8455 13188 -56 13410 -59 5734 32
50,4 6473 8875 -37 10147 -57 3878 40
65,4 4139 7398 -79 9155 -121 3182 23
0,0 35066 - - - - - -
1,7 20721 48453 -134 28989 -40 21309 -3
3,6 17180 37614 -119 24932 -45 16551 4
5,6 15487 31665 -104 22469 -45 13945 10
7,7 14367 27738 -93 20695 -44 12178 15
40 9,7 14260 24978 -75 18931 -33 10965 23
15,2 11445 19509 -70 16264 -42 8566 25
21,5 9275 15287 -65 14220 -53 6723 28
34,5 5274 10257 -94 12039 -128 4510 14
49,3 4294 7175 -67 9381 -118 3154 27
64,2 4100 6000 -46 7176 -75 2586 37
0,0 29094 - - - - - -
1,7 19325 38691 -100 25269 -31 17002 12
3,6 15141 30462 -101 20899 -38 13269 12
313 54 13438 24308 -81 19566 -46 11093 17
’ 7,3 11501 21511 -87 17560 -53 9364 19
9,4 11042 18914 -71 15954 -44 8347 24
15,0 8885 15010 -69 13702 -54 6610 26
20,9 6928 11925 -72 12378 -79 5197 25
0,0 18724 - - - - - -
1,8 17082 29327 -72 27002 -58 13243 22
3,6 12412 23744 -91 20606 -66 10690 14
55 10448 20781 -99 17285 -65 9333 11
26,6 7,3 9211 17315 -88 16782 -82 7800 15
9,5 8923 15894 -78 14896 -67 7141 20
15,0 8315 12595 -51 12119 -46 5647 32
21,1 6784 10082 -49 10657 -57 4528 33
34,4 4228 6556 -55 8238 -95 2944 30




P3 - Tab 8: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
pruméru 16mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 10-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m10 A Olcond,mi11l A Ocond,m12 A
RYCHLOST

m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l %
0,0 46825 - - - - - -
1,8 34864 15200 56 36791 -6 20353 42
3,7 28496 12952 55 28779 -1 17345 39
5,7 25513 11636 54 24476 4 15590 39
7,7 23466 10670 55 21316 9 14303 39
50 9,8 21061 9862 53 18729 11 13224 37
154 15379 8458 45 14403 6 11341 26
21,6 12363 7330 41 11638 6 9841 20
35,4 8455 5830 31 7682 9 7811 8
50,4 6473 4433 32 5182 20 5924 8
65,4 4139 3938 5 4294 -4 5314 -28
0,0 35066 - - - - - -
1,7 20721 12749 38 28403 -37 16993 18
3,6 17180 10971 36 22037 -28 14607 15
5,6 15487 9895 36 18568 -20 13175 15
1,7 14367 9085 37 16227 -13 12106 16
40 9,7 14260 8310 42 14627 -3 11086 22
15,2 11445 7141 38 11432 0 9530 17
21,5 9275 6254 33 8964 3 8339 10
34,5 5274 5294 0 5994 -14 7036 -33
49,3 4294 4124 4 4188 2 5475 -28
64,2 4100 3081 25 3479 15 4161 -1
0,0 29094 - - - - - -
1,7 19325 11193 42 22780 -18 14878 23
3,6 15141 9271 39 17955 -19 12319 19
313 54 13438 8709 35 14327 -7 11532 14
' 7,3 11501 7761 33 12636 -10 10315 10
9,4 11042 7075 36 11129 -1 9388 15
15,0 8885 6074 32 8835 1 8066 9
20,9 6928 5491 21 7024 -1 7290 -5
0,0 18724 - - - - - -
1,8 17082 12192 29 17416 -2 16035 6
3,6 12412 9277 25 14081 -13 12220 2
55 10448 7763 26 12326 -18 10252 2
26,6 7,3 9211 7560 18 10261 -11 9945 -8
9,5 8923 6692 25 9422 -6 8831 1
15,0 8315 5434 35 7468 10 7186 14
21,1 6784 4786 29 5980 12 6322 7
34,4 4228 3700 12 3884 8 4880 -15




3) Trubka 20 mm — Souproud

P3 - Tab 9: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 20mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0,0 11834 - - - - - -

1,8 9545 8087 15 10642 -11 7336 23

3,6 7338 7229 1 8588 -17 6577 10

54 5431 5991 -10 7089 -31 5223 4

134 7,4 3921 5215 -33 6842 -74 4542 -16

' 9,4 3551 4745 -34 6226 -75 4101 -15

151 3419 3907 -14 5032 -47 3336 2

20,9 2459 3296 -34 4535 -84 2784 =113

34,1 1753 2431 -39 3528 -101 2025 -15

48,8 1419 1742 -23 2662 -88 1438 -1

0,0 15355 - - - - - -

1,8 8394 9551 -14 10399 -24 9404 -12

4,5 6652 7256 -9 7973 -20 7043 -6

54 5888 6837 -16 7659 -30 6568 -12

7,4 5024 6100 -21 7085 -41 5831 -16

17,7 9,5 4556 5487 -20 6548 -44 5209 -14

151 3876 4530 -17 5501 -42 4258 -10

21,0 3337 3862 -16 4769 -43 3593 -8

34,6 2257 2833 -26 3772 -67 2596 -15

48,9 1871 2111 -13 2863 -563 1922 -3

63,3 1285 1514 -18 2220 -73 1386 -8

0,0 22947 = = = = > =

1,8 9344 10672 -14 10969 -17 11185 -20

3,6 8828 8731 1 9251 -5 9129 -3

5,4 6750 7310 -8 8339 -24 7593 -12

7.4 6034 6751 -12 7787 -29 7001 -16

22,3 9,6 6050 6087 -1 6775 -12 6258 -3

151 5218 5113 2 5555 -6 5209 0

21,0 4359 4339 0 4828 -11 4371 0

34,4 2383 3239 -36 4313 -81 3220 -35

49,2 2042 2327 -14 3243 -59 2292 -12

63,6 1646 1716 -4 2419 -47 1703 -3

0,0 24534 - - - - - -

1,7 10694 11484 -7 12019 -12 12790 -20

3,5 9366 9644 -3 10300 -10 10698 -14

54 8225 8364 -2 9176 -12 9238 -12

7,5 7564 7413 2 8297 -10 8160 -8

26,6 9,5 6706 6766 -1 7566 -13 7389 -10

151 5410 5591 -3 6384 -18 6048 -12

21,1 4038 4815 -19 5747 -42 5146 -27

34,6 3023 3549 -17 4557 -51 3745 -24

49,1 2260 2588 -15 3632 -61 2711 -20

64,1 1841 1922 -4 2616 -42 2024 -10

31,3 0,0 28659 - - - - - -

1,7 11348 12674 -12 12850 -13 14917 -31




3,6 9623 10519 -9 10785 -12 12327 -28
5,6 8342 9022 -8 9640 -16 10502 -26
7,5 7399 8099 -9 8837 -19 9418 -27
9,6 6682 7346 -10 8120 -22 8473 -27
15,1 5433 6153 -13 7000 -29 7038 -30
21,3 5006 5268 -5 6110 -22 5957 -19
34,8 3759 3884 =5 4850 -29 4332 =il
49,9 2918 2836 3 3753 -29 3144 -8
64,5 2071 2083 =l 2740 -32 2325 -12
0,0 35818 - - - - - -
1,8 12813 13957 -9 13921 -9 17861 -39
3,7 10873 11456 -5 11704 -8 14604 -34
5,7 10112 9923 2 10366 -3 12579 -24
40 7,7 9565 9178 4 9585 0 11596 -21
9,8 8533 8337 2 8897 -4 10460 -23
15,6 7462 6897 8 7542 -1 8570 -15
21,7 5600 6043 -8 6925 -24 7425 -33
35,5 4103 4269 -4 5443 -33 5179 -26
51,0 3159 3208 -2 4098 -30 3868 -22
0,0 40531 - - - - - -
1,8 21215 15256 28 15087 29 21017 1
3,7 15617 12973 17 12819 18 17819 -14
59 13942 11389 18 11250 19 15573 -12
50 8,0 12926 10336 20 10365 20 14090 -9
10,2 11343 8994 21 9585 15 12171 -7
16,0 9121 7601 17 8225 10 10191 -12
22,4 7463 6567 12 7332 2 8714 -17
37,1 5201 4698 10 5420 -4 6150 -18
52,9 4009 3487 13 3996 0 4539 -13




P3 - Tab 10: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
pruméru 20mm; Souproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m4 A Ocond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST
m-s? %o, | Wm2K! | Wm?K! | % | wm?2K! | % | Wwm?K'| %
0,0 11834 - - - - - -
18 9545 9655 -1 11629 -22 15304 -60
3,6 7338 7814 -6 10420 -42 12379 -69
54 5431 6179 -14 8636 -59 10217 -88
134 74 3921 5958 -52 7491 -91 9827 -151
' 9,4 3551 5381 -52 6828 -92 8959 -152
15,1 3419 4297 -26 5636 -65 7260 -112
20,9 2459 3830 -56 4746 -93 6531 -166
34,1 1753 2939 -68 3502 -100 5083 -190
48,8 1419 2198 -55 2510 =77 3836 -170
0,0 15355 - - - - - -
1,8 8394 10239 -22 13861 -65 15091 -80
4,5 6652 7739 -16 10541 -58 11584 -74
54 5888 7358 -25 9907 -68 11098 -88
7,4 5024 6772 -35 8829 -76 10254 -104
17,7 9,5 4556 6217 -36 7942 -74 9478 -108
151 3876 5170 -33 6566 -69 7973 -106
21,0 3337 4437 -33 5606 -68 6923 -107
34,6 2257 3457 -53 4105 -82 5466 -142
48,9 1871 2607 -39 3061 -64 4153 -122
63,3 1285 2033 -58 2187 -70 3208 -150
0,0 22947 = = = = = =
1,8 9344 11496 -23 15562 -67 15995 -71
3,6 8828 9672 -10 12736 -44 13494 -53
54 6750 8663 -28 10628 -57 12125 -80
7,4 6034 8075 -34 9808 -63 11313 -87
22,3 9,6 6050 6965 -15 8771 -45 9761 -61
15,1 5218 5660 -8 7376 -41 8015 -54
21,0 4359 4864 -12 6254 -43 6959 -60
34,4 2383 4287 -80 4711 -98 6271 -163
49,2 2042 3195 -57 3384 -66 4717 -131
63,6 1646 2400 -46 2490 -51 3510 -113
0,0 24534 - - - - - -
1,7 10694 13385 -25 16766 -57 17546 -64
3,5 9366 11425 -22 14070 -50 15026 -60
54 8225 10134 -23 12204 -48 13388 -63
7,5 7564 9133 -21 10821 -43 12111 -60
26,6 9,5 6706 8262 -23 9889 -47 11057 -65
15,1 5410 6906 -28 8192 -51 9354 -73
21,1 4038 6143 -52 7040 -74 8403 -108
34,6 3023 4808 -59 5190 -72 6664 -120
49,1 2260 3805 -68 3773 -67 5296 -134
64,1 1841 2755 -50 2798 -52 3809 -107
0,0 28659 = = = = = =
1,7 11348 15125 -33 18524 -63 18782 -66
313 3,6 9623 12639 -31 15388 -60 15778 -64
5,6 8342 11221 -35 13203 -58 14108 -69
7,5 7399 10277 -39 11849 -60 12930 -75




9,6 6682 9365 -40 10758 -61 11891 -78
15,1 5433 8007 -47 9022 -66 10264 -89
21,3 5006 6910 -38 7740 -55 8977 -79
34,8 3759 5410 -44 5702 -52 7121 -89
49,9 2918 4160 -43 4150 -42 5491 -88
64,5 2071 3058 -48 3040 -47 4000 -93
0,0 35818 - - - - - -
1,8 12813 17815 -39 20462 -60 20410 -59
3,7 10873 14921 -37 16793 -54 17157 -58
5,7 10112 13141 -30 14578 -44 15229 =il
40 7,7 9565 12111 -27 13502 -41 14101 -47
9,8 8533 11164 -31 12278 -44 13104 -54
15,6 7462 9372 -26 10178 -36 11131 -49
21,7 5600 8510 -52 8910 -59 10211 -82
35,5 4103 6603 -61 6285 -53 8014 -95
51,0 3159 4943 -56 4717 -49 6027 -91
0,0 40531 - - - - - -
1,8 21215 20784 2 22474 -6 22225 -5
3,7 15617 17607 -13 19127 -22 18899 -21
5,9 13942 15382 -10 16820 -21 16613 -19
50 8,0 12926 14129 -9 15293 -18 15336 -19
10,2 11343 12972 -14 13321 -17 14198 -25
16,0 9121 11027 -21 11279 -24 12205 -34
22,4 7463 9729 -30 9755 -31 10891 -46
37,1 5201 7096 -36 6971 -34 8044 -55
52,9 4009 5202 -30 5165 -29 5920 -48




P3 - Tab 11: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
primeru 20mm; Souproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m4 A Ocond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K!| % [ wWm?K!| % |wWm2K!] %

0,0 11834 - - - - - -

18 9545 10481 -10 13792 -45 4829 49

3,6 7338 9417 -28 11188 -52 4322 41

54 5431 7475 -38 8844 -63 3446 37

134 74 3921 6478 -65 8498 -117 2984 24

' 94 3551 5859 -65 7688 -116 2698 24

15,1 3419 4778 -40 6155 -80 2197 36

20,9 2459 3979 -62 5475 -123 1833 25

34,1 1753 2895 -65 4203 -140 1331 24

48,8 1419 2057 -45 3143 -121 943 34

0,0 15355 - - - - - -

1,8 8394 13565 -62 14769 -76 6144 27

4,5 6652 10168 -53 11173 -68 4601 31

54 5888 9458 -61 10595 -80 4296 27

7,4 5024 8386 -67 9740 -94 3807 24

17,7 9,5 4556 7492 -64 8941 -96 3405 25

15,1 3876 6132 -58 7445 -92 2786 28

21,0 3337 5182 -55 6398 -92 2352 30

34,6 2257 3736 -66 4975 -120 1696 25

48,9 1871 2769 -48 3756 -101 1252 33

63,3 1285 1989 -55 2917 -127 898 30

0,0 22947 = = = = = =

1,8 9344 16218 -74 16669 -78 7269 22

3,6 8828 13241 -50 14029 -59 5929 33

54 6750 10978 -63 12525 -86 4934 27

7,4 6034 10113 -68 11665 -93 4539 25

22,3 9,6 6050 8966 -48 9979 -65 4063 33

15,1 5218 7473 -43 8120 -56 3386 35

21,0 4359 6263 -44 6969 -60 2842 35

34,4 2383 4654 -95 6196 -160 2089 12

49,2 2042 3313 -62 4619 -126 1484 27

63,6 1646 2456 -49 3462 -110 1097 33

0,0 24534 - - - - - -

1,7 10694 18575 -74 19439 -82 8265 23

35 9366 15526 -66 16581 =77 6908 26

54 8225 13408 -63 14709 -79 5972 27

7,5 7564 11847 -57 13260 -75 5264 30

26,6 9,5 6706 10741 -60 12011 -79 4775 29

15,1 5410 8814 -63 10064 -86 3912 28

21,1 4038 7483 -85 8932 -121 3328 18

34,6 3023 5444 -80 6991 -131 2418 20

49,1 2260 3929 -74 5515 -144 1747 23

64,1 1841 2930 -59 3988 -117 1301 29

0,0 28659 = = = = = =

1,7 11348 21697 -91 21999 -94 9606 15

313 3,6 9623 17945 -86 18399 -91 7935 18

5,6 8342 15293 -83 16341 -96 6765 19

7,5 7399 13711 -85 14962 -102 6055 18




9,6 6682 12346 -85 13646 -104 5456 18
15,1 5433 10268 -89 11681 -115 4535 17
21,3 5006 8708 -74 10099 -102 3843 23
34,8 3759 6326 -68 7900 -110 2792 26
49,9 2918 4576 -57 6055 -107 2028 31
64,5 2071 3376 -63 4441 -114 1494 28
0,0 35818 - - - - - -
1,8 12813 26074 -104 26007 -103 11468 10
3,7 10873 21316 -96 21778 -100 9372 14
5,7 10112 18399 -82 19221 -90 8082 20
40 7,7 9565 16984 -78 17738 -85 7439 22
9,8 8533 15337 -80 16369 -92 6720 21
15,6 7462 12588 -69 13767 -85 5511 26
21,7 5600 10898 -95 12489 -123 4770 15
35,5 4103 7589 -85 9676 -136 3330 19
51,0 3159 5662 -79 7234 -129 2493 21
0,0 40531 - - - - - -
1,8 21215 30841 -45 30500 -44 13508 36
3,7 15617 26169 -68 25857 -66 11428 27
59 13942 22907 -64 22626 -62 10008 28
50 8,0 12926 20764 -61 20821 -61 9038 30
10,2 11343 17955 -58 19136 -69 7808 31
16,0 9121 15059 -65 16295 -79 6548 28
22,4 7463 12891 =73 14391 -93 5603 25
37,1 5201 9087 -75 10485 -102 3972 24
52,9 4009 6695 -67 7673 -91 2947 27




P3 - Tab 12: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 20mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 10-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m4 A Olcond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K! | % | wm?K! | % | Wwm2K']| %

0,0 11834 - - - - - -

18 9545 6354 33 6309 34 8303 13

3,6 7338 5135 30 5657 23 6721 8

54 5431 4077 25 4509 17 5335 2

134 74 3921 3915 0 3895 1 5110 -30

' 94 3551 3540 0 3526 1 4627 -30

15,1 3419 2830 17 2877 16 3705 -8

20,9 2459 2523 -3 2397 3 3298 -34

34,1 1753 1932 -10 1740 1 2526 -44

48,8 1419 1440 -2 1232 13 1883 -33

0,0 15355 - - - - - -

1,8 8394 6689 20 8087 4 8804 -5

4,5 6652 5056 24 6060 9 6660 0

54 5888 4813 18 5648 4 6326 -7

7,4 5024 4422 12 5000 0 5808 -16

17,7 9,5 4556 4064 11 4472 2 5337 -17

15,1 3876 3383 13 3662 6 4447 -15

21,0 3337 2904 13 3095 7 3821 -15

34,6 2257 2258 0 2228 1 2967 -31

48,9 1871 1698 9 1646 12 2233 -19

63,3 1285 1317 -2 1177 8 1727 -34

0,0 22947 = = = = = =

1,8 9344 7471 20 9604 -3 9872 -6

3,6 8828 6282 29 7836 11 8302 6

54 6750 5629 17 6505 4 7422 -10

74 6034 5236 13 5981 1 6899 -14

22,3 9,6 6050 4521 25 5320 12 5921 2

15,1 5218 3679 29 4438 15 4822 8

21,0 4359 3162 27 3722 15 4141 5

34,4 2383 2781 -17 2754 -16 3666 -54

49,2 2042 2069 -1 1957 4 2728 -34

63,6 1646 1547 6 1444 12 2036 -24

0,0 24534 - - - - - -

1,7 10694 8650 19 10934 -2 11443 -7

35 9366 7377 21 9134 2 9755 -4

54 8225 6551 20 7896 4 8663 -5

7,5 7564 5892 22 6963 8 7794 -3

26,6 9,5 6706 5339 20 6321 6 7069 -5

15,1 5410 4467 17 5189 4 5925 -10

21,1 4038 3972 2 4406 -9 5259 -30

34,6 3023 3104 -3 3201 -6 4110 -36

49,1 2260 2452 -8 2308 -2 3239 -43

64,1 1841 1771 4 1717 7 2337 -27

0,0 28659 = = = = = =

1,7 11348 9740 14 12723 -12 12900 -14

313 3,6 9623 8136 15 10516 -9 10783 -12

5,6 8342 7229 13 8968 -8 9582 -15

7,5 7399 6608 11 8026 -8 8758 -18




9,6 6682 6031 10 7236 -8 7999 -20
15,1 5433 5159 5 6020 -11 6848 -26
21,3 5006 4457 11 5108 -2 5925 -18
34,8 3759 3487 7 3709 1 4632 -23
49,9 2918 2684 8 2687 8 3556 -22
64,5 2071 1966 5 1977 5 2601 -26
0,0 35818 - - - - - -
1,8 12813 11439 11 15231 -19 15192 -19
3,7 10873 9575 12 12445 -14 12715 -17
5,7 10112 8443 17 10750 -6 11230 -11
40 7,7 9565 7769 19 9904 -4 10344 -8
9,8 8533 7172 16 8954 B 9557 -12
15,6 7462 6027 19 7353 1 8041 -8
21,7 5600 5466 2 6360 -14 7289 -30
35,5 4103 4246 -3 4435 -8 5655 -38
51,0 3159 3185 -1 3317 =5 4238 -34
0,0 40531 - - - - - -
1,8 21215 13359 37 18011 15 17811 16
3,7 15617 11292 28 15245 2 15064 4
59 13942 9885 29 13367 4 13203 5
50 8,0 12926 9063 30 12088 6 12122 6
10,2 11343 8322 27 10452 8 11140 2
16,0 9121 7086 22 8777 4 9497 -4
22,4 7463 6255 16 7515 -1 8390 -12
37,1 5201 4583 12 5323 -2 6142 -18
52,9 4009 3377 16 3944 2 4520 -13




4) Trubka 20 mm — Protiproud

P3 - Tab 13: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
pruméru 20mm, Protiproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0,0 16529 - - - - - -

1,8 12432 11117 11 12298 1 10033 19

3,6 9083 9356 -3 9469 -4 8468 7

54 8183 7986 2 7789 5 7184 12

134 7,4 5711 6432 -13 7171 -26 5604 2

' 9,4 4690 5755 -23 6365 -36 4978 -6

151 4237 4956 -17 5311 -25 4362 -3

20,9 2605 3829 -47 4721 -81 3237 -24

34,1 1746 1979 -13 2676 -53 1664 5

48,8 1347 0 0 0

0,0 17289 - - - - - -

1,8 14908 13945 6 10992 26 13787 8

4,5 9689 10423 -8 8019 17 10203 -5

54 8088 9235 -14 7805 3 8875 -10

7,4 6469 7864 -22 7027 -9 7518 -16

17,7 9,5 5473 6942 -27 6515 -19 6591 -20

151 4657 5610 -20 5496 -18 5275 -13

21,0 4168 4802 -15 4827 -16 4470 -7

34,6 2692 3341 -24 3809 -41 3063 -14

48,9 2087 2478 -19 2949 -41 2282 -9

63,3 1564 1735 -11 2200 -41 1601 -2

0,0 24383 = = = = > =

1,8 16086 16062 0 10804 33 16834 -5

3,6 14297 13030 9 9141 36 13624 5

5,4 7934 10239 -29 8442 -6 10641 -34

7.4 8331 9272 -11 7744 7 9614 -15

22,3 9,6 6989 8145 -17 7082 -1 8373 -20

151 6032 6638 -10 6031 0 6768 -12

21,0 5169 5677 -10 5282 -2 5719 -11

34,4 2713 3750 -38 4296 -58 3728 -37

49,2 2256 2685 -19 3296 -46 2645 -17

63,6 1900 1929 -2 2401 -26 1914 -1

0,0 32154 - - - - - -

1,7 21937 17988 18 11991 45 20035 9

3,5 14115 14230 -1 10166 28 15785 -12

54 11579 12087 -4 9042 22 13349 -15

7,5 10632 10678 0 8188 23 11743 -10

26,6 9,5 9206 9493 -3 7508 18 10369 -13

151 6858 7481 -9 6337 8 8093 -18

21,1 5280 6140 -16 5679 -8 6564 -24

34,6 3479 4277 -23 4575 -31 4512 -30

49,1 2585 2984 -15 3570 -38 3125 -21

64,1 2111 2174 -3 2547 -21 2291 -8

31,3 0,0 40355 0 0 0

1,7 23309 19691 16 12759 45 23176 1




3,6 15842 15331 3 10603 33 17966 -13
5,6 12619 13346 -6 9544 24 15535 -23
7,5 10647 11655 -9 8866 17 13555 -27
9,6 9453 10362 -10 8072 15 11950 -26
15,1 7539 8440 -12 6940 8 9653 -28
21,3 6544 6980 -7 6097 7 7896 -21
34,8 4702 4925 4 4867 -4 5496 -17
49,9 3708 3401 8 3676 1 3772 -2
64,5 2161 2396 -11 2741 -27 2674 -24
0,0 54544 - - - - - -
1,8 30197 22233 26 13804 54 28451 6
3,7 19584 17595 10 11618 41 22432 -15
5,7 17715 15244 14 10308 42 19324 -9
40 7,7 16525 13727 17 9489 43 17343 -5
9,8 13083 12266 6 8853 32 15392 -18
15,6 10715 9883 8 7506 30 12280 -15
21,7 7185 7962 -11 6772 6 9782 -36
35,5 4792 5469 -14 5552 -16 6635 -38
51,0 3853 3731 3 4001 -4 4495 -17
0,0 72441 - - - - - -
1,8 52341 25112 52 14770 72 34594 34
3,7 41942 21165 50 12586 70 29072 31
59 30409 18182 40 11144 63 24857 18
50 8,0 25271 16183 36 10242 59 22058 13
10,2 20315 14056 31 9427 54 19022 6
16,0 13952 11155 20 8137 42 14954 -7
22,4 10335 9155 11 7267 30 12149 -18
37,1 6581 6164 6 5330 19 8072 -23
52,9 4363 4131 5 3628 17 5384 -23




P3 - Tab 14: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 20mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m4 A Ocond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K! | Wm?K! | % | wm?2K! | % | Wwm?K'| %
0,0 16529 - - - - - -

18 12432 11100 11 15982 -29 17680 -42

3,6 9083 8571 6 13469 -48 13632 -50

54 8183 7007 14 11516 -41 11232 -37

134 7,4 5711 6248 -9 9249 -62 10312 -81
' 9,4 4690 5505 -17 8285 =77 9164 -95
15,1 4237 4674 -10 6867 -62 7359 -74
20,9 2605 3991 -53 5517 -112 6802 -161
34,1 1746 2250 -29 2789 -60 3772 -116

48,8 1347 0 0 0

0,0 17289 - - - - - -

1,8 14908 10867 27 20239 -36 15953 -7

4,5 9689 7850 19 15179 -57 11678 -21

54 8088 7501 7 13401 -66 11326 -40

7,4 6469 6718 -4 11409 -76 10195 -58

17,7 9,5 5473 6185 -13 10076 -84 9455 -73
15,1 4657 5168 -11 8151 -75 7986 -71

21,0 4168 4493 -8 6983 -68 7019 -68
34,6 2692 3491 -30 4855 -80 5534 -106
48,9 2087 2716 -30 3601 -73 4286 -105
63,3 1564 2031 -30 2515 -61 3190 -104

0,0 24383 = = = = = =

1,8 16086 11323 30 23481 -46 15794 2

3,6 14297 9557 33 19049 -33 13363 7

54 7934 8772 -11 14909 -88 12291 -55

7,4 8331 8029 4 13523 -62 11294 -36

22,3 9,6 6989 7281 -4 11883 -70 10333 -48
15,1 6032 6149 -2 9703 -61 8816 -46

21,0 5169 5321 -3 8316 -61 7737 -50
34,4 2713 4271 -57 5464 -101 6259 -131
49,2 2256 3248 -44 3915 -74 4807 -113

63,6 1900 2383 -25 2807 -48 3494 -84

0,0 32154 - - - - - -

1,7 21937 13356 39 26333 -20 17555 20

3,5 14115 11277 20 20817 -47 14872 -5

54 11579 9986 14 17705 -53 13245 -14

7,5 10632 9006 15 15670 -47 12016 -13

26,6 9,5 9206 8200 11 13936 -51 11022 -20
15,1 6858 6855 0 10992 -60 9311 -36

21,1 5280 6072 -15 9026 -71 8349 -58

34,6 3479 4826 -39 6271 -80 6707 -93
49,1 2585 3739 -45 4366 -69 5223 -102

64,1 2111 2683 -27 3173 -50 3717 -76

0,0 40355 = = = = = =

1,7 23309 15017 36 28845 -24 18691 20

313 3,6 15842 12425 22 22522 -42 15577 2
5,6 12619 11110 12 19608 -55 14022 -11

7,5 10647 10312 3 17119 -61 13023 -22




9,6 9453 9309 2 15241 -61 11873 -26
15,1 7539 7938 -5 12429 -65 10220 -36
21,3 6544 6897 -5 10305 -57 9002 -38
34,8 4702 5432 -16 7265 -55 7180 -53
49,9 3708 4076 -10 5007 -35 5411 -46
64,5 2161 3058 -42 3505 -62 4008 -85
0,0 54544 - - - - - -
1,8 30197 17664 42 32724 -8 20317 33
3,7 19584 14812 24 25895 -32 17099 13
5,7 17715 13067 26 22508 -27 15220 14
40 7,7 16525 11989 27 20306 -23 14037 15
9,8 13083 11109 15 18151 -39 13100 0
15,6 10715 9326 13 14670 -37 11142 -4
21,7 7185 8321 -16 11818 -64 10053 -40
35,5 4792 6736 -41 8085 -69 8209 -71
51,0 3853 4821 -25 5507 -43 5907 -53
0,0 72441 - - - - - -
1,8 52341 20348 61 37094 29 21818 58
3,7 41942 17288 59 31336 25 18634 56
5,9 30409 15236 50 26985 11 16540 46
50 8,0 25271 13960 45 24066 5 15231 40
10,2 20315 12757 37 20929 -3 14036 31
16,0 13952 10908 22 16662 -19 12153 13
22,4 10335 9643 7 13673 -32 10852 =5
37,1 6581 6978 -6 9211 -40 7963 -21
52,9 4363 4728 -8 6163 -41 5412 -24




P3 - Tab 15: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 20mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m4 A Ocond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K!| % [ wWm?K!| % |wWm2K!] %

0,0 16529 - - - - - -

18 12432 14329 -15 15851 -28 6607 47

3,6 9083 12110 -33 12256 -35 5567 39

54 8183 10289 -26 10035 -23 4726 42

134 74 5711 8002 -40 8922 -56 3683 36

' 94 4690 7115 -52 7870 -68 3275 30

15,1 4237 5818 -37 6234 -47 2865 32

20,9 2605 4629 -78 5707 -119 2132 18

34,1 1746 2284 -31 3090 =77 1089 38

48,8 1347 0 0 0

0,0 17289 - - - - - -

1,8 14908 19887 -33 15676 -5 9004 40

4,5 9689 14766 -52 11361 -17 6661 31

54 8088 12798 -58 10817 -34 5805 28

7,4 6469 10838 -68 9685 -50 4909 24

17,7 9,5 5473 9505 -74 8919 -63 4309 21

15,1 4657 7615 -63 7460 -60 3451 26

21,0 4168 6457 -55 6491 -56 2925 30

34,6 2692 4419 -64 5038 -87 2000 26

48,9 2087 3293 -58 3919 -88 1485 29

63,3 1564 2306 -47 2924 -87 1037 34

0,0 24383 = = = = = =

1,8 16086 24470 -52 16459 -2 10940 32

3,6 14297 19803 -39 13892 3 8848 38

54 7934 15405 -94 12700 -60 6912 13

7,4 8331 13941 -67 11643 -40 6233 25

22,3 9,6 6989 12144 -74 10560 -51 5435 22

15,1 6032 9834 -63 8935 -48 4398 27

21,0 5169 8326 -61 7747 -50 3718 28

34,4 2713 5398 -99 6184 -128 2418 11

49,2 2256 3833 -70 4707 -109 1713 24

63,6 1900 2768 -46 3446 -81 1234 35

0,0 32154 - - - - - -

1,7 21937 29176 -33 19450 11 12944 41

35 14115 22970 -63 16410 -16 10192 28

54 11579 19449 -68 14549 -26 8628 25

7,5 10632 17141 -61 13144 -24 7578 29

26,6 9,5 9206 15138 -64 11972 -30 6700 27

15,1 6858 11826 -72 10018 -46 5234 24

21,1 5280 9596 -82 8876 -68 4245 20

34,6 3479 6577 -89 7035 -102 2912 16

49,1 2585 4546 -76 5439 -110 2014 22

64,1 2111 3324 -57 3894 -84 1472 30

0,0 40355 = = = = = =

1,7 23309 33786 -45 21892 6 14922 36

313 3,6 15842 26262 -66 18163 -15 11564 27

5,6 12619 22711 -80 16241 -29 10006 21

7,5 10647 19811 -86 15071 -42 8712 18



9,6 9453 17487 -85 13623 -44 7695 19
15,1 7539 14143 -88 11630 -54 6221 17
21,3 6544 11595 =77 10129 -55 5092 22
34,8 4702 8065 =72 7970 -70 3542 25
49,9 3708 5523 -49 5969 -61 2433 34
64,5 2161 3890 -80 4449 -106 1718 20

0,0 54544 - - - - - -

1,8 30197 41695 -38 25887 14 18266 40

3,7 19584 32869 -68 21704 -11 14389 27

5,7 17715 28405 -60 19208 -8 12412 30

40 7,7 16525 25539 -55 17655 -7 11126 33

9,8 13083 22672 =& 16363 -25 9880 24
15,6 10715 18144 -69 13780 -29 7893 26
21,7 7185 14452 -101 12293 -71 6285 13
35,5 4792 9762 -104 9911 -107 4265 11
51,0 3853 6604 =71 7083 -84 2895 25

0,0 72441 - - - - - -

1,8 52341 50902 3 29939 43 22220 58

3,7 41942 42872 -2 25494 39 18649 56

59 30409 36744 -21 22521 26 15967 47

50 8,0 25271 32669 -29 20676 18 14142 44

10,2 20315 28206 -39 18917 7 12205 40
16,0 13952 22243 -59 16224 -16 9605 31
22,4 10335 18066 =75 14339 -39 7806 24
37,1 6581 12008 -82 10381 -58 5213 21
52,9 4363 7998 -83 7023 -61 3496 20




P3 - Tab 16: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 20mm, Protiproudé chlazeni; Kombinace 10-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m4 A Olcond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K! | % | wm?K! | % | Wwm2K']| %

0,0 16529 - - - - - -

18 12432 7309 41 8631 31 9548 23

3,6 9083 5634 38 7280 20 7368 19

54 8183 4610 44 6188 24 6036 26

134 7,4 5711 4106 28 4811 16 5363 6

' 94 4690 3622 23 4281 9 4735 -1

15,1 4237 3070 28 3501 17 3752 11

20,9 2605 2628 -1 2788 -7 3437 -32

34,1 1746 1472 16 1368 22 1850 -6

48,8 1347 0 0 0

0,0 17289 - - - - - -

1,8 14908 7097 52 11851 21 9342 37

4,5 9689 5125 47 8790 9 6762 30

54 8088 4906 39 7639 6 6456 20

7,4 6469 4387 32 6458 0 5771 11

17,7 9,5 5473 4043 26 5670 -4 5321 3

15,1 4657 3381 27 4545 2 4453 4

21,0 4168 2940 29 3855 8 3874 7

34,6 2692 2280 15 2634 2 3002 -12

48,9 2087 1767 15 1955 6 2327 -11

63,3 1564 1314 16 1363 13 1728 -11

0,0 24383 = = = = = =

1,8 16086 7359 54 14483 10 9742 39

3,6 14297 6207 57 11713 18 8216 43

54 7934 5699 28 9123 -15 7521 5

74 8331 5206 38 8237 1 6879 17

22,3 9,6 6989 4726 32 7184 -3 6247 11

15,1 6032 3996 34 5820 4 5288 12

21,0 5169 3459 33 4928 5 4585 11

34,4 2713 2770 -2 3192 -18 3656 -35

49,2 2256 2103 7 2262 0 2778 -23

63,6 1900 1536 19 1627 14 2025 -7

0,0 32154 - - - - - -

1,7 21937 8629 61 17160 22 11439 48

35 14115 7281 48 13503 4 9646 32

54 11579 6454 44 11441 1 8559 26

7,5 10632 5811 45 10063 5 7717 27

26,6 9,5 9206 5298 42 8898 3 7037 24

15,1 6858 4433 35 6956 -1 5892 14

21,1 5280 3926 26 5643 -7 5220 1

34,6 3479 3115 10 3864 -11 4132 -19

49,1 2585 2409 7 2668 -3 3191 -23

64,1 2111 1724 18 1946 8 2279 -8

0,0 40355 = = = = = =

1,7 23309 9669 59 19796 15 12827 45

313 3,6 15842 7998 50 15373 3 10632 33

5,6 12619 7156 43 13303 -5 9514 25

7,5 10647 6628 38 11581 -9 8810 17




9,6 9453 5995 37 10238 -8 7976 16
15,1 7539 5116 32 8284 -10 6812 10
21,3 6544 4448 32 6792 -4 5933 9
34,8 4702 3500 26 4722 0 4666 1
49,9 3708 2630 29 3239 13 3500 6
64,5 2161 1965 9 2276 B 2603 -20
0,0 54544 - - - - - -
1,8 30197 11341 62 24329 19 15105 50
3,7 19584 9501 51 19164 2 12654 35
5,7 17715 8393 53 16570 6 11205 37
40 7,7 16525 7691 53 14873 10 10281 38
9,8 13083 7131 45 13210 -1 9534 27
15,6 10715 5994 44 10577 1 8033 25
21,7 7185 5346 26 8421 -17 7163 0
35,5 4792 4330 10 5697 -19 5784 -21
51,0 3853 3106 19 3864 0 4144 -8
0,0 72441 - - - - - -
1,8 52341 13069 75 29685 43 17460 67
3,7 41942 11089 74 24956 40 14840 65
59 30409 9787 68 21406 30 13120 57
50 8,0 25271 8950 65 18986 25 12016 52
10,2 20315 8186 60 16401 19 11000 46
16,0 13952 7006 50 12937 7 9436 32
22,4 10335 6196 40 10512 -2 8343 19
37,1 6581 4507 32 7021 -7 6071 8
52,9 4363 3070 30 4704 -8 4131 5




5) Trubka 26 mm — Souproud

P3 - Tab 17: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
primeru 26mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0 28068 - - - - - -

2 15925 10952 31 10294 35 14090 12

4 13139 8870 32 8422 36 11371 13

6 11152 7901 29 7614 32 10071 10

313 8 10617 7261 32 7143 33 9218 13

' 10 8978 6517 27 6436 28 8224 8

16 6969 5379 23 5443 22 6724 4

22 5443 4467 18 4758 13 5524 -1

37 3419 3203 6 3626 -6 3908 -14

52 2068 2368 -14 2829 -37 2863 -38

0 25034 - - - - - -

2 12452 10150 18 9872 21 12367 1

4 11093 8324 25 8085 27 10098 9

6 9993 7481 25 7342 27 9021 10

8 9173 6587 28 6549 29 7920 14

26,6 10 7032 6078 14 6287 11 7258 -3

15 5962 4953 17 5251 12 5856 2

22 5090 4175 18 4470 12 4885 4

36 3312 2978 10 3464 -5 3441 -4

51 2229 2215 1 2660 -19 2541 -14

59 1903 1941 -2 2312 -21 2219 -17

0 21563 = = = = > =

2 11653 9421 19 9289 20 10801 7

4 9446 7763 18 7750 18 8860 6

6 8690 6781 22 6818 22 7703 11

8 7621 6137 19 6273 18 6950 9

22,3 10 7018 5534 21 5796 17 6222 11

15 5103 4548 11 4957 3 5066 1

22 4159 3914 6 4277 -3 4309 -4

36 3003 2787 7 3283 -9 3027 -1

51 2163 2052 5 2515 -16 2219 -3

66 1326 1483 -12 1804 -36 1605 -21

0 17749 - - - - - -

2 9153 8164 11 8649 6 8511 7

4 6560 6974 -6 7032 -7 7368 -12

6 6127 6087 1 6211 -1 6391 -4

8 5956 5472 8 5666 5 5730 4

17,7 10 4810 4845 =il 5387 -12 5037 -5

15 3893 4008 -3 4573 -17 4128 -6

21 3595 3424 5 3967 -10 3488 3

35 2722 2504 8 3029 -11 2511 8

50 1876 1813 3 2328 -24 1806 4

65 1454 1337 8 1676 -15 1336 8

133 0 12025 = = = = = =

' 2 8097 7347 9 7850 3 7081 13




4 5860 6005 -2 6347 -8 5766 2

5 4824 5237 -9 5603 -16 4994 -4

7 4396 4688 -7 5120 -16 4464 -2

10 4540 4265 6 4660 -3 4024 11

15 3323 3486 -5 3989 -20 3255 2

21 2858 2969 -4 3469 -21 2744 4

35 1870 2131 -14 2739 -46 1945 -4

49 1457 1590 -9 2111 -45 1438 1

63 1140 1155 =l 1533 -34 1049 8

0 8972 - - - - - -

2 6128 5795 5 8157 -33 4796 22

4 5942 4862 18 5853 1 4050 32

5 4038 4244 4 4962 -23 3520 13

8.9 7 3593 3822 -6 4365 -22 3153 12
’ 10 3536 3485 1 3943 -12 2859 19
15 2627 2858 -9 3351 -28 2316 12

21 1915 2360 -23 2941 -54 1891 1

34 1300 1695 -30 2288 -76 1338 -3

49 965 1228 -27 1758 -82 962 0




P3 - Tab 18: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
primeru 26mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m1 A Olcond,m2 A Ocond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K! | % | wm?K! | % | Wwm2K']| %

0 28068 - - - - - -

2 15925 13244 17 16021 -1 15058 5

4 13139 10796 18 12987 1 12330 6

6 11152 9705 13 11574 -4 11153 0

313 8 10617 9068 15 10641 0 10468 1

' 10 8978 8121 10 9561 -6 9442 -5

16 6969 6806 2 7891 -13 7986 -15

22 5443 5883 -8 6551 -20 6978 -28

37 3419 4425 -29 4687 -37 5306 -55

52 2068 3421 -65 3449 -67 4120 -99

0 25034 - - - - - -

2 12452 12027 3 14799 -19 14393 -16

4 11093 9807 12 12156 -10 11806 -6

6 9993 8853 11 10977 -10 10773 -8

8 9173 7874 14 9630 -5 9574 -4

26,6 10 7032 7509 -7 8872 -26 9178 -31

15 5962 6209 -4 7237 -21 7673 -29

22 5090 5229 -3 6105 -20 6535 -28

36 3312 4002 -21 4345 -31 5054 -53

51 2229 3052 -37 3224 -45 3872 -74

59 1903 2643 -39 2821 -48 3361 =77

0 21563 = = = = = =

2 11653 10650 9 13725 -18 13533 -16

4 9446 8845 6 11297 -20 11278 -19

6 8690 7745 11 9879 -14 9933 -14

8 7621 7104 7 8942 -17 9139 -20

22,3 10 7018 6516 7 8069 -15 8450 -20

15 5103 5522 -8 6622 -30 7218 -41

22 4159 4708 -13 5703 -37 6231 -50

36 3003 3565 -19 4056 -35 4776 -59

51 2163 2720 -26 2981 -38 3654 -69

66 1326 1953 -47 2145 -62 2609 -97

0 17749 - - - - - -

2 9153 9016 1 11863 -30 12568 -37

4 6560 7430 -13 10110 -54 10195 -55

6 6127 6522 -6 8827 -44 9008 -47

8 5956 5933 0 7943 -33 8225 -38

17,7 10 4810 5600 -16 7014 -46 7798 -62

15 3893 4710 -21 5804 -49 6622 -70

21 3595 4041 -12 4962 -38 5749 -60

35 2722 3038 -12 3631 -33 4394 -61

50 1876 2319 -24 2623 -40 3368 -80

65 1454 1675 -15 1931 -33 2421 -67

0 12025 = = = = = =

2 8097 7566 7 10614 -31 11342 -40

13,3 4 5860 6095 -4 8685 -48 9179 -57

5 4824 5342 -11 7572 -57 8101 -68

7 4396 4876 -11 6776 -54 7400 -68




10 4540 4397 3 6171 -36 6742 -49
15 3323 3724 -12 5036 -52 5762 -73
21 2858 3206 -12 4287 -50 5008 -75
35 1870 2499 -34 3073 -64 3949 -111
49 1457 1909 -31 2290 -57 3042 -109
63 1140 1391 -22 1663 -46 2206 -93
0 8972 - - - - - -
2 6128 6752 -10 8307 -36 11694 -91
4 5942 4876 18 6977 -17 8399 -41
5 4038 4115 -2 6087 -51 7117 -76
8.9 7 3593 3601 0 5502 -53 6283 -75
' 10 3536 3234 9 5018 -42 5677 -61
15 2627 2716 -3 4106 -56 4815 -83
21 1915 2357 -23 3383 =17 4217 -120
34 1300 1806 -39 2431 -87 3281 -152
49 965 1377 -43 1759 -82 2517 -161




P3 - Tab 19: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
primeru 26mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K? | Wm2K! | % | Wm?2K! [ % | wm?K!| %

0 28068 - - - - - -

2 15925 20526 -29 19292 -21 9097 43

4 13139 16577 -26 15739 -20 7340 44

6 11152 14688 -32 14154 -27 6496 42

8 10617 13451 -27 13232 -25 5928 44

31,3 10 8978 12013 -34 11863 -32 5303 41

16 6969 9822 -41 9940 -43 4341 38

22 5443 8064 -48 8589 -58 3570 34

37 3419 5693 -67 6445 -89 2539 26

52 2068 4151 1(_)1 4959 -140 1866 10

0 25034 - - - - - -

2 12452 17949 -44 17456 -40 7969 36

4 11093 14678 -32 14256 -29 6518 41

6 9993 13174 -32 12928 -29 5830 42

8 9173 11524 -26 11458 -25 5108 44

26,6 10 7032 10546 -50 10909 -55 4674 34

15 5962 8516 -43 9030 -51 3779 37

22 5090 7107 -40 7609 -49 3162 38

36 3312 4996 -51 5811 -75 2233 33

51 2229 3681 -65 4421 -98 1653 26

59 1903 3209 -69 3824 -101 1450 24

0 21563 = = = = = =

2 11653 15658 -34 15439 -32 6980 40

4 9446 12829 -36 12807 -36 5726 39

6 8690 11166 -28 11227 -29 4984 43

8 7621 10076 -32 10298 -35 4488 41

22,3 10 7018 9025 -29 9453 -35 4022 43

15 5103 7339 -44 7999 -57 3276 36

22 4159 6245 -50 6824 -64 2792 33

36 3003 4381 -46 5159 -72 1965 35

51 2163 3206 -48 3929 -82 1443 33

66 1326 2310 -74 2810 -112 1046 21

0 17749 - - - - - -

2 9153 12297 -34 13027 -42 5522 40

4 6560 10623 -62 10713 -63 4786 27

6 6127 9218 -50 9407 -54 4157 32

8 5956 8271 -39 8565 -44 3720 38

17,7 10 4810 7251 -51 8062 -68 3269 32

15 3893 5943 -53 6782 -74 2681 31

21 3595 5024 -40 5821 -62 2267 37

35 2722 3620 -33 4380 -61 1631 40

50 1876 2598 -38 3335 -78 1173 37

65 1454 1918 -32 2405 -65 868 40

0 12025 = = = = > =

133 2 8097 10167 -26 10864 -34 4634 43

' 4 5860 8288 -41 8759 -49 3770 36

5 4824 7175 -49 7675 -59 3269 32




7 4396 6412 -46 7003 -59 2916 34

10 4540 5786 -27 6321 -39 2633 42

15 3323 4671 -41 5345 -61 2132 36

21 2858 3936 -38 4599 -61 1798 37

35 1870 2785 -49 3579 -91 1272 32

49 1457 2057 -41 2732 -88 938 36

63 1140 1499 -31 1989 -74 683 40

0 8972 - - - - - -

2 6128 6824 -11 9607 -57 3171 48

4 5942 5769 3 6946 -17 2682 55

5 4038 5011 -24 5859 -45 2332 42

8.9 7 3593 4504 -25 5144 -43 2085 42
' 10 3536 4085 -16 4621 -31 1893 46
15 2627 3302 -26 3872 -47 1535 42

21 1915 2691 -41 3353 -75 1253 35

34 1300 1903 -46 2568 -98 884 32

49 965 1366 -42 1956 -103 634 34




P3 - Tab 20: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
primeru 26mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 9-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K! [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0 28068 - - - - - -

2 15925 8551 46 12063 24 11338 29

4 13139 6969 47 9738 26 9245 30

6 11152 6260 44 8621 23 8308 26

313 8 10617 5831 45 7870 26 7742 27

' 10 8978 5237 42 7046 22 6958 23

16 6969 4394 37 5768 17 5838 16

22 5443 3803 30 4742 13 5051 7

37 3419 2874 16 3366 2 3811 -11

52 2068 2229 -8 2465 -19 2945 -42

0 25034 - - - - - -

2 12452 7750 38 10537 15 10248 18

4 11093 6331 43 8629 22 8381 24

6 9993 5721 43 7745 22 7601 24

8 9173 5078 45 6767 26 6728 27

26,6 10 7032 4835 31 6185 12 6399 9

15 5962 4007 33 5005 16 5307 11

22 5090 3385 34 4189 18 4484 12

36 3312 2597 22 2953 11 3435 -4

51 2229 1985 11 2182 2 2621 -18

59 1903 1728 9 1913 -1 2279 -20

0 21563 = = = = = =

2 11653 6883 41 9222 21 9094 22

4 9446 5716 39 7558 20 7546 20

6 8690 5011 42 6584 24 6620 24

8 7621 4587 40 5929 22 6060 20

22,3 10 7018 4212 40 5316 24 5568 21

15 5103 3571 30 4326 15 4715 8

22 4159 3051 27 3688 11 4030 3

36 3003 2314 23 2592 14 3053 -2

51 2163 1768 18 1901 12 2330 -8

66 1326 1272 4 1374 -4 1671 -26

0 17749 - - - - - -

2 9153 5850 36 1277 20 7709 16

4 6560 4827 26 6298 4 6351 3

6 6127 4242 31 5471 11 5583 9

8 5956 3852 35 4899 18 5072 15

17,7 10 4810 3634 24 4296 11 4776 1

15 3893 3059 21 3524 9 4021 -3

21 3595 2627 27 2981 17 3454 4

35 2722 1974 27 2146 21 2597 5

50 1876 1506 20 1541 18 1978 -5

65 1454 1088 25 1139 22 1428 2

0 12025 = = = = = =

2 8097 4951 39 6078 25 6494 20

13,3 4 5860 3985 32 4949 16 5231 11

5 4824 3497 27 4290 11 4589 5

7 4396 3185 28 3826 13 4179 5




10 4540 2877 37 3457 24 3778 17

15 3323 2439 27 2795 16 3198 4

21 2858 2101 27 2357 18 2753 4
35 1870 1634 13 1665 11 2139 -14
49 1457 1246 14 1227 16 1630 -12

63 1140 907 20 893 22 1185 -4

0 8972 - - - - - -

2 6128 4464 27 4132 33 5816 5

4 5942 3228 46 3496 41 4209 29

5 4038 2726 32 3039 25 3553 12

8.9 7 3593 2381 34 2725 24 3112 13
' 10 3536 2141 39 2473 30 2798 21
15 2627 1800 31 2002 24 2348 11

21 1915 1562 18 1633 15 2035 -6
34 1300 1194 8 1152 11 1555 -20
49 965 908 6 825 15 1181 -22




6) Trubka 26 mm — Protiproud

P3 - Tab 21: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 26mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0 22418 - - - - - -

2 21273 16810 21 10188 52 21628 -2

4 18143 13542 25 8474 53 17352 4

6 16248 11587 29 7424 54 14769 9

313 8 12937 10330 20 6734 48 13131 -1

' 10 9815 9268 6 6263 36 11697 -19

16 7745 7291 6 5372 31 9115 -18

22 6520 5995 8 4674 28 7413 -14

37 4066 3985 2 3631 11 4861 -20

51 2581 2691 -4 2750 =/ 3229 -25

0 22040 - - - - - -

2 18388 15090 18 9679 47 18388 0

4 14835 12229 18 7926 47 14835 0

6 12866 10670 17 7000 46 12866 0

26.6 8 11357 9445 17 6511 43 11357 0

' 10 9947 8328 16 6181 38 9947 0

15 7919 6697 15 5177 35 7919 0

22 6358 5434 15 4425 30 6358 0

36 4296 3718 13 3429 20 4296 0

51 2909 2535 13 2589 11 2909 0

0 18318 - - - - - -

2 17650 13894 21 9085 49 15924 10

4 14237 11157 22 7653 46 12734 11

5 12410 9555 23 6693 46 10857 13

8 10738 8509 21 6170 43 9638 10

22,3 9 9279 7563 18 5744 38 8502 8

15 6753 5942 12 4907 27 6621 2

21 5154 4977 8 4255 17 5480 -6

36 3491 3393 3 3255 7 3685 -6

50 2429 2342 4 2463 -1 2531 -4

64 1557 1649 -6 1763 -13 1787 -15

0 14429 - - - - - -

2 12857 12008 7 8169 36 12722 1

4 9046 9636 -7 6898 24 10210 -13

5 8630 8467 2 6084 30 8948 -4

8 8264 7542 9 5432 34 7970 4

17,7 9 6082 6263 -3 5394 11 6513 -7

15 4972 5131 -3 4569 8 5286 -6

21 4224 4199 1 3968 6 4278 -1

36 3172 2941 7 2901 9 2950 7

50 2185 2091 4 2280 -4 2083 5

64 1527 1791 -17 1356 11 1984 -30

0 13997 - - - - - -

13,3 2 11190 10169 9 7724 31 9797 12

4 7302 7931 -9 6339 13 7620 -4




5 5954 6774 -14 5664 5 6463 -9

7 5942 6088 -2 5100 14 5799 2

9 5943 5635 5 4460 25 5403 9

15 4067 4518 -11 3796 7 4330 -6

21 3428 3786 -10 3231 6 3638 -6
35 2127 2752 -29 2473 -16 2672 -26
49 1632 2046 -25 1760 -8 2013 -23

63 1223 1278 -5 1531 -25 1160 5

0 9465 = = = = = =

2 7843 8153 -4 10490 -34 7207 8

4 7319 6106 17 5998 18 5090 30

5 4740 5247 -11 5077 -7 4354 8

8.9 7 4427 4708 -6 4383 1 3886 12
' 9 4268 4307 -1 4008 6 3534 17
15 2881 3390 -18 3425 -19 2749 5

21 2283 2759 -21 2961 -30 2212 3

34 1355 1872 -38 2306 -70 1477 -9

49 1092 1344 -23 1738 -59 1053 4




P3 - Tab 22: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
priumeru 26mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m1 A Olcond,m2 A Ocond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K! | % | wm?K! | % | Wwm2K']| %

0 22418 - - - - - -

2 21273 13108 38 24625 -16 14924 30

4 18143 10857 40 19867 -10 12431 31

6 16248 9462 42 17005 -5 10895 33

313 8 12937 8560 34 15202 -18 9910 23

' 10 9815 7905 19 13636 -39 9215 6

16 7745 6716 13 10739 -39 7912 -2

22 6520 5780 11 8830 -35 6885 -6

37 4066 4430 -9 5852 -44 5332 -31

51 2581 3299 -28 3936 -52 4021 -56

0 22040 - - - - - -

2 18388 11795 36 22019 -20 14123 23

4 14835 9616 35 17886 -21 11593 22

6 12866 8441 34 15633 -22 10256 20

6.6 8 11357 7829 31 13837 -22 9539 16

' 10 9947 7382 26 12182 -22 9041 9

15 7919 6121 23 9819 -24 7590 4

22 6358 5177 19 7976 -25 6495 -2

36 4296 3962 8 5450 -27 5027 -17

51 2909 2970 -2 3703 -27 3780 -30

0 18318 - - - - - -

2 17650 10413 41 20268 -15 13253 25

4 14237 8735 39 16267 -14 11158 22

5 12410 7605 39 13937 -12 9762 21

8 10738 6989 35 12418 -16 9005 16

22,3 9 9279 6458 30 11047 -19 8391 10

15 6753 5467 19 8678 -29 7167 -6

21 5154 4686 9 7273 -41 6219 -21

36 3491 3535 -1 4953 -42 4752 -36

50 2429 2662 -10 3410 -40 3587 -48

64 1557 1912 -23 2392 -54 2558 -64

0 14429 - - - - - -

2 12857 8654 33 17460 -36 11878 8

4 9046 7308 19 13987 -55 10013 -11

5 8630 6429 26 12311 -43 8847 -3

8 8264 5741 31 10970 -33 7902 4

17,7 9 6082 5609 8 9088 -49 7828 -29

15 4972 4707 5 7447 -50 6631 -33

21 4224 4043 4 6096 -44 5761 -36

36 3172 2910 8 4276 -35 4218 -33

50 2185 2271 -4 3035 -39 3309 -51

64 1527 1502 2 2594 -70 1964 -29

0 13997 - - - - - -

2 11190 7442 33 14726 -32 11186 0

13,3 4 7302 6090 17 11479 -57 9175 -26

5 5954 5404 9 9786 -64 8184 -37

7 5942 4858 18 8812 -48 7382 -24




9 5943 4276 28 8164 -37 6461 -9
15 4067 3638 11 6536 -61 5491 -35
21 3428 3104 9 5476 -60 4673 -36
35 2127 2400 -13 3975 -87 3571 -68
49 1632 1731 -6 2955 -81 2541 -56
63 1223 1389 -14 1843 -51 2207 -81
0 9465 - - - - - -
2 7843 9273 -18 2589 67 3326 58
4 7319 5000 32 8759 -20 8604 -18
5 4740 4213 11 7533 -59 7289 -54
8.9 7 4427 3617 18 6779 -53 6310 -43
' 9 4268 3288 23 6206 -45 5775 -35
15 2881 2777 4 4872 -69 4921 -71
21 2283 2374 -4 3965 -74 4256 -86
34 1355 1820 -34 2685 -98 3308 -144
49 1092 1362 -25 1928 =77 2494 -128




P3 - Tab 23: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
pruméru 26mm, Protiproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K! [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0 22418 - - - - - -

2 21273 31549 -48 19120 10 13952 34

4 18143 25347 -40 15860 13 11183 38

6 16248 21581 -33 13827 15 9528 41

313 8 12937 19240 -49 12542 3 8466 35

' 10 9815 17134 -75 11579 -18 7545 23

16 7745 13365 -73 9848 -27 5882 24

22 6520 10869 -67 8475 -30 4791 27

37 4066 7106 -75 6476 -59 3156 22

51 2581 4700 -82 4802 -86 2103 19

0 22040 - - - - - -

2 18388 26709 -45 17131 7 11847 36

4 14835 21598 -46 13999 6 9575 35

6 12866 18762 -46 12309 4 8318 35

26.6 8 11357 16561 -46 11416 -1 7315 36

' 10 9947 14481 -46 10747 -8 6404 36

15 7919 11555 -46 8932 -13 5110 35

22 6358 9287 -46 7562 -19 4114 35

36 4296 6266 -46 5779 -35 2788 35

51 2909 4228 -45 4316 -48 1892 35

0 18318 - - - - - -

2 17650 23113 -31 15114 14 10292 42

4 14237 18473 -30 12671 11 8229 42

) 12410 15756 -27 11037 11 7023 43

8 10738 13995 -30 10149 5 6222 42

22,3 9 9279 12356 -33 9385 -1 5494 41

15 6753 9619 -42 7944 -18 4281 37

21 5154 7965 -55 6811 -32 3550 31

36 3491 5350 -53 5133 -47 2391 32

50 2429 3667 -51 3856 -59 1646 32

64 1557 2580 -66 2759 =77 1165 25

0 14429 - - - - - -

2 12857 18396 -43 12514 3 8269 36

4 9046 14739 -63 10551 -17 6640 27

5 8630 12939 -50 9297 -8 5824 33

8 8264 11530 -40 8305 -1 5189 37

17,7 9 6082 9397 -54 8093 -33 4225 31

15 4972 7628 -53 6792 -37 3434 31

21 4224 6174 -46 5835 -38 2780 34

36 3172 4263 -34 4206 -33 1917 40

50 2185 3006 -38 3277 -50 1353 38

64 1527 2859 -87 2165 -42 1297 15

0 13997 - - - - - -

2 11190 14099 -26 10709 4 6411 43

13,3 4 7302 10960 -50 8760 -20 4982 32

5 5954 9279 -56 7759 -30 4230 29

7 5942 8341 -40 6987 -18 3789 36




9 5943 7779 -31 6157 -4 3542 40

15 4067 6225 -53 5230 -29 2839 30

21 3428 5230 -53 4462 -30 2386 30

35 2127 3836 -80 3446 -62 1752 18

49 1632 2889 =77 2485 -52 1320 19

63 1223 1661 -36 1990 -63 756 38

0 9465 = = = = = =

2 7843 2323 70 2986 62 4753 39

4 7319 7248 1 7120 3 3369 54

5 4740 6204 -31 6003 -27 2884 39

8.9 7 4427 5552 -25 5168 -17 2570 42
' 9 4268 5053 -18 4702 -10 2339 45
15 2881 3920 -36 3960 -37 1821 37

21 2283 3154 -38 3385 -48 1466 36

34 1355 2102 -55 2590 -91 977 28

49 1092 1499 -37 1938 -78 694 36




P3 - Tab 24: Hodnoty a odchylky analytického CHTC od experimentalniho CHTC pro trubku o
pruméru 26mm, Protiproudé chlazeni; Kombinace 9-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K! [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0 22418 - - - - - -

2 21273 8456 60 18519 13 11223 47

4 18143 6997 61 14859 18 9297 49

6 16248 6105 62 12664 22 8114 50

313 8 12937 5519 57 11274 13 7350 43

' 10 9815 5099 48 10046 -2 6789 31

16 7745 4334 44 7838 -1 5775 25

22 6520 3736 43 6384 2 4978 24

37 4066 2876 29 4196 -3 3823 6

51 2581 2149 17 2787 -8 2847 -10

0 22040 - - - - - -

2 18388 7599 59 15675 15 10054 45

4 14835 6206 58 12691 14 8226 45

6 12866 5457 58 11038 14 7242 44

26.6 8 11357 5043 56 9707 15 6692 41

' 10 9947 4753 52 8487 15 6299 37

15 7919 3950 50 6784 14 5244 34

22 6358 3350 47 5466 14 4451 30

36 4296 2572 40 3701 14 3413 21

51 2909 1932 34 2504 14 2557 12

0 18318 - - - - - -

2 17650 6730 62 13610 23 8900 50

4 14237 5645 60 10877 24 7461 48

5 12410 4919 60 9285 25 6504 48

8 10738 4512 58 8231 23 5969 44

22,3 9 9279 4173 55 7271 22 5523 40

15 6753 3535 48 5665 16 4679 31

21 5154 3036 41 4700 9 4018 22

36 3491 2294 34 3162 9 3034 13

50 2429 1731 29 2173 11 2286 6

64 1557 1246 20 1534 2 1640 -5

0 14429 - - - - - -

2 12857 5625 56 10904 15 7418 42

4 9046 4753 47 8745 3 6260 31

5 8630 4185 52 7680 11 5519 36

8 8264 3738 55 6845 17 4930 40

17,7 9 6082 3639 40 5562 9 4791 21

15 4972 3058 39 4522 9 4026 19

21 4224 2628 38 3661 13 3460 18

36 3172 1891 40 2527 20 2493 21

50 2185 1475 32 1781 18 1942 11

64 1527 981 36 1705 -12 1291 15

0 13997 - - - - - -

2 11190 4870 56 8423 25 6398 43

13,3 4 7302 3982 45 6543 10 5229 28

5) 5954 3537 41 5548 7 4639 22

7 5942 3174 47 4976 16 4168 30




9 5943 2803 53 4655 22 3684 38
15 4067 2386 41 3728 8 3132 23
21 3428 2036 41 3132 9 2673 22
35 2127 1574 26 2297 -8 2064 3
49 1632 1135 30 1731 -6 1488 9
63 1223 905 26 989 19 1185 3
0 9465 - - - - - -
2 7843 6116 22 2032 74 2612 67
4 7319 3310 55 4392 40 4314 M
5 4740 2791 41 3762 21 3640 23
6 7 4427 2392 46 3358 24 3126 29
! 9 4268 2177 49 3059 28 2846 33
15 2881 1840 36 2377 17 2401 17
21 2283 1573 31 1912 16 2053 10
34 1355 1203 11 1273 6 1568  -16
49 1092 898 18 905 17 170 -7




PRILOHA 4 - OHTC
7) Trubka 16 mm — Souproud

P4 - Tab 1: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 16mm; Souproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI  VZDUCH  dmexp Olm,mi A Otm,m2 A Olm,m3 A
RYCHLOST

m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l %
0,0 5658 - - - - - -

1,8 4786 4488 6 4583 4 4754 1

3,7 4431 4456 -1 4573 -3 4714 -6

5,7 4196 3760 10 3915 7 4036 4

7,7 4028 3939 2 4070 -1 4213 -5

50 9,8 3891 3606 7 3782 3 3876 0
15,4 3378 3241 4 3438 -2 3492 -3

21,6 3121 2963 5 3199 -2 3197 -2

35,4 2481 2419 2 2708 -9 2611 -5

50,4 2257 1997 12 2339 -4 2173 4

65,4 1827 1827 0 2083 -14 1978 -8

0,0 4855 - - - - - -

1,7 4054 4154 -2 4229 -4 4334 -7

3,6 3742 3802 -2 3908 -4 3980 -6

5,6 3528 3555 -1 3685 -4 3729 -6

7,7 3444 3383 2 3539 -3 3555 -3

40 9,7 3394 3303 3 3482 -3 3474 -2
15,2 3064 2977 3 3184 -4 3134 -2

215 2674 2650 1 2903 -9 2789 -4
34,5 1936 2151 -11 2442 -26 2254 -16

49,3 1809 1778 2 2135 -18 1872 -3

64,2 1827 1725 6 2012 -10 1820 0

0,0 3929 - - - - - -

1,7 3750 3875 -3 3968 -6 3968 -6

3,6 3502 3575 -2 3693 -5 3666 -5

313 54 3252 3312 -2 3472 -7 3396 -4
' 7,3 3084 3130 -1 3318 -8 3210 -4
9,4 2980 2990 0 3201 -7 3062 -3

15,0 2765 2718 2 2957 -7 2781 -1

20,9 2355 2400 -2 2674 -14 2446 -4

0,0 3537 - - - - - -

1,8 3369 3398 -1 3563 -6 3428 -2

3,6 3021 3164 -5 3308 -10 3193 -6

55 2877 3091 =1/ 3244 -13 3115 -8

26,6 7,3 2673 2760 -3 2958 -11 2772 -4
9,5 2529 2770 -10 2978 -18 2784 -10

15,0 2411 2537 -5 2758 -14 2540 -5

21,1 2206 2244 -2 2524 -14 2237 -1

34,4 1751 1814 -4 2138 -22 1795 -2




P4 - Tab 2: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 16mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNI  VZDUCH Olm,exp Om.ma A Olm,ms A Olm,mé A
RYCHLOST
m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l (/A
0,0 5658 - - - - - -
1,8 4786 4838 -1 4896 -2 4973 -4
3,7 4431 4817 -9 4854 -10 4948 -12
57 4196 4177 0 4203 0 4333 -3
7,7 4028 4331 -8 4372 -9 4481 -11
50 9,8 3891 4037 -4 4056 -4 4205 -8
15,4 3378 3675 -9 3686 -9 3848 -14
21,6 3121 3419 -10 3393 -9 3600 -15
35,4 2481 2887 -16 2795 -13 3053 -23
50,4 2257 2506 -11 2354 -4 2673 -18
65,4 1827 2232 -22 2139 -17 2384 -31
0,0 4855 = = = = = S
1,7 4054 4402 -9 4540 -12 4600 -13
3,6 3742 4078 -9 4190 -12 4278 -14
56 3528 3850 -9 3943 -12 4051 -15
17,7 3444 3701 -7 3779 -10 3910 -14
40 9,7 3394 3644 -7 3720 -10 3873 -14
15,2 3064 3332 -9 3386 -10 3566 -16
21,5 2674 3034 -13 3043 -14 3268 -22
34,5 1936 2536 -31 2473 -28 2731 -41
49,3 1809 2224 -23 2095 -16 2428 -34
64,2 1827 2107 -15 2049 -12 2330 -27
0,0 3929 - - - - - -
1,7 3750 4057 -8 4249 -13 4324 -15
3,6 3502 3780 -8 3961 -13 4059 -16
313 54 3252 3551 -9 3695 -14 3829 -18
’ 7,3 3084 3394 -10 3512 -14 3672 -19
9,4 2980 3268 -10 3377 -13 3558 -19
15,0 2765 3017 -9 3107 -12 3318 -20
20,9 2355 2718 -15 2757 -17 3001 -27
0,0 3537 - - - - - -
1,8 3369 3591 -7 3702 -10 3836 -14
3,6 3021 3335 -10 3480 -15 3599 -19
55 2877 3266 -14 3443 -20 3573 -24
26,6 7,3 2673 2969 -11 3066 -15 3232 -21
9,5 2529 2991 -18 3122 -23 3301 -31
15,0 2411 2760 -15 2895 -20 3089 -28
21,1 2206 2517 -14 2587 -17 2837 -29
34,4 1751 2120 -21 2124 -21 2423 -38




P4 - Tab 3: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 16mm; Souproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNI  VZDUCH Olm,exp Om,m7 A Olm,m8 A Olm,mo A
RYCHLOST

m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l %
0,0 5658 - - - - - -

1,8 4786 5104 -7 5169 -8 4248 11

3,7 4431 5056 -14 5135 -16 4217 5

57 4196 4429 -6 4543 -8 3494 17

7,7 4028 4594 -14 4688 -16 3681 9
50 9,8 3891 4280 -10 4412 -13 3330 14
15,4 3378 3890 -15 4043 -20 2966 12
21,6 3121 3594 -15 3783 -21 2685 14
35,4 2481 2964 -19 3203 -29 2164 13
50,4 2257 2517 -12 2818 -25 1760 22
65,4 1827 2282 -25 2515 -38 1635 10

0,0 4855 = = S = = S

1,7 4054 4680 -15 4735 -17 3840 5

3,6 3742 4332 -16 4412 -18 3485 7

56 3528 4083 -16 4182 -19 3237 8
17,7 3444 3919 -14 4040 -17 3058 11
40 9,7 3394 3861 -14 4004 -18 2957 13
15,2 3064 3518 -15 3687 -20 2635 14
21,5 2674 3162 -18 3375 -26 2315 13

34,5 1936 2562 -32 2808 -45 1860 4
49,3 1809 2182 -21 2504 -38 1500 17
64,2 1827 2139 -17 2414 -32 1471 19

0,0 3929 - - - - - -

1,7 3750 4320 -15 4392 -17 3478 7
3,6 3502 4033 -15 4127 -18 3167 10
313 54 3252 3761 -16 3891 -20 2905 11
’ 7,3 3084 3576 -16 3730 -21 2723 12
9,4 2980 3434 -15 3610 -21 2574 14
15,0 2765 3159 -14 3364 -22 2303 17
20,9 2355 2795 -19 3035 -29 2010 15

0,0 3537 - - - - - -
1,8 3369 3722 -10 3854 -14 3012 11

3,6 3021 3500 -16 3617 -20 2770 8

55 2877 3459 -20 3587 -25 2656 8
26,6 7,3 2673 3072 -15 3238 -21 2366 11
9,5 2529 3129 -24 3307 -31 2336 8
15,0 2411 2892 -20 3087 -28 2098 13
21,1 2206 2575 -17 2827 -28 1823 17
34,4 1751 2101 -20 2402 -37 1433 18




P4 - Tab 4: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 16mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 10-12.

VSTUPNI  VZDUCH Olm,exp Olm,m10 A Olm,m10 A Om,m12 A
RYCHLOST

m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l %
0,0 5658 - - - - - -

1,8 4786 4353 9 4591 4 4683 2

3,7 4431 4345 2 4553 -3 4664 -5

5,7 4196 3660 13 3855 8 4006 5

7,7 4028 3823 5 4038 0 4165 -3

50 9,8 3891 3517 10 3694 5 3866 1
154 3378 3174 6 3316 2 3509 -4

21,6 3121 2931 6 3024 3 3257 -4

35,4 2481 2463 1 2456 1 2742 -11

50,4 2257 2104 7 2026 10 2367 -5

65,4 1827 1889 -3 1864 -2 2120 -16

0,0 4855 - - - - - -

1,7 4054 3924 3 4173 -3 4247 -5

3,6 3742 3603 4 3815 -2 3921 -5

5,6 3528 3380 4 3564 -1 3693 -5

1,7 3444 3227 6 3386 2 3541 -3

40 9,7 3394 3151 7 3299 3 3479 -3
15,2 3064 2855 7 2964 8 3171 -3

21,5 2674 2581 3 2626 2 2880 -8
34,5 1936 2165 -12 2112 -9 2405 -24
49,3 1809 1858 -3 1734 4 2093 -16

64,2 1827 1747 4 1699 7 1986 -9

0,0 3929 - - - - - -

1,7 3750 3584 4 3807 -2 3902 -4

3,6 3502 3299 6 3499 0 3620 -3

313 54 3252 3082 5 3229 1 3393 -4
' 7,3 3084 2930 5 3042 1 3235 -5
9,4 2980 2804 6 2893 3 3109 -4

15,0 2765 2557 7 2615 5 2859 -3

20,9 2355 2299 2 2291 3 2572 -9

0,0 3537 - - - - - -

1,8 3369 3209 5 3287 2 3463 -3

3,6 3021 2936 3 3049 -1 3200 -6

55 2877 2828 2 2958 -3 3118 -8

26,6 7,3 2673 2592 3 2630 2 2838 -6
9,5 2529 2565 -1 2629 -4 2845 -12

15,0 2411 2334 3 2386 1 2614 -8

21,1 2206 2115 4 2090 5 2377 -8
34,4 1751 1759 0 1662 5 1991 -14




8) Trubka 16 mm — Protiproud

P4 - Tab 5: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 16mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST
m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l %
0,0 5324 - - - - - -
1,8 5007 4977 1 4444 11 5144 -3
3,7 4675 4611 1 4134 12 4792 -3
5,7 4479 4373 2 3937 12 4561 -2
1,7 4331 4179 3 3786 13 4374 -1
50 9,8 4151 3984 4 3638 12 4178 -1
154 3658 3539 3 3306 10 3729 -2
21,6 3331 3222 3 3060 8 3408 -2
35,4 2703 2588 4 2602 4 2754 -2
50,4 2299 2098 9 2209 4 2253 2
65,4 1815 1872 -3 2022 -11 2008 -11
0,0 4758 - - - - - -
1,7 4329 4573 -6 4119 5 4693 -8
3,6 3964 4163 -5 3794 4 4289 -8
5,6 3748 3892 -4 3582 4 4021 -7
1,7 3607 3707 -3 3440 5 3837 -6
40 9,7 3601 3622 -1 3358 7 3752 -4
15,2 3230 3234 0 3064 5 3359 -4
21,5 2892 2877 0 2812 3 2992 -3
34,5 2078 2214 -7 2333 -12 2302 -11
49,3 1820 1833 -1 2022 -11 1913 -5
64,2 1805 1778 2 1906 -6 1864 -3
0,0 4602 - - - - - -
1,7 4078 4248 -4 3890 5 4317 -6
3,6 3713 3897 -5 3577 4 3967 -7
313 54 3434 3570 -4 3363 2 3633 -6
' 7,3 3247 3381 -4 3214 1 3445 -6
94 3214 3291 -2 3138 2 3352 -4
15,0 2841 2912 -2 2837 0 2963 -4
20,9 2456 2538 -3 2583 -5 2578 -5
0,0 4140 - - - - - -
1,8 3877 4232 -9 4155 -7 4265 -10
3,6 3435 3599 -5 3480 -1 3624 -5
55 3277 3494 =1/ 3326 =l 3516 =/
26,6 7,3 2814 2929 -4 2906 -3 2945 -5
9,5 2721 2942 -8 2890 -6 2954 -9
15,0 2604 2735 -5 2702 -4 2738 -5
21,1 2401 2425 -1 2471 -3 2420 -1
34,4 1823 1894 -4 2062 -13 1877 -3




P4 - Tab 6: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 16mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m4 A Ocond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST
m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l (/A
0,0 5324 - - - - - -
1,8 5007 4689 6 5230 -4 4820 4
3,7 4675 4380 6 4890 -5 4517 3
57 4479 4181 7 4669 -4 4324 3
7,7 4331 4028 7 4491 -4 4176 4
50 9,8 4151 3870 7 4305 -4 4026 3
15,4 3658 3519 4 3869 -6 3678 -1
21,6 3331 3259 2 3562 -7 3426 -3
354 2703 2768 -2 2914 -8 2927 -8
50,4 2299 2359 -3 2412 -5 2512 -9
65,4 1815 2153 -19 2151 -19 2288 -26
0,0 4758 - - - - - -
1,7 4329 4285 1 4827 -12 4474 -3
3,6 3964 3954 0 4435 -12 4143 -5
5,6 3748 3737 0 4176 -11 3928 -5
7,7 3607 3590 0 4002 -11 3786 -5
40 9,7 3601 3506 3 3935 -9 3719 -3
15,2 3230 3199 1 3554 -10 3413 -6
21,5 2892 2930 -1 3198 -11 3143 -9
34,5 2078 2417 -16 2489 -20 2591 -25
49,3 1820 2098 -15 2100 -15 2268 -25
64,2 1805 1991 -10 2069 -15 2193 -21
0,0 4602 - - - - - -
1,7 4078 3978 2 4509 -11 4223 -4
3,6 3713 3661 1 4185 -13 3918 -6
313 54 3434 3434 0 3827 -11 3676 -7
’ 7,3 3247 3284 -1 3686 -14 3540 -9
9,4 3214 3203 0 3607 -12 3476 -8
15,0 2841 2890 -2 3225 -14 3157 -11
20,9 2456 2622 -7 2846 -16 2872 -17
0,0 4140 - - - - - -
1,8 3877 4190 -8 4535 -17 4474 -15
3,6 3435 3507 -2 3871 -13 3775 -10
55 3277 3350 -2 3790 -16 3653 -11
26,6 7,3 2814 2922 -4 3173 -13 3155 -12
9,5 2721 2902 -7 3215 -18 3171 -17
15,0 2604 2704 -4 3035 -17 3007 -15
21,1 2401 2465 -3 2718 -13 2757 -15
34,4 1823 2046 -12 2164 -19 2314 -27




P4 - Tab 7: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 16mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m7 A Olcond,m8 A Olcond,m9 A
RYCHLOST

m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l %

0,0 5324 - - - - - -

1,8 5007 5351 -7 5008 0 4821 4

3,7 4675 5023 -7 4708 -1 4437 5

5,7 4479 4810 = 4516 -1 4188 7

7,7 4331 4638 -7 4368 -1 3982 8

50 9,8 4151 4454 -7 4212 -1 3775 9

154 3658 4017 -10 3850 -5 3320 9

21,6 3331 3709 -11 3589 -8 2993 10

35,4 2703 3052 -13 3063 -13 2360 13

50,4 2299 2547 -11 2639 -15 1883 18

65,4 1815 2273 -25 2402 -32 1695 7

0,0 4758 - - - - - -

1,7 4329 4915 -14 4602 -6 4353 -1

3,6 3964 4529 -14 4268 -8 3928 1

5,6 3748 4272 -14 4049 -8 3648 3

1,7 3607 4100 -14 3904 -8 3451 4

40 9,7 3601 4034 -12 3837 -7 3347 7

15,2 3230 3652 -13 3521 -9 2952 9

21,5 2892 3290 -14 3238 -12 2590 10

34,5 2078 2562 -23 2658 -28 1956 6

49,3 1820 2169 -19 2330 -28 1587 13

64,2 1805 2147 -19 2267 -26 1540 15

0,0 4602 - - - - - -

1,7 4078 4558 -12 4290 -5 3963 3

3,6 3713 4235 -14 3982 -7 3590 3

313 54 3434 3875 -13 3731 -9 3258 5

' 7,3 3247 3733 -15 3593 -11 3049 6

9,4 3214 3652 -14 3526 -10 2937 9

15,0 2841 3264 -15 3198 -13 2562 10

20,9 2456 2876 -17 2901 -18 2199 10

0,0 4140 - - - - - -

1,8 3877 4557 -18 4497 -16 3834 1

3,6 3435 3887 -13 3793 -10 3241 6

55 3277 3804 -16 3668 -12 3108 5

26,6 7,3 2814 3183 -13 3165 -12 2602 8

9,5 2721 3220 -18 3177 -17 2582 5

15,0 2604 3033 -16 3005 -15 2345 10

21,1 2401 2708 -13 2748 -14 2044 15

34,4 1823 2145 -18 2295 -26 1544 15




P4 - Tab 8: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentalniho OHTC pro trubku o
priumeru 16mm,; Protiproudé chlazeni; Kombinace 10-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m10 A Olcond,mi11l A Ocond,m12 A
RYCHLOST

m- s-2 %obj. W.m-Z.K-l W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l % W.m-Z.K-l %
0,0 5324 - - - - - -
1,8 5007 4223 16 5045 -1 4542 9
3,7 4675 3907 16 4682 0 4229 10
5,7 4479 3706 17 4446 1 4030 10
7,7 4331 3549 18 4251 2 3874 11
50 9,8 4151 3396 18 4052 2 3719 10
154 3658 3067 16 3600 2 3375 8
21,6 3331 2818 15 3277 2 3119 6
35,4 2703 2376 12 2626 3 2640 2
50,4 2299 1997 13 2129 7 2238 3
65,4 1815 1846 -2 1907 -5 2056 -13
0,0 4758 - - - - - -
1,7 4329 3829 12 4587 -6 4139 4
3,6 3964 3506 12 4174 =5 3808 4
5,6 3748 3297 12 3902 -4 3594 4
1,7 3607 3149 13 3712 -3 3445 4
40 9,7 3601 3052 15 3622 -1 3358 7
15,2 3230 2764 14 3228 0 3057 5
21,5 2892 2518 13 2861 1 2795 3
34,5 2078 2086 0 2183 -5 2304 -11
49,3 1820 1786 2 1797 1 1989 -9
64,2 1805 1666 8 1755 3 1886 -5
0,0 4602 - - - - - -
1,7 4078 3536 13 4212 -3 3835 6
3,6 3713 3216 13 3862 -4 3516 5
313 54 3434 3016 12 3488 -2 3294 4
' 7,3 3247 2858 12 3329 -3 3143 3
9,4 3214 2764 14 3219 0 3056 5
15,0 2841 2478 13 2836 0 2752 3
20,9 2456 2249 8 2466 0 2497 -2
0,0 4140 - - - - - -
1,8 3877 3741 3 4120 -6 4038 -4
3,6 3435 3098 10 3495 -2 3368 2
55 3277 2912 11 3380 -3 3203 2
26,6 7,3 2814 2575 8 2827 0 2803 0
9,5 2721 2522 7 2829 -4 2773 -2
15,0 2604 2308 11 2606 0 2571 1
21,1 2401 2095 13 2291 5 2339 3
34,4 1823 1721 6 1759 4 1932 -6




9) Trubka 20 mm — Souproud

P4 - Tab 9: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 20mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0,0 1806 - - - - - -

1,8 1776 2557 -44 2767 -56 2477 -39

3,6 1616 2484 -54 2626 -63 2402 -49

54 1556 2266 -46 2406 -55 2147 -38

134 7,4 1271 1993 -57 2192 -72 1887 -48

' 9,4 1164 1922 -65 2126 -83 1808 -55

151 1162 1795 -54 1998 -72 1665 -43

20,9 994 1566 -58 1796 -81 1442 -45

34,1 825 1283 -56 1528 -85 1164 -41

48,8 782 1038 -33 1294 -66 928 -19

0,0 2923 - - - - - -

1,8 2877 2998 -4 3076 -7 2983 -4

4,5 2598 2681 -3 2773 -7 2652 -2

54 2399 2537 -6 2642 -10 2499 -4

7,4 2180 2354 -8 2486 -14 2313 -6

17,7 9,5 2060 2224 -8 2379 -15 2177 -6

151 1879 2015 -7 2185 -16 1960 -4

21,0 1722 1849 =/ 2032 -18 1786 -4

34,6 1310 1483 -13 1699 -30 1418 -8

48,9 1146 1239 -8 1453 -27 1175 -3

63,3 848 955 -13 1175 -38 907 -7

0,0 3411 = = = = > =

1,8 3137 3271 -4 3299 -5 3318 -6

3,6 3046 3033 0 3093 -2 3079 -1

5,4 2625 2703 -3 2832 -8 2741 -4

7.4 2462 2568 -4 2704 -10 2603 -6

22,3 9,6 2346 2349 0 2444 -4 2374 -1

151 2203 2133 3 2206 0 2150 2

21,0 1966 1964 0 2056 -5 1970 0

34,4 1374 1619 -18 1842 -34 1615 -17

49,2 1221 1327 -9 1567 -28 1316 -8

63,6 1026 1072 -4 1288 -25 1067 -4

0,0 3564 - - - - - -

1,7 3346 3418 -2 3464 -4 3525 -5

3,5 3109 3138 -1 3204 -3 3241 -4

54 2923 2938 -1 3032 -4 3039 -4

7,5 2817 2794 1 2910 -3 2893 -3

26,6 9,5 2686 2695 0 2813 -5 2788 -4

151 2399 2434 -1 2572 -7 2516 -5

21,1 1993 2165 -9 2333 -17 2229 -12

34,6 1635 1781 -9 1996 -22 1827 -12

49,1 1313 1427 -9 1680 -28 1461 -11

64,1 1112 1160 -4 1361 -22 1193 -7

31,3 0,0 3730 = - - - - -

1,7 3459 3573 -3 3586 -4 3730 -8




3,6 3232 3327 -3 3354 -4 3489 -8
5,6 3025 3109 -3 3179 -5 3267 -8
7,5 2843 2941 =8 3032 -7 3097 -9
9,6 2706 2809 -4 2914 -8 2958 -9
15,1 2408 2540 -5 2671 -11 2677 -11
21,3 2295 2353 -3 2504 -9 2479 -8
34,8 1894 1934 -2 2139 =LY 2035 -7
49,9 1571 1563 0 1792 -14 1647 -5
64,5 1215 1242 -2 1429 -18 1316 -8
0,0 4130 - - - - - -
1,8 3699 3789 -2 3786 -2 4028 -9
3,7 3461 3518 -2 3541 -2 3767 -9
5,7 3366 3346 1 3395 -1 3601 -7
40 7,7 3277 3232 1 3281 0 3487 -6
9,8 3109 3085 1 3158 -2 3334 -7
15,6 2909 2823 3 2925 -1 3065 -5
21,7 2454 2540 -4 2681 -9 2751 -12
35,5 1998 2046 -2 2273 -14 2227 -11
51,0 1657 1687 -2 1891 -14 1843 -11
0,0 4827 - - - - - -
1,8 4438 4104 8 4092 8 4430 0
3,7 4020 3821 5 3808 5 4153 -3
59 3873 3648 6 3634 6 3990 -3
50 8,0 3770 3516 7 3519 7 3864 -2
10,2 3582 3312 8 3388 5 3661 -2
16,0 3235 3027 6 3120 4 3362 -4
22,4 2906 2768 5 2893 0 3082 -6
37,1 2348 2252 4 2400 -2 2528 -8
52,9 1962 1851 6 1976 =il 2093 -7




P4 - Tab 10: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
pruméru 20mm; Souproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m4 A Ocond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST
m-s? %o, | Wm2K! | Wm?K! | % | wm?2K! | % | Wwm?K'| %
0,0 1806 - - - - - -
18 1776 2695 -52 2829 -59 3004 -69
3,6 1616 2549 -58 2775 -72 2897 -79
54 1556 2292 -47 2561 -65 2684 -72
134 7,4 1271 2093 -65 2254 =77 2427 -91
' 9,4 1164 2018 -73 2192 -88 2372 -104
15,1 1162 1872 -61 2086 -80 2273 -96
20,9 994 1676 -69 1828 -84 2041 -105
34,1 825 1408 -71 1523 -85 1756 -113
48,8 782 1177 -51 1258 -61 1513 -94
0,0 2923 - - - - - -
1,8 2877 3062 -6 3321 -15 3388 -18
4,5 2598 2745 -6 3030 -17 3110 -20
54 2399 2605 -9 2866 -19 2957 -23
7,4 2180 2447 -12 2671 -23 2788 -28
17,7 9,5 2060 2334 -13 2540 -23 2678 -30
15,1 1879 2131 -13 2334 -24 2489 -32
21,0 1722 1970 -14 2168 -26 2338 -36
34,6 1310 1633 -25 1762 -35 1968 -50
48,9 1146 1387 -21 1500 -31 1715 -50
63,3 848 1123 -32 1166 -37 1390 -64
0,0 3411 = = = = = =
1,8 3137 3345 -7 3620 -15 3643 -16
3,6 3046 3139 -3 3404 -12 3456 -13
54 2625 2868 -9 3055 -16 3167 -21
7,4 2462 2738 -11 2912 -18 3031 -23
22,3 9,6 2346 2468 -5 2661 -13 2745 -17
15,1 2203 2222 -1 2443 -11 2509 -14
21,0 1966 2063 -5 2274 -16 2360 -20
34,4 1374 1838 -34 1909 -39 2119 -54
49,2 1221 1557 -27 1598 -31 1835 -50
63,6 1026 1283 -25 1306 -27 1527 -49
0,0 3564 - - - - - -
1,7 3346 3569 -7 3771 -13 3809 -14
3,5 3109 3305 -6 3494 -12 3550 -14
54 2923 3129 -7 3302 -13 3383 -16
7,5 2817 3006 -7 3168 -12 3269 -16
26,6 9,5 2686 2903 -8 3080 -15 3185 -19
15,1 2399 2652 -11 2820 -18 2945 -23
21,1 1993 2394 -20 2518 -26 2671 -34
34,6 1635 2042 -25 2106 -29 2309 -41
49,1 1313 1715 -31 1709 -30 1955 -49
64,1 1112 1395 -26 1405 -26 1608 -45
0,0 3730 = = = = = =
1,7 3459 3743 -8 3921 -13 3933 -14
313 3,6 3232 3513 -9 3697 -14 3719 -15
5,6 3025 3334 -10 3489 -15 3549 -17
7,5 2843 3184 -12 3320 -17 3400 -20




9,6 2706 3059 -13 3194 -18 3286 -21
15,1 2408 2805 -16 2919 -21 3037 -26
21,3 2295 2627 -14 2737 -19 2876 -25
34,8 1894 2239 -18 2286 -21 2480 -31
49,9 1571 1876 -19 1874 -19 2097 -33
64,5 1215 1505 -24 1501 -24 1690 -39
0,0 4130 - - - - - -
1,8 3699 4025 -9 4146 -12 4144 -12
3,7 3461 3788 -9 3898 -13 3917 -13
5,7 3366 3646 -8 3748 -11 3789 -13
40 7,7 3277 3532 -8 3641 -11 3683 -12
9,8 3109 3401 -9 3498 =LY 3561 -15
15,6 2909 3161 -9 3247 -12 3337 -15
21,7 2454 2885 -18 2929 -19 3056 -25
35,5 1998 2447 -22 2403 -20 2614 -31
51,0 1657 2044 -23 2006 -21 2202 -33
0,0 4827 - - - - - -
1,8 4438 4420 0 4492 =il 4482 =l
3,7 4020 4142 -3 4220 -5 4209 -5
5,9 3873 3977 =8 4067 -5 4055 -5
50 8,0 3770 3867 -3 3949 -5 3952 -5
10,2 3582 3730 -4 3758 -5 3825 -7
16,0 3235 3448 -7 3472 -7 3554 -10
22,4 2906 3198 -10 3201 -10 3313 -14
37,1 2348 2670 -14 2653 -13 2791 -19
52,9 1962 2217 -13 2211 -13 2332 -19




P4 - Tab 11: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 20mm; Souproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m4 A Ocond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K!| % [ wWm?K!| % |wWm2K!] %

0,0 1806 - - - - - -

18 1776 2756 -55 2941 -66 2108 -19

3,6 1616 2699 -67 2827 -75 2018 -25

54 1556 2449 -57 2579 -66 1773 -14

134 7,4 1271 2153 -69 2337 -84 1552 -22

' 94 1164 2082 -79 2273 -95 1473 -27

15,1 1162 1957 -68 2153 -85 1327 -14

20,9 994 1703 -71 1926 -94 1143 -15

34,1 825 1398 -70 1640 -99 904 -10

48,8 782 1137 -45 1395 -78 706 10

0,0 2923 - - - - - -

1,8 2877 3304 -15 3371 -17 2554 11

4,5 2598 2998 -15 3079 -19 2212 15

54 2399 2827 -18 2921 -22 2082 13

7,4 2180 2629 -21 2748 -26 1912 12

17,7 9,5 2060 2492 -21 2634 -28 1785 13

15,1 1879 2277 -21 2436 -30 1581 16

21,0 1722 2102 -22 2276 -32 1422 17

34,6 1310 1692 -29 1902 -45 1109 15

48,9 1146 1429 -25 1645 -44 900 21

63,3 848 1111 -31 1335 -57 689 19

0,0 3411 = = = = = =

1,8 3137 3654 -17 3677 -17 2861 9

3,6 3046 3439 -13 3490 -15 2606 14

54 2625 3083 -17 3194 -22 2296 13

7,4 2462 2938 -19 3056 -24 2169 12

22,3 9,6 2346 2679 -14 2762 -18 1973 16

15,1 2203 2453 -11 2519 -14 1763 20

21,0 1966 2275 -16 2361 -20 1592 19

34,4 1374 1900 -38 2111 -54 1281 7

49,2 1221 1583 -30 1821 -49 1020 17

63,6 1026 1297 -26 1518 -48 816 21

0,0 3564 - - - - - -

1,7 3346 3856 -15 3892 -16 3064 8

35 3109 3578 -15 3631 -17 2780 11

54 2923 3384 -16 3461 -18 2577 12

7,5 2817 3250 -15 3347 -19 2423 14

26,6 9,5 2686 3158 -18 3259 -21 2314 14

15,1 2399 2890 -20 3012 -26 2056 14

21,1 1993 2571 -29 2721 -37 1810 9

34,6 1635 2146 -31 2346 -43 1453 11

49,1 1313 1739 -32 1983 -51 1144 13

64,1 1112 1436 -29 1638 -47 923 17

0,0 3730 = = = = = =

1,7 3459 4046 -17 4057 -17 3278 5

313 3,6 3232 3827 -18 3848 -19 3018 7

5,6 3025 3619 -20 3675 -21 2790 8

7,5 2843 3451 -21 3525 -24 2622 8




9,6 2706 3320 -23 3407 -26 2483 8
15,1 2408 3037 -26 3149 -31 2218 8
21,3 2295 2848 -24 2981 -30 2025 12
34,8 1894 2378 -26 2567 -36 1629 14
49,9 1571 1952 -24 2171 -38 1298 17
64,5 1215 1574 -30 1760 -45 1027 15
0,0 4130 - - - - - -
1,8 3699 4335 -17 4333 -17 3578 3
3,7 3461 4099 -18 4116 -19 3294 5
5,7 3366 3959 -18 3995 -19 3108 8
40 7,7 3277 3853 -18 3890 -19 2988 9
9,8 3109 3707 -19 3764 -21 2835 9
15,6 2909 3456 -19 3539 -22 2563 12
21,7 2454 3114 -27 3230 -32 2289 7
35,5 1998 2568 -29 2766 -38 1812 9
51,0 1657 2153 -30 2340 -41 1479 11
0,0 4827 - - - - - -
1,8 4438 4749 -7 4741 -7 3966 11
3,7 4020 4486 -12 4477 -11 3675 9
59 3873 4345 -12 4335 -12 3494 10
50 8,0 3770 4236 -12 4239 -12 3353 11
10,2 3582 4052 =13 4109 =15 3138 12
16,0 3235 3760 -16 3832 -18 2847 12
22,4 2906 3475 -20 3574 -23 2585 11
37,1 2348 2904 -24 3030 -29 2078 11
52,9 1962 2439 -24 2554 -30 1698 13




P4 - Tab 12: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 20mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 10-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m4 A Olcond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K! | % | wm?K! | % | Wwm2K']| %

0,0 1806 - - - - - -

18 1776 2354 -33 2348 -32 2578 -45

3,6 1616 2179 -35 2268 -40 2421 -50

54 1556 1925 -24 2016 -30 2165 -39

134 7.4 1271 1770 -39 1766 -39 1978 -56

' 94 1164 1691 -45 1688 -45 1903 -63

15,1 1162 1530 -32 1544 -33 1751 -51

20,9 994 1370 -38 1333 -34 1567 -58

34,1 825 1133 -37 1067 -29 1308 -59

48,8 782 929 -19 843 -8 1085 -39

0,0 2923 - - - - - -

1,8 2877 2643 8 2837 1 2920 -1

4,5 2598 2311 11 2500 4 2596 0

54 2399 2196 8 2354 2 2464 -3

7,4 2180 2055 6 2170 0 2309 -6

17,7 9,5 2060 1949 5 2038 1 2199 -7

15,1 1879 1754 7 1825 3 1999 -6

21,0 1722 1601 7 1656 4 1840 -7

34,6 1310 1314 0 1304 0 1518 -16

48,9 1146 1092 5 1071 6 1278 -12

63,3 848 880 -4 821 3 1029 -21

0,0 3411 = = = = = =

1,8 3137 2892 8 3164 -1 3192 -2

3,6 3046 2672 12 2917 4 2980 2

54 2625 2436 7 2586 1 2718 -4

74 2462 2315 6 2449 1 2589 -5

22,3 9,6 2346 2074 12 2226 5 2324 1

15,1 2203 1838 17 2008 9 2082 6

21,0 1966 1686 14 1829 7 1923 2

34,4 1374 1500 -9 1492 -9 1716 -25

49,2 1221 1244 -2 1205 1 1442 -18

63,6 1026 1009 2 969 6 1178 -15

0,0 3564 - - - - - -

1,7 3346 3115 7 3368 -1 3414 -2

35 3109 2853 8 3082 1 3149 -1

54 2923 2679 8 2878 2 2974 -2

7,5 2817 2547 10 2728 3 2846 -1

26,6 9,5 2686 2438 9 2622 2 2742 -2

15,1 2399 2197 8 2356 2 2495 -4

21,1 1993 1980 1 2080 -4 2249 -13

34,6 1635 1666 -2 1692 -3 1908 -17

49,1 1313 1387 -6 1342 -2 1595 -21

64,1 1112 1108 0 1089 2 1286 -16

0,0 3730 = = = = = =

1,7 3459 3293 5 3576 -3 3590 -4

313 3,6 3232 3046 6 3327 -3 3353 -4

5,6 3025 2865 5 3103 -3 3173 -5

7,5 2843 2719 4 2931 -3 3023 -6




9,6 2706 2594 4 2793 -3 2898 -7
15,1 2408 2355 2 2517 -5 2649 -10
21,3 2295 2180 5 2321 -1 2473 -8
34,8 1894 1834 3 1891 0 2097 -11
49,9 1571 1518 3 1519 3 1748 -11
64,5 1215 1203 1 1207 1 1393 =il
0,0 4130 - - - - - -
1,8 3699 3575 3 3877 -5 3874 )
3,7 3461 3319 4 3606 -4 3628 -5
5,7 3366 3160 6 3435 -2 3482 -3
40 7,7 3277 3039 7 3317 -1 3365 -3
9,8 3109 2912 6 3165 -2 3237 -4
15,6 2909 2668 8 2896 0 2996 -3
21,7 2454 2434 1 2593 -6 2733 -11
35,5 1998 2041 -2 2082 -4 2308 -15
51,0 1657 1681 -1 1715 -3 1918 -16
0,0 4827 - - - - - -
1,8 4438 3953 11 4280 4 4269 4
3,7 4020 3661 9 3996 1 3984 1
59 3873 3479 10 3829 1 3815 1
50 8,0 3770 3357 11 3697 2 3700 2
10,2 3582 3217 10 3490 3 3563 1
16,0 3235 2943 9 3195 1 3284 -2
22,4 2906 2712 7 2920 0 3041 -5
37,1 2348 2226 5 2381 -1 2527 -8
52,9 1962 1822 7 1964 0 2089 -7




10)  Trubka 20 mm - Protiproud

P4 - Tab 13: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 20mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST
m-s? %o, | Wm2K [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %
0,0 2341 - - - - - -
1,8 1648 2521 -53 2578 -56 2461 -49
3,6 1634 2423 -48 2431 -49 2359 -44
54 1589 2346 -48 2329 -47 2271 -43
134 7,4 1344 2068 -54 2139 -59 1975 -47
' 9,4 1259 1988 -58 2056 -63 1887 -50
151 1239 1909 -54 1959 -58 1815 -46
20,9 916 1579 -72 1711 -87 1470 -60
34,1 829 1106 -33 1286 -55 1004 -21
48,8 715 0 0 0
0,0 3331 - - - - -
1,8 3091 3099 0 2924 5 3091 0
4,5 2738 2792 -2 2585 6 2776 -1
54 2504 2601 -4 2473 1 2571 -3
7,4 2285 2433 -6 2347 -3 2399 -5
17,7 9,5 2114 2296 -9 2248 -6 2257 =/
15,1 1947 2091 -7 2075 -7 2043 -5
21,0 1831 1941 -6 1945 -6 1885 -3
34,6 1398 1553 -11 1645 -18 1492 -7
48,9 1178 1299 -10 1412 -20 1245 -6
63,3 946 1019 -8 1153 -22 975 -3
0,0 3499 = = = = > =
1,8 3309 3309 0 3008 9 3340 -1
3,6 3195 3127 2 2837 11 3160 1
54 2591 2747 -6 2599 0 2775 -7
7,4 2552 2673 -5 2530 1 2701 -6
22,3 9,6 2423 2545 -5 2431 0 2567 -6
151 2265 2343 -3 2263 0 2359 -4
21,0 2108 2187 -4 2127 -1 2193 -4
34,4 1425 1663 -17 1760 -24 1659 -16
49,2 1246 1373 -10 1510 -21 1363 -9
63,6 1090 1116 -2 1248 -14 1111 -2
0,0 3700 - - - - - -
1,7 3587 3464 3 3160 12 3534 1
3,5 3184 3189 0 2928 8 3261 -2
54 2999 3031 -1 2796 7 3105 -4
7,5 2931 2934 0 2708 8 3008 -3
26,6 9,5 2788 2813 -1 2610 6 2885 -3
151 2467 2543 -3 2397 3 2609 -6
21,1 2156 2287 -6 2221 -3 2342 -9
34,6 1682 1850 -10 1902 -13 1891 -12
49,1 1376 1489 -8 1615 -17 1522 -11
64,1 1176 1212 -3 1311 -11 1245 -6
31,3 0,0 3859 = = - - -
1,7 3655 3552 3 3235 11 3651 0




3,6 3377 3354 1 3056 10 3465 -3
5,6 3156 3200 -1 2921 7 3311 -5
7,5 2945 3017 -2 2791 5 3131 -6
9,6 2844 2921 -3 2706 5 3034 -7
15,1 2577 2675 -4 2505 3 2785 -8
21,3 2417 2476 -2 2357 2 2581 -7
34,8 2009 2055 -2 2045 =2 2145 -7
49,9 1722 1666 3 1726 0 1746 -1
64,5 1205 1291 =f/ 1377 -14 1361 =ilg)
0,0 4362 - - - - - -
1,8 3941 3765 4 3412 13 3909 1
3,7 3607 3534 2 3204 11 3694 -2
5,7 3545 3435 & 3101 13 3606 =2
40 7,7 3478 3336 4 3011 13 3513 -1
9,8 3255 3203 2 2912 11 3382 -4
15,6 3043 2975 2 2719 11 3159 -4
21,7 2574 2670 -4 2524 2 2845 -11
35,5 2040 2158 -6 2171 -6 2314 -13
51,0 1765 1751 1 1805 -2 1895 -7
0,0 4812 - - - - - -
1,8 4486 4021 10 3616 19 4206 6
3,7 4244 3861 9 3435 19 4062 4
59 4062 3728 8 3302 19 3945 3
50 8,0 3938 3623 8 3208 19 3852 2
10,2 3768 3482 8 3107 18 3722 1
16,0 3390 3199 6 2894 15 3448 -2
22,4 3027 2922 3 2702 11 3168 -5
37,1 2469 2416 2 2281 8 2655 -8
52,9 1980 1946 2 1833 7 2172 -10




P4 - Tab 14: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 20mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m4 A Ocond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K! | Wm?K! | % | wm?2K! | % | Wwm?K'| %
0,0 2341 - - - - - -

18 1648 2521 -53 2708 -64 2753 -67

3,6 1634 2367 -45 2631 -61 2637 -61

54 1589 2253 -42 2577 -62 2563 -61

134 7,4 1344 2049 -52 2292 -71 2352 -75
' 9,4 1259 1958 -55 2222 -76 2280 -81
15,1 1239 1866 -51 2137 -72 2182 -76
20,9 916 1606 -75 1805 -97 1922 -110

34,1 829 1182 -43 1310 -58 1488 -80

48,8 715 0 0 0

0,0 3331 - - - - - -

1,8 3091 2915 6 3328 -8 3188 -3

4,5 2738 2567 6 3047 -11 2874 -5

54 2504 2442 2 2850 -14 2743 -10

7,4 2285 2312 -1 2691 -18 2618 -15

17,7 9,5 2114 2207 -4 2558 -21 2516 -19
15,1 1947 2027 -4 2363 -21 2349 -21

21,0 1831 1889 -3 2218 -21 2222 -21

34,6 1398 1584 -13 1810 -29 1895 -36

48,9 1178 1358 -15 1541 -31 1651 -40

63,3 946 1107 -17 1229 -30 1364 -44

0,0 3499 = = = = =

1,8 3309 3046 8 3539 -7 3297 0

3,6 3195 2876 10 3383 -6 3145 2

54 2591 2629 -1 2998 -16 2875 -11

7,4 2552 2560 0 2939 -15 2818 -10

22,3 9,6 2423 2454 -1 2821 -16 2724 -12
15,1 2265 2280 -1 2635 -16 2565 -13

21,0 2108 2133 -1 2488 -18 2434 -15

34,4 1425 1756 -23 1925 -35 2013 -41

49,2 1246 1500 -20 1623 -30 1754 -41

63,6 1090 1243 -14 1343 -23 1474 -35

0,0 3700 - - - - - -

1,7 3587 3247 9 3689 -3 3448 4

3,5 3184 3013 5 3432 -8 3220 -1

54 2999 2880 4 3293 -10 3099 -3

7,5 2931 2792 5 3214 -10 3026 -3

26,6 9,5 2788 2689 4 3106 -11 2933 -5
15,1 2467 2467 0 2850 -16 2723 -10

21,1 2156 2277 -6 2592 -20 2533 -17

34,6 1682 1943 -16 2137 -27 2184 -30

49,1 1376 1648 -20 1755 -27 1874 -36

64,1 1176 1344 -14 1449 -23 1547 -32

0,0 3859 = = = = =

1,7 3655 3364 8 3768 -3 3518 4

313 3,6 3377 3191 6 3605 -7 3365 0
5,6 3156 3053 3 3464 -10 3237 -3

7,5 2945 2919 1 3288 -12 3101 -5




9,6 2844 2832 0 3210 -13 3029 -7
15,1 2577 2623 -2 2975 -15 2830 -10
21,3 2417 2466 -2 2792 -16 2688 -11
34,8 2009 2136 -6 2365 -18 2356 -17
49,9 1722 1806 -5 1961 -14 2019 -17
64,5 1205 1447 -20 1534 -27 1618 -34
0,0 4362 - - - - - -
1,8 3941 3607 8 3981 =il 3706 6
3,7 3607 3406 6 3777 -5 3514 3
5,7 3545 3311 7 3703 -4 3433 3
40 7,7 3478 3223 7 3620 -4 3354 4
9,8 3255 3119 4 3498 -7 3257 0
15,6 3043 2923 4 3296 -8 3079 -1
21,7 2574 2709 -5 2993 -16 2867 -11
35,5 2040 2326 -14 2465 -21 2476 -21
51,0 1765 1948 -10 2047 -16 2098 -19
0,0 4812 - - - - - -
1,8 4486 3876 14 4240 5 3926 12
3,7 4244 3710 13 4104 3 3768 11
5,9 4062 3586 12 3994 2 3654 10
50 8,0 3938 3499 11 3908 1 3573 9
10,2 3768 3397 10 3789 -1 3481 8
16,0 3390 3178 6 3531 -4 3275 3
22,4 3027 2969 2 3262 -8 3073 -2
37,1 2469 2528 -2 2765 -12 2644 -7
52,9 1980 2062 -4 2283 -15 2176 -10




P4 - Tab 15: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 20mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m4 A Ocond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K!| % [ wWm?K!| % |wWm2K!] %

0,0 2341 - - - - - -

18 1648 2656 -61 2704 -64 2184 -33

3,6 1634 2575 -58 2581 -58 2061 -26

54 1589 2510 -58 2495 -57 1952 -23

134 7,4 1344 2207 -64 2271 -69 1670 -24

' 94 1259 2128 -69 2191 -74 1578 -25

15,1 1239 2024 -63 2072 -67 1494 -21

20,9 916 1699 -85 1824 -99 1194 -30

34,1 829 1191 -44 1371 -65 773 7

48,8 715 0 0 0

0,0 3331 - - - - - -

1,8 3091 3319 -7 3176 -3 2762 11

4,5 2738 3030 -11 2855 -4 2426 11

54 2504 2821 -13 2712 -8 2231 11

7,4 2285 2658 -16 2583 -13 2053 10

17,7 9,5 2114 2520 -19 2477 -17 1912 10

15,1 1947 2316 -19 2302 -18 1699 13

21,0 1831 2163 -18 2166 -18 1547 16

34,6 1398 1747 -25 1834 -31 1194 15

48,9 1178 1484 -26 1595 -35 976 17

63,3 946 1180 -25 1315 -39 750 21

0,0 3499 = = = = = =

1,8 3309 3561 -8 3325 0 3018 9

3,6 3195 3406 -7 3174 1 2809 12

54 2591 3018 -16 2897 -12 2434 6

7,4 2552 2958 -16 2839 -11 2345 8

22,3 9,6 2423 2835 -17 2740 -13 2204 9

15,1 2265 2644 -17 2575 -14 1989 12

21,0 2108 2489 -18 2435 -16 1823 13

34,4 1425 1917 -35 2006 -41 1346 6

49,2 1246 1609 -29 1741 -40 1079 13

63,6 1090 1334 -22 1466 -35 862 21

0,0 3700 - - - - - -

1,7 3587 3740 -4 3515 2 3223 10

35 3184 3486 -9 3287 -3 2930 8

54 2999 3349 -12 3165 -6 2755 8

7,5 2931 3272 -12 3093 -6 2639 10

26,6 9,5 2788 3161 -13 2997 -7 2506 10

15,1 2467 2902 -18 2780 -13 2222 10

21,1 2156 2636 -22 2579 -20 1966 9

34,6 1682 2170 -29 2217 -32 1547 8

49,1 1376 1782 -29 1901 -38 1215 12

64,1 1176 1478 -26 1576 -34 977 17

0,0 3859 = = = = = =

1,7 3655 3841 -5 3618 1 3359 8

313 3,6 3377 3689 -9 3472 -3 3131 7

5,6 3156 3550 -12 3342 -6 2963 6

7,5 2945 3376 -15 3205 -9 2776 6




9,6 2844 3299 -16 3132 -10 2663 6
15,1 2577 3063 -19 2927 -14 2406 7
21,3 2417 2878 -19 2779 -15 2193 9
34,8 2009 2443 -22 2434 -21 1775 12
49,9 1722 2033 -18 2089 -21 1408 18
64,5 1205 1599 =55 1682 -40 1083 10
0,0 4362 - - - - - -
1,8 3941 4088 -4 3857 2 3631 8
3,7 3607 3898 -8 3674 -2 3383 6
5,7 3545 3834 -8 3602 -2 3267 8
40 7,7 3478 3757 -8 3526 -1 3157 9
9,8 3255 3638 -12 3426 = 3015 7
15,6 3043 3443 -13 3249 -7 2767 9
21,7 2574 3137 -22 3023 -17 2454 5
35,5 2040 2599 -27 2609 -28 1948 4
51,0 1765 2177 -23 2225 -26 1554 12
0,0 4812 - - - - - -
1,8 4486 4376 2 4128 8 3939 12
3,7 4244 4254 0 3984 6 3769 11
59 4062 4158 -2 3881 4 3625 11
50 8,0 3938 4083 -4 3807 3 3510 11
10,2 3768 3974 -5 3718 1 3357 11
16,0 3390 3728 -10 3511 -4 3059 10
22,4 3027 3460 -14 3298 -9 2772 8
37,1 2469 2969 -20 2860 -16 2260 8
52,9 1980 2487 -26 2388 -21 1801 9




P4 - Tab 16: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 20mm, Protiproudé chlazeni; Kombinace 10-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m4 A Olcond,m5 A Olcond,mé A
RYCHLOST
m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K! | % | wm?K! | % | Wwm2K']| %
0,0 2341 - - - - - -
18 1648 2255 -37 2367 -44 2431 -48
3,6 1634 2070 -27 2257 -38 2265 -39
54 1589 1932 -22 2162 -36 2143 -35
134 7,4 1344 1751 -30 1867 -39 1944 -45
' 94 1259 1654 -31 1778 -41 1851 -47
15,1 1239 1547 -25 1648 -33 1701 -37
20,9 916 1332 -45 1371 -50 1509 -65
34,1 829 935 -13 894 -8 1066 -29
48,8 715 0 0 0
0,0 3331 - - - - - -
1,8 3091 2552 17 2982 4 2793 10
4,5 2738 2188 20 2659 3 2439 11
54 2504 2085 17 2456 2 2320 7
7,4 2285 1956 14 2280 0 2189 4
17,7 9,5 2114 1858 12 2138 -1 2087 1
15,1 1947 1682 14 1924 1 1908 2
21,0 1831 1551 s 1768 3 1772 3
34,6 1398 1284 8 1385 1 1478 -6
48,9 1178 1082 8 1146 3 1257 -7
63,3 946 869 8 888 6 1017 -7
0,0 3499 = = = = = =
1,8 3309 2661 20 3236 2 2919 12
3,6 3195 2475 23 3045 5 2742 14
54 2591 2265 13 2660 -3 2505 3
74 2552 2184 14 2580 -1 2431 5
22,3 9,6 2423 2078 14 2443 -1 2325 4
15,1 2265 1904 16 2233 1 2151 5
21,0 2108 1760 16 2068 2 2006 5
34,4 1425 1444 -1 1547 -9 1645 -15
49,2 1246 1211 3 1259 -1 1395 -12
63,6 1090 983 10 1016 7 1145 -5
0,0 3700 - - - - -
1,7 3587 2866 20 3432 4 3121 13
35 3184 2628 17 3151 1 2883 9
54 2999 2489 17 2989 0 2748 8
7,5 2931 2387 19 2885 2 2655 9
26,6 9,5 2788 2282 18 2759 1 2551 8
15,1 2467 2066 16 2480 -1 2331 6
21,1 2156 1896 12 2215 -3 2148 0
34,6 1682 1600 5 1770 -5 1823 -8
49,1 1376 1338 3 1410 -2 1536 -12
64,1 1176 1070 9 1144 3 1242 -6
0,0 3859 = = = = = =
1,7 3655 2993 18 3556 3 3240 11
313 3,6 3377 2795 17 3356 1 3059 9
5,6 3156 2652 16 3197 -1 2919 8
7,5 2945 2524 14 3012 -2 2786 5




9,6 2844 2427 15 2911 -2 2695 5
15,1 2577 2223 14 2659 -3 2488 3
21,3 2417 2067 15 2453 -1 2333 3
34,8 2009 1765 12 2019 -1 2009 0
49,9 1722 1467 15 1628 5 1688 2
64,5 1205 1165 3 1258 -4 1344 -12
0,0 4362 - - - - -
1,8 3941 3239 18 3821 3 3487 12
3,7 3607 3019 16 3594 0 3278 9
5,7 3545 2903 18 3497 1 3177 10
40 7,7 3478 2804 19 3399 2 3086 11
9,8 3255 2700 17 3264 0 2982 8
15,6 3043 2494 18 3034 0 2784 9
21,7 2574 2300 11 2719 -6 2575 0
35,5 2040 1961 4 2192 -7 2204 -8
51,0 1765 1608 9 1778 -1 1833 -4
0,0 4812 - - - - - -
1,8 4486 3505 22 4123 8 3758 16
3,7 4244 3313 22 3971 6 3583 16
59 4062 3172 22 3846 5 3456 15
50 8,0 3938 3071 22 3746 5 3363 15
10,2 3768 2960 21 3610 4 3259 13
16,0 3390 2740 19 3329 2 3042 10
22,4 3027 2542 16 3046 -1 2835 6
37,1 2469 2121 14 2534 -3 2402 3
52,9 1980 1689 15 2057 -4 1946 2




11)  Trubka 26 mm - Souproud

P4 - Tab 17: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
primeru 26mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST
m-s? %o, | Wm2K [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %
0 4353 - - - - - -
2 3790 3421 10 3354 12 3676 3
4 3565 3155 12 3096 13 3421 4
6 3340 2975 11 2934 12 3236 3
313 8 3222 2837 12 2819 13 3092 4
' 10 3052 2708 11 2694 12 2961 3
16 2695 2423 10 2436 10 2660 1
22 2350 2154 8 2218 6 2368 -1
37 1752 1702 3 1810 -3 1876 -7
52 1222 1329 -9 1454 -19 1463 -20
0 4264 - - - - - -
2 3425 3224 6 3195 7 3418 0
4 3297 3001 9 2970 10 3204 3
6 3197 2889 10 2868 10 3092 3
8 3053 2702 11 2695 12 2901 5
26,6 10 2670 2521 6 2556 4 2702 -1
15 2452 2265 8 2325 5 2435 1
22 2250 2057 9 2125 6 2213 2
36 1710 1626 5 1755 -3 1750 -2
51 1289 1297 -1 1429 -11 1396 -8
59 1137 1167 -3 1282 -13 1255 -10
0 4044 = = = = > =
2 3314 3105 6 3090 7 3241 2
4 3034 2836 7 2835 7 2970 2
6 2933 2679 9 2684 8 2811 4
8 2758 2536 8 2559 7 2665 3
22,3 10 2649 2407 9 2455 7 2527 5
15 2228 2117 5 2200 1 2221 0
22 1977 1922 3 2004 -1 2011 -2
36 1597 1542 3 1678 -5 1610 -1
51 1259 1234 2 1378 -9 1289 -2
66 869 947 -9 1057 -22 991 -14
0 3851 - - - - - -
2 2985 2870 4 2928 2 2912 2
4 2539 2596 -2 2605 -3 2649 -4
6 2446 2437 0 2457 0 2485 -2
8 2414 2330 3 2364 2 2375 2
17,7 10 2123 2127 0 2224 -5 2162 -2
15 1870 1893 -1 2009 -7 1919 -3
21 1778 1735 2 1862 -5 1751 2
35 1485 1423 4 1574 -6 1425 4
50 1135 1122 1 1290 -14 1120 1
65 803 898 -12 1026 -28 897 -12
133 0 3251 = = = = =
' 2 2686 2595 3 2655 1 2561 5




4 2353 2372 =l 2423 -3 2334 1

5 2120 2191 -3 2252 -6 2147 -1

7 2009 2063 =8 2142 -7 2019 0

10 2052 1992 3 2074 -1 1938 6

15 1688 1725 -2 1838 -9 1667 1

21 1526 1555 -2 1680 -10 1492 2

35 1133 1222 -8 1395 -23 1160 =2

49 936 995 -6 1167 -25 936 0

63 772 792 =5 939 -22 745 3

0 3182 - - - - - -

2 2453 2110 14 2359 4 1962 20

4 2118 1959 8 2102 1 1813 14

5 1794 1827 -2 1948 5J 1679 6

8.9 7 1720 1765 -3 1872 -9 1608 6
’ 10 1719 1703 1 1805 -5 1540 10
15 1413 1472 -4 1592 -13 1315 7

21 1135 1270 -12 1419 -25 1123 1

34 853 1001 -17 1177 -38 869 -2

49 675 793 -18 975 -45 678 =l




P4 - Tab 18: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
pruméru 26mm; Souproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m1 A Olcond,m2 A Ocond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K! | % | wm?K! | % | Wwm2K']| %

0 4353 - - - - - -

2 3790 3616 5 3795 0 3739 1

4 3565 3368 6 3554 0 3503 2

6 3340 3198 4 3377 -1 3340 0

313 8 3222 3075 5 3237 0 3221 0

' 10 3052 2948 3 3117 -2 3105 -2

16 2695 2673 1 2824 -5 2836 -5

22 2350 2431 -3 2536 -8 2596 -10

37 1752 1983 -13 2033 -16 2139 -22

52 1222 1588 -30 1594 -30 1718 -41

0 4264 - - - - - -

2 3425 3392 1 3581 -5 3556 -4

4 3297 3174 4 3385 -3 3358 -2

6 3197 3072 4 3292 -3 3273 -2

8 3053 2895 5 3102 -2 3096 -1

26,6 10 2670 2736 -2 2897 -8 2929 -10

15 2452 2493 -2 2642 -8 2698 -10

22 2250 2280 -1 2430 -8 2494 -11

36 1710 1880 -10 1950 -14 2078 -21

51 1289 1530 -19 1570 -22 1703 -32

59 1137 1371 -21 1415 -24 1532 -35

0 4044 = = = = = =

2 3314 3227 3 3462 -4 3450 -4

4 3034 2969 2 3202 -6 3200 -5

6 2933 2817 4 3056 -4 3061 -4

8 2758 2687 3 2912 -6 2933 -6

22,3 10 2649 2574 3 2785 -5 2829 -7

15 2228 2304 -3 2474 -11 2552 -15

22 1977 2092 -6 2265 -15 2343 -19

36 1597 1746 -9 1853 -16 1987 -24

51 1259 1434 -14 1501 -19 1648 -31

66 869 1102 -27 1156 -33 1271 -46

0 3851 - - - - - -

2 2985 2969 1 3223 -8 3273 -10

4 2539 2657 -5 2935 -16 2942 -16

6 2446 2504 -2 2782 -14 2800 -14

8 2414 2409 0 2684 -11 2715 -12

17,7 10 2123 2259 -6 2458 -16 2548 -20

15 1870 2034 -9 2213 -18 2322 -24

21 1778 1878 -6 2053 -15 2175 -22

35 1485 1576 -6 1718 -16 1869 -26

50 1135 1287 -13 1372 -21 1545 -36

65 803 1025 -28 1109 -38 1246 -55

0 3251 = = = = = =

2 2686 2621 2 2911 -8 2963 -10

13,3 4 2353 2386 -1 2700 -15 2746 -17

5 2120 2209 -4 2515 -19 2570 -21

7 2009 2098 -4 2385 -19 2458 -22




10 2052 2020 2 2326 -13 2402 -17
15 1688 1781 -6 2032 -20 2140 -27
21 1526 1617 -6 1849 -21 1970 -29
35 1133 1331 -18 1475 -30 1647 -45
49 936 1105 -18 1218 -30 1395 -49
63 772 888 =5 984 -27 1141 -48
0 3182 - - - - - -
2 2453 2225 9 2371 3 2585 )
4 2118 1961 7 2231 -5 2359 -11
5 1794 1802 0 2100 -17 2210 -23
8.9 7 1720 1717 0 2054 -19 2153 -25
' 10 1719 1641 5 2001 -16 2097 -22
15 1413 1434 -1 1743 -23 1858 -32
21 1135 1269 -12 1514 -33 1659 -46
34 853 1038 -22 1213 -42 1390 -63
49 675 850 -26 975 -45 1165 -73




P4 - Tab 19: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
primeru 26mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K! [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0 4353 - - - - - -

2 3790 4003 -6 3954 -4 3216 15

4 3565 3778 -6 3732 -5 2937 18

6 3340 3599 -8 3566 -7 2752 18

313 8 3222 3456 -7 3441 -7 2609 19

' 10 3052 3338 -9 3327 -9 2475 19

16 2695 3036 -13 3047 -13 2191 19

22 2350 2732 -16 2789 -19 1926 18

37 1752 2197 -25 2299 -31 1502 14

52 1222 1723 -41 1843 -51 1166 5

0 4264 - - - - - -

2 3425 3739 -9 3717 -9 2966 13

4 3297 3555 -8 3530 -7 2730 17

6 3197 3464 -8 3447 -8 2606 18

8 3053 3274 -7 3269 -7 2417 21

26,6 10 2670 3055 -14 3084 -15 2244 16

15 2452 2794 -14 2847 -16 1987 19

22 2250 2572 -14 2635 -17 1782 21

36 1710 2068 -21 2193 -28 1384 19

51 1289 1667 -29 1798 -39 1095 15

59 1137 1501 -32 1617 -42 985 13

0 4044 = = = = = =

2 3314 3573 -8 3562 -7 2784 16

4 3034 3313 -9 3312 -9 2511 17

6 2933 3168 -8 3173 -8 2346 20

8 2758 3023 -10 3042 -10 2204 20

22,3 10 2649 2890 -9 2932 -11 2071 22

15 2228 2566 -15 2642 -19 1797 19

22 1977 2345 -19 2422 -23 1611 18

36 1597 1917 -20 2049 -28 1262 21

51 1259 1553 -23 1700 -35 998 21

66 869 1199 -38 1314 -51 766 12

0 3851 - - - - - -

2 2985 3255 -9 3304 -11 2457 18

4 2539 2976 -17 2983 -17 2220 13

6 2446 2820 -15 2837 -16 2057 16

8 2414 2720 -13 2751 -14 1943 20

17,7 10 2123 2487 -17 2575 -21 1758 17

15 1870 2233 -19 2341 -25 1538 18

21 1778 2063 -16 2185 -23 1385 22

35 1485 1716 -16 1866 -26 1102 26

50 1135 1365 -20 1538 -36 854 25

65 803 1105 -38 1242 -55 679 16

0 3251 = = = = = =

2 2686 2876 -7 2929 -9 2151 20

13,3 4 2353 2661 -13 2708 -15 1923 18

5 2120 2469 -16 2526 -19 1752 17

7 2009 2338 -16 2412 -20 1630 19




10 2052 2269 -11 2347 -14 1548 25

15 1688 1970 -17 2080 -23 1317 22

21 1526 1781 -17 1904 -25 1166 24

35 1133 1406 -24 1580 -39 891 21

49 936 1151 -23 1328 -42 708 24

63 772 928 -20 1083 -40 557 28

0 3182 - - - - - -

2 2453 2233 9 2467 =il 1622 34

4 2118 2091 1 2228 -5 1477 30

5 1794 1955 -9 2072 -16 1352 25

8.9 7 1720 1897 -10 2002 -16 1277 26
' 10 1719 1834 =/ 1935 =LY 1210 30
15 1413 1580 -12 1699 -20 1023 28

21 1135 1359 -20 1508 -33 867 24

34 853 1068 -25 1246 -46 659 23

49 675 846 -25 1031 -53 507 25




P4 - Tab 20: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
primeru 26mm,; Souproudé chlazeni; Kombinace 9-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K! [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0 4353 - - - - - -

2 3790 3145 17 3522 7 3457 9

4 3565 2876 19 3257 9 3201 10

6 3340 2709 19 3071 8 3031 9

313 8 3222 2591 20 2925 9 2907 10

' 10 3052 2460 19 2794 8 2780 9

16 2695 2204 18 2498 7 2511 7

22 2350 1990 15 2214 6 2278 3

37 1752 1608 8 1745 0 1854 -6

52 1222 1287 -5 1357 -11 1482 -21

0 4264 - - - - - -

2 3425 2935 14 3262 5 3234 6

4 3297 2696 18 3040 8 3009 9

6 3197 2584 19 2927 8 2907 9

8 3053 2410 21 2731 11 2725 11

26,6 10 2670 2280 15 2539 5 2574 4

15 2452 2047 16 2276 7 2335 5

22 2250 1849 18 2061 8 2128 5

36 1710 1510 12 1619 5 1748 -2

51 1289 1220 5 1287 0 1419 -10

59 1137 1093 4 1158 -2 1272 -12

0 4044 = = = = = =

2 3314 2769 16 3083 7 3068 7

4 3034 2509 17 2809 7 2807 7

6 2933 2352 20 2647 10 2653 10

8 2758 2227 19 2500 9 2523 9

22,3 10 2649 2120 20 2365 11 2413 9

15 2228 1881 16 2068 7 2152 3

22 1977 1692 14 1867 6 1949 1

36 1597 1390 13 1483 7 1617 -1

51 1259 1131 10 1181 6 1323 -5

66 869 865 0 905 -4 1013 -17

0 3851 - - - - - -

2 2985 2520 16 2753 8 2812 6

4 2539 2228 12 2497 2 2505 1

6 2446 2077 15 2333 5 2353 4

8 2414 1978 18 2220 8 2255 7

17,7 10 2123 1857 13 2014 5 2113 0

15 1870 1654 12 1779 5 1896 -1

21 1778 1508 15 1616 9 1743 2

35 1485 1241 16 1304 12 1452 2

50 1135 1003 12 1018 10 1180 -4

65 803 788 2 812 -1 934 -16

0 3251 = = = = = =

2 2686 2216 17 2417 10 2480 8

13,3 4 2353 1977 16 2188 7 2241 5

5 2120 1815 14 2006 5 2069 2

7 2009 1710 15 1878 7 1958 2




10 2052 1628 21 1797 12 1880 8
15 1688 1426 16 1539 9 1652 2
21 1526 1283 16 1372 10 1495 2
35 1133 1046 8 1058 7 1225 -8
49 936 855 9 847 10 1009 -8
63 772 677 12 670 13 805 -4
0 3182 - - - - - -
2 2453 1904 22 1841 25 2113 14
4 2118 1628 23 1693 20 1844 13
5 1794 1475 18 1561 13 1686 6
8.9 7 1720 1381 20 1489 13 1597 7

' 10 1719 1306 24 1421 17 1522 11
15 1413 1133 20 1209 14 1325 6
21 1135 1000 12 1028 9 1171 -3
34 853 808 5 789 7 952 -12
49 675 653 3 611 9 774 =15




12)  Trubka 26 mm - Protiproud

P4 - Tab 21: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 26mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 1-3.

VSTUPNI VZDUCH Olcond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST
m-s? %o, | Wm2K [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %
0 4299 - - - - - -
2 3752 3405 9 3010 20 3566 5
4 3554 3217 9 2818 21 3394 5
6 3407 3073 10 2677 21 3259 4
313 8 3301 2971 10 2577 22 3164 4
' 10 3153 2847 10 2484 21 3040 4
16 2765 2557 8 2275 18 2748 1
22 2457 2316 6 2092 15 2498 -2
37 1860 1823 2 1748 6 1981 -7
51 1318 1402 -6 1417 -8 1528 -16
0 4163 - - - - - -
2 3442 3229 6 2884 16 3358 2
4 3349 3075 8 2706 19 3217 4
6 3274 2963 9 2588 21 3110 5
26.6 8 3059 2814 8 2483 19 2962 3
' 10 2768 2636 5 2376 14 2778 0
15 2530 2408 5 2181 14 2549 -1
22 2346 2192 7 2010 14 2326 1
36 1820 1754 4 1689 7 1869 -3
51 1367 1365 0 1380 -1 1461 -7
0 3976 - - - - - -
2 3346 3138 6 2803 16 3231 3
4 3088 2914 6 2603 16 3011 2
) 2972 2774 7 2469 17 2874 3
8 2833 2651 6 2372 16 2751 3
22,3 9 2689 2524 6 2284 15 2620 3
15 2351 2245 5 2081 12 2335 1
21 2065 2037 1 1907 8 2115 -2
36 1658 1641 1 1609 3 1705 -3
50 1307 1293 1 1327 -2 1346 -3
64 951 999 -5 1036 -9 1044 -10
0 3770 = = = = =
2 2990 2942 2 2638 12 2983 0
4 2632 2679 -2 2413 8 2721 -3
5 2588 2572 1 2299 11 2614 -1
8 2548 2475 3 2196 14 2519 1
17,7 9 2205 2225 -1 2105 5 2256 -2
15 1986 2015 -1 1923 8 2038 -3
21 1828 1822 0 1777 3 1836 0
36 1549 1500 3 1490 4 1502 3
50 1216 1196 2 1252 -3 1193 2
64 938 1042 -11 890 5 1100 -17
0 3565 - - - - - -
13,3 2 2745 2677 2 2472 10 2651 3
4 2374 2434 -3 2260 5 2404 -1




5 2158 2253 -4 2116 2 2218 -3
7 2169 2185 -1 2044 6 2147 1
9 2180 2135 2 1942 11 2101 4
15 1784 1861 -4 1727 3 1829 -3
21 1616 1688 -4 1570 3 1659 -3
35 1189 1358 -14 1288 -8 1339 -13
49 990 1130 -14 1041 -5 1120 -13
63 793 828 -4 919 -16 780 2
0 2953 = = = = = =
2 2525 2544 -1 2734 -8 2444 3
4 2180 2050 6 2037 7 1921 12
5 1848 1914 -4 1891 -2 1781 4
8.9 7 1828 1870 -2 1816 1 1725 6
' 9 1801 1805 0 1750 3 1654 8
15 1431 1540 -8 1547 -8 1394 3
21 1239 1360 -10 1407 -14 1214 2
34 862 1038 -20 1156 -34 907 -5
49 731 836 -14 967 -32 719 2




P4 - Tab 22: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 26mm, Protiproudé chlazeni; Kombinace 4-6.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Ocond,m1 A Olcond,m2 A Ocond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | WmZK!| Wm?2K! | % | wm?K! | % | Wwm2K']| %

0 4299 - - - - - -

2 3752 3221 14 3639 3 3321 11

4 3554 3039 14 3480 2 3150 11

6 3407 2901 15 3356 1 3022 11

313 8 3301 2805 15 3271 1 2935 11

' 10 3153 2705 14 3156 0 2842 10

16 2765 2483 10 2878 -4 2629 5

22 2457 2284 7 2639 -7 2436 1

37 1860 1908 -3 2124 -14 2054 -10

51 1318 1543 -17 1663 -26 1678 -27

0 4163 - - - - - -

2 3442 3047 11 3462 -1 3182 8

4 3349 2879 14 3340 0 3033 9

6 3274 2761 16 3248 1 2930 10

6.6 8 3059 2652 13 3107 -2 2823 8

' 10 2768 2533 8 2927 -6 2703 2

15 2530 2330 8 2717 -7 2514 1

22 2346 2150 8 2511 -7 2344 0

36 1820 1805 1 2054 -13 1992 -9

51 1367 1476 -8 1629 -19 1643 -20

0 3976 - - - - - -

2 3346 2918 13 3378 -1 3104 7

4 3088 2717 12 3174 -3 2914 6

5 2972 2583 13 3052 -3 2791 6

8 2833 2483 12 2938 -4 2697 5

22,3 9 2689 2388 11 2819 -5 2609 3

15 2351 2174 8 2546 -8 2399 -2

21 2065 1987 4 2335 -13 2216 -7

36 1658 1673 -1 1928 -16 1897 -14

50 1307 1380 -6 1549 -18 1583 -21

64 951 1082 -14 1210 -27 1249 -31

0 3770 = = > > = =

2 2990 2687 10 3185 -7 2934 2

4 2632 2461 7 2932 -11 2707 -3

5 2588 2347 9 2841 -10 2606 -1

8 2548 2245 12 2757 -8 2512 1

17,7 9 2205 2137 3 2500 -13 2394 -9

15 1986 1947 2 2293 -15 2210 -11

21 1828 1792 2 2102 -15 2061 -13

36 1549 1492 4 1776 -15 1766 -14

50 1216 1250 -3 1442 -19 1499 -23

64 938 945 -1 1254 -34 1094 -17

0 3565 - - - - - -

2 2745 2442 11 2915 -6 2743 0

13,3 4 2374 2228 6 2689 -13 2540 -7

5 2158 2079 4 2510 -16 2390 -11

7 2169 2004 8 2457 -13 2332 -7




9 2180 1907 13 2418 -11 2243 -3
15 1784 1694 5 2130 -19 2007 -13
21 1616 1540 5 1954 -21 1842 -14
35 1189 1269 -7 1595 -34 1527 -28
49 990 1031 -4 1352 -37 1261 -27
63 793 869 -10 1016 -28 1113 -40
0 2953 - - - - - -
2 2525 2643 -5 1523 40 1752 31
4 2180 1908 12 2281 B 2271 -4
5 1848 1757 5 2152 -16 2131 -15
8.9 7 1828 1670 9 2127 -16 2079 -14
' 9 1801 1598 11 2069 -15 2019 -12
15 1431 1401 2 1785 -25 1792 -25
21 1239 1261 -2 1597 -29 1642 -33
34 862 1022 -19 1242 -44 1358 -58
49 731 843 -15 1021 -40 1156 -58




P4 - Tab 23: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
priumeru 26mm; Protiproudé chlazeni; Kombinace 7-9.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K! [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0 4299 - - - - - -

2 3752 3761 0 3491 7 3270 13

4 3554 3616 -2 3332 6 3064 14

6 3407 3502 -3 3211 6 2907 15

313 8 3301 3425 -4 3129 5 2794 15

' 10 3153 3312 -5 3032 4 2662 16

16 2765 3037 -10 2811 -2 2361 15

22 2457 2795 -14 2607 -6 2114 14

37 1860 2267 -22 2200 -18 1634 12

51 1318 1781 -35 1795 -36 1234 6

0 4163 - - - - - -

2 3442 3560 -3 3313 4 3050 11

4 3349 3451 -3 3176 5 2875 14

6 3274 3365 -3 3076 6 2748 16

26.6 8 3059 3226 -5 2966 3 2591 15

' 10 2768 3043 -10 2837 -2 2408 13

15 2530 2834 -12 2644 -5 2169 14

22 2346 2626 -12 2469 -5 1945 17

36 1820 2158 -19 2098 -15 1523 16

51 1367 1720 -26 1734 -27 1165 15

0 3976 - - - - - -

2 3346 3448 -3 3196 4 2908 13

4 3088 3249 -5 3008 3 2667 14

5 2972 3131 -5 2886 3 2512 15

8 2833 3018 -7 2791 2 2380 16

22,3 9 2689 2897 -8 2697 0 2243 17

15 2351 2621 -11 2479 -5 1961 17

21 2065 2401 -16 2286 -11 1753 15

36 1658 1984 -20 1954 -18 1373 17

50 1307 1598 -22 1632 -25 1061 19

64 951 1254 -32 1292 -36 815 14

0 3770 = = = = > =

2 2990 3215 -8 2971 1 2649 11

4 2632 2963 -13 2745 -4 2381 10

5 2588 2873 -11 2643 -2 2261 13

8 2548 2791 -10 2552 0 2156 15

17,7 9 2205 2523 -14 2418 -10 1901 14

15 1986 2310 -16 2227 -12 1691 15

21 1828 2111 -15 2070 -13 1496 18

36 1549 1773 -14 1764 -14 1188 23

50 1216 1435 -18 1492 -23 925 24

64 938 1310 -40 1150 -23 867 8

0 3565 - - - - - -

2 2745 2889 -5 2714 1 2320 15

13,3 4 2374 2659 -12 2507 -6 2061 13

5| 2158 2475 -15 2352 -9 1879 13

7 2169 2419 -12 2291 -6 1796 17




9 2180 2383 -9 2205 -1 1746 20

15 1784 2097 -18 1971 -11 1500 16

21 1616 1922 -19 1809 -12 1343 17

35 1189 1572 -32 1504 -26 1067 10

49 990 1338 -35 1247 -26 878 11

63 793 962 -21 1057 -33 590 26

0 2953 - - - - - -

2 2525 1428 43 1652 35 2080 18

4 2180 2164 1 2152 1 1611 26

5 1848 2028 -10 2006 -9 1475 20

8.9 7 1828 1989 -9 1938 -6 1407 23
' 9 1801 1923 -7 1870 -4 1337 26
15 1431 1640 -15 1647 -15 1110 22

21 1239 1449 -17 1495 -21 953 23

34 862 1103 -28 1222 -42 697 19

49 731 891 -22 1024 -40 541 26




P4 - Tab 24: Hodnoty a odchylky analytického OHTC od experimentdlniho OHTC pro trubku o
prumeru 26mm, Protiproudé chlazeni; Kombinace 9-12.

VSTUPNi VZDUCH Ocond,exp Olcond,m1 A Olcond,m2 A Olcond,m3 A
RYCHLOST

m-s? %o, | Wm2K! [ Wm?K! | % | Wm2K! [ % [ wm?K!| %

0 4299 - - - - - -

2 3752 2838 24 3470 7 3094 18

4 3554 2633 26 3286 8 2903 18

6 3407 2484 27 3144 8 2761 19

313 8 3301 2378 28 3043 8 2662 19

' 10 3153 2279 28 2916 8 2562 19

16 2765 2069 25 2621 5 2344 15

22 2457 1885 23 2371 4 2149 13

37 1860 1558 16 1864 0 1789 4

51 1318 1248 5 1426 -8 1441 -9

0 4163 - - - - - -

2 3442 2667 23 3255 5 2917 15

4 3349 2473 26 3103 7 2740 18

6 3274 2344 28 2990 9 2620 20

26.6 8 3059 2236 27 2837 7 2508 18

' 10 2768 2132 23 2651 4 2393 14

15 2530 1932 24 2420 4 2192 13

22 2346 1759 25 2197 6 2015 14

36 1820 1458 20 1750 4 1685 7

51 1367 1179 14 1357 1 1371 0

0 3976 - - - - - -

2 3346 2530 24 3123 7 2785 17

4 3088 2323 25 2894 6 2581 16

) 2972 2180 27 2751 7 2443 18

8 2833 2080 27 2623 7 2342 17

22,3 9 2689 1988 26 2490 7 2248 16

15 2351 1790 24 2205 6 2039 13

21 2065 1621 22 1990 4 1858 10

36 1658 1341 19 1587 4 1555 6

50 1307 1093 16 1243 5 1276 2

64 951 849 11 959 -1 996 -5

0 3770 - - - - - -

2 2990 2303 23 2871 4 2555 15

4 2632 2085 21 2605 1 2330 11

5 2588 1964 24 2494 4 2214 14

8 2548 1858 27 2395 6 2110 17

17,7 9 2205 1774 20 2130 3 2007 9

15 1986 1595 20 1915 4 1821 8

21 1828 1452 21 1714 6 1669 9

36 1549 1178 24 1387 10 1377 11

50 1216 976 20 1093 10 1148 6

64 938 728 22 1015 -8 864 8

0 3565 - - - - - -

2 2745 2082 24 2539 7 2318 16

13,3 4 2374 1867 21 2286 4 2102 11

5 2158 1729 20 2099 3 1955 9

7 2169 1646 24 2024 7 1877 13




9 2180 1547 29 1978 9 1780 18

15 1784 1365 23 1713 4 1577 12

21 1616 1227 24 1546 4 1427 12

35 1189 1001 16 1240 -4 1171 2

49 990 797 19 1031 -4 945 5

63 793 666 16 706 11 791 0

0 2953 - - - - - -

2 2525 2304 9 1312 48 1531 39

4 2180 1598 27 1813 17 1799 17

5 1848 1450 22 1674 9 1649 11

8.9 7 1828 1352 26 1613 12 1558 15
' 9 1801 1282 29 1542 14 1487 17
15 1431 1117 22 1292 10 1299 9

21 1239 996 20 1120 10 1165 6

34 862 799 7 828 4 940 -9

49 731 647 12 650 11 768 -5




