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Cesky

Ustav procesni a zpracovatelské techniky

NO71TPRI — Procesni inZenyrstvi

Ing. Martin Dostél, Ph.D.

Prace v Givodni €asti pojednava o samotném procesu kondenzace,
jejim vyuziti v primyslu a pouzivanych kondenzétorech. V resersni
¢asti prace pojednava o experimentech mnoha autorti zabyvajicich
se sméSovaci kondenzaci. Dale je sou¢asti prace navrhnut napliovy
laboratorni kondenzator véetné jeho tepelného vypoctu. V posledni

¢asti prace je porovnani SméSovactho a nesméSovaciho
kondenzatoru.

In the introductory part of the thesis, the condensation process itself,
its use in industry and the condensers used are discussed. In the
second part, thesis discusses experiments of many authors dealing
with mixing condensation. In the next part of the thesis the packed-
bed laboratory condenser is designed. This design includes also
thermal calculation of condenser. The last part of the thesis compares
the direct contact and non-direct contact condenser.

Kondenzace, kondenzator, sméSovani, napliiova kolona

Condensation, condenser, mixing, packed column
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1 Uvod

1.1 Co je kondenzace

Kondenzaci se rozumi fazova piemeéna, pii které se plyn méni v kapalinu. Nékdy se ji proto také
fika kapalnéni. Jejim opakem, tedy zménou kapaliny v plyn, je var neboli odpafovani. Nejcastéji
se s kondenzaci v bézném zivoté setkdvame napiiklad u zrcadla béhem sprchovani nebo u pillitru
plného chladného napoje, kdy pravé teploty jejich povrchu klesnou pod teplotu rosného bodu a
vlhkost okolniho vzduchu za¢ne kondenzovat, coz se projevi znamym orosenim. Dal§im
ptikladem kondenzace kolem nas jsou mraky, které vznikaji kondenzaci vzduchu na kapky ¢i
ledové krystalky a jejich shlukovani tvofi rizné tvary. Na obrazku nize je znazornén fazovy

diagram jednoslozkové soustavy.

Tk
P S I
Oblast Oblast
existence existence
tuhé faze kapalné faze g
tani
kondenzace
Oblast
existence
plynné faze
desublimace
T

Obrazek 1 Fazovy diagram jednoslozkové soustavy.
Prevzato z https://moodle-vyuka.cvut.cz/pluginfile.php/401841/mod_resource/content/0/FCH_P08-FR.pdf. (15.10.2020)

K vétsimu porozuméni kondenzace si predstavme nasycenou paru, coZ je plyn o stejném tlaku
a teploté s kapalinou, se kterou tvoii termodynamickou rovnovahu. Nasycena para se vyskytuje na
tzv. koexistencni krivce neboli zavislosti tlaku na teploté na fazovém rozhrani (v nasem piipadé
var — kondenzace). Tato kiivka zac¢ind v trojném bodé a kon¢i v bod¢ kritickém. Z nasi
koexisten¢ni kiivky je patrné, ze zde dané teploté¢ odpovida urcity tlak nasycené pary. Jestlize
bychom ale pro danou teplotu tlak snizili, skon¢i termodynamicka rovnovaha a kapalina se za¢ne
vyparovat. Jestlize bychom tlak naopak zvysili, para by v naSem systému zacala kondenzovat. Na

obrazku 2 jsou zobrazeny zévislosti tlaku nasycenych par na teploté pro riizné latky.
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Obrazek 2 Zavislost tlaku nasycenych par na teploté pro rizné latky.
Prevztato z https://moodle-vyuka.cvut.cz/pluginfile.php/401841/mod_resource/content/0/FCH_P08-FR.pdf. (15.10.2020 )

Matematické popsani zavislosti tlaku nasycenych par na teploté¢ se vyjadfuje napf. pomoci

Antoineovy rovnice

logp"=4—-——, 1)

kde p“ je tlak nasycenych par (kPa; Pa), T je teplota (°C; K) a 4, B, C jsou latkové konstanty, které
zavisi jak na jednotkach teploty a tlaku, tak 1 na tom, zda se v rovnici (1) vyskytuje dekadicky ¢i

pfirozeny logaritmus.

1.2 Kondenzacni teplo

Béhem procesu kondenzace dochézi k uvoliiovani energie, které se tika skupenské kondenzacni

teplo Lig, nebo kdyZ je vztaZené na jednotku hmotnosti, jedna se o mérné skupenské kondenzacni
teplo [jg. V tabulce 1 jsou vypsany vybrané latky s jejich hodnotami mérného skupenského

kondenzac¢niho tepla vztazené k atmosférickému tlaku, tedy p e = 101,325 kPa.

10



Tabulka 1 Merné skupenské kondenzacni teplo riiznych latek.
Prevzato z https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky _pro_DS/display.php/molekul/8_3 (18.10.2020)

Latka Mérné skupenské kondenzaéni teplo [z [K] kg™
Vodik 454
Helium 20,6
Dusik 198
Kyslik 213
Amoniak 1370
Oxid uhlicity 574
Ethanol 840
Rtut’ 292
Voda 2256

Jak by bylo velké skupenské kondenzaéni teplo dané latky Vv ptipadé zmény teploty, respektive
tlaku? Velikost kondenzaéniho tepla se se vzristajici teplotou plynu snizuje, a to az do kritického
bodu, ve kterém je nulové. Na obrazku 3 je vidét zavislost mérného skupenského kondenzaéniho

tepla na teploté nasycené vodni pary.

3000
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1500
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1000

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Obrazek 3 Zavislost kondenzacniho tepla vodni pary na teplote.
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Teplo uvoliiované pii kondenzaci je stejné velké jako teplo, které béhem varu musi pfijmout
kapalina, aby se pfeménila v plyn. Tedy naptiklad pfi kondenzaci 1 kg nasycené vodni pary pii
100 °C se nam uvolni 2256 K], coz je stejn¢ velké teplo jako to, které je tieba dodat pro odpateni

1 kg vody za stejnych podminek pro jeji pfeménu ve vodni paru.

V pramyslovych procesech, kde se vyskytuje kondenzace, a které budou v dalSich kapitolach
popisovany, je vhodné uvoliiované teplo efektivné vyuzivat. Tim se muze docilit zna¢nych

ekonomickych uspor.

1.3 Vyuziti kondenzace

Kondenzace se vyuziva v mnoha primyslovych odvétvi. Zatizeni, ve kterych kondenzace probiha,

se nazyvaji kondenzatory.
Elektrarny

V elektrarnach hraje kondenzace roli béhem chlazeni nizkotlaké vyexpandované pary jdouci
Z turbiny. Probiha za konstantniho tlaku a teploty a kondenzacni teplo je predavano chladicimu
médiu, nejcastéji studené vodé. Chladici voda cirkuluje mezi kondenzatorem a chladici vézi, kdy
se Vv kondenzatoru ohfeje a ve v€zi pomoci proudu vzduchu opét zchladi. V oblastech
s nedostateCnou zasobou chladici vody se jako médium pouziva také vzduch nebo vzéacnéji

nemrznouci smési. Schéma elektrarny fungujici na Rankin-Clausiové cyklu je vidét na obrazku 4.

: TURBINA

s
. }:,"Aﬁ_ﬁﬂ = N AR
t"JIIL/:..N“.MMm:,-"wt'_ .......... KONDENZATOR

NAPAJIECI CERPADLO

Obrazek 4 Rankin-Clausiitv cyklus. Prrevzato z https://www.electrical4u.com/ideal-verses-actual-in-rankine-cycle. (19.10.2020)
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Destilace

V destilaci, coz je proces separujici kapalné roztoky na zakladé odlisného bodu varu, piivadime
teplo pomoci vafaku do smési dvou kapalin, feknéme ethanolu a vody (tzv. ndstiik). Teplota varu
vody je pfi atmosférickém tlaku 100 °C, zatimco ethanolu 78 °C. Po dostate¢ném ohtati se vypati
smés bohatsi na té¢kavéjsi slozku, v naSem piipad¢ ethanol. Pary poté pokracuji do kondenzatoru,
kde zkapalni (na tzv. destilat). Nevypaiena kapalina (tzv. destilacni zbytek) je naopak bohatsi na
méné tékavou slozku, Vv naSem piipadé vodu. Destilace ma vice zpiisobl provadéni, od
jednoduchych (schéma na obrazku 5) az po rektifikacni (schéma na obrazku 6), avSak ve vSech je
stejné¢ dulezité vypafenou smés zkondenzovat. S destilaci se muzeme setkat napiiklad

V potravinaiském pramyslu pii vyrob¢ lihovin nebo v chemickém primyslu pti zpracovavani ropy.

Chladivo

| | Kondenzator

Pary

NS

Destilac¢ni
nadoba {
Destilat (bohatsi na

Vypafovani tékavé)si slozku)

Nastiik, [ — — — —

— EEEEEE Ryttt

Plivod L™~ ik <
tepla | o - o >

Destilacni zbytek (bohatsi na
méné tékavou slozku)

Obrazek 5 Schéma jednoduché destilace.
Prevzato z https://moodle-vyuka.cvut.cz/pluginfile.php/401841/mod_resource/content/0/FCH_P08-FR.pdf. (21.10.2020)
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Obrazek 6 Schéma rektifikacni destilace.
Prevzato z https://moodle-vyuka.cvut.cz/pluginfile.php/401841/mod_resource/content/0/FCH_P08-FR.pdf. (21.10.2020)

Destiluje se casto také voda za ucelem zbaveni se rozpuSténych minerdlnich latek a jejimu
naslednému pouziti zejména v chemickém nebo farmaceutickém priimyslu. Na principu destilace
funguje také odsolovani motské vody, kde si uvedeme nejjednodussi ptipad. Na zatizeni, velmi
podobné skleniku, dopadé slune¢ni zéafeni a ohfiva nadobu s moiskou vodou. Nadoba je nejcastéji
cerné barvy, aby absorbovala energii co nejicinnéji. Motska voda se zacne odparovat a jeji para
nasledné kondenzovat na chladnéj$im skelném povrchu, odkud stéka do sbéract. Dle Shatat a
Riffat (2012) se produkce takto destilované vody pohybuje pouze mezi 3 — 41 za den na 1 m?

zastavéného prostoru, avSak konstrukce zafizeni umoziuje energetickou nenarocnost. Schéma

zafizeni je vidét na obrazku 7.

14
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Obrazek T Zarizeni k odsolovani morské vody. Prevzato z Shatat a Riffat (2012). (24.10.2020)

Chladici technika

Dalsi vyuziti kondenzace je v procesech, ve kterych je tieba chladit, uved’'me naptiklad lednic¢ku
nebo klimatizaci v auté. V téchto piipadech jde o tzv. kompresorové chlazeni, kdy kompresor
zajiStuje narast tlaku plynného média a tim i jeho narGst teploty. Ohfaty plyn pokracuje do
kondenzatoru, kde kapalni a odevzdava své teplo do okolniho vzduchu. Zkondenzovana kapalina
poté proudi do expanzniho ventilu, kde ztrati takovy tlak, aby se zacala zpét vyparovat v plyn.
Vyparovani se uskutecnuje ve vyparniku a potiebuje energii ke zméné skupenstvi. Tu odebira
Z prostoru, ktery chceme chladit. Nazorné schéma tohoto okruhu je zobrazeno na obrazku 8. Média
se Vv chladicich zafizenich oznacuji tzv. ASHRAE cislem neboli R-¢islem, které ve svém nazvu

obsahuje informace o dané latce. Uvedeme si nejc¢astéjsi chladiva jako R134a, R-404A nebo R290.

KONDENZATOR

% EXPANZNI VENTIL

KOMPRESOR

ey VYPARNIK —

Obrazek 8 Schéma kompresorového chladiciho okruhu
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Priumyslové kapalnéni plynia

Pro primyslové potieby je nutné kapalnit celou fadu plyna, jako napiiklad kyslik, vodik, dusik.
dosahnout jejich ptemény v kapalinu. Kapalny vodik a kyslik se pouziva jako palivo raketovych
motort, kapalny dusik a helium jako chladici média. Zemni plyn se kapalni z divodu vysoké
energetické hustoty nebo protoze zaujima vyrazné mensi objem, a to za atmosférického tlaku az

600krat, ¢imz se usnadiiuje jeho preprava.

1.4 Kondenzace s oddélenym kontaktem médii

V nasledujicich dvou kapitolach se pokusim rozdé€lit kondenzaci do dvou kategorii. Prvni
kategorie je kondenzace probihajici bez kontaktu médii pomoci teplosménné plochy. V primyslu

je tato kondenzace nejrozsitenc;jsi a v literatufe nejvice popsana.

1.4.1 Typy kondenzace s oddélenym kontaktem médii

Filmova kondenzace

Prvnim typem kondenzace s nepfimym neboli oddélenym kontaktem médii je filmovd kondenzace,
nékdy nazyvana blanovd. Anglicky nazyvana filmwise condensation. Po teplosménné plose stéka
film kondenzatu bud’ vlivem gravitace nebo vlivem jiné, naptiklad odstiedivé sily. Je nutné, aby
byla plocha smacivé s kondenzatem. Jak uvadi Sestak a Rieger (1993), pro tento typ kondenzace
se dimenzuji teplosménné plochy, ackoliv pfi ni nedochazi vzdy k nejintenzivnéjsimu pienosu

tepla. D4 se ale nejlépe popsat vypoctovymi vztahy.

Filmova kondenzace na vertikalni st€né

Kondenzaci pary na vertikalni sténé popisuje Nusseltiiv model lamindrni filmové kondenzace. Na
vrcholu teplosménné stény, kterd je chladnéjsi neZ okolni nasycena para, neni zadna tloustka
kondenzatu §. Avsak s rostouci vzdalenosti ve sméru stékani tloust'ka roste, jak je vidét na obrazku

9. Vznikly film poté vytvari termicky odpor mezi st€énou a kondenzujici parou.
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Tento model ma nékolik nutnych piedpokladii pro svou platnost:

VI.
VII.
VIIL.

Péra je nasycena

Konduktivni pfenos tepla

Teplota nasycené pary i teplota na sténé jsou konstantni
Laminarni tok kondenzéatu

Teplosménnd plocha dokonale hladka

Teplotni profil filmu je linearni

Proces probihé za nepfitomnosti inertl

Na pocatku teplosmeénné stény je nulova tloustka kondenzatu
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Obrazek 9 Schéma Nusseltova modelu filmové kondenzace. Prevzato z Whalley (1990). (27.10.2020)




Soucinitel prestupu tepla a se vypocita ze vztahu

2| (Tsat - TW)L

Dle Sestak a Rieger (1993) vysledny vztah (2) poskytuje vzdy niz§i hodnoty souéinitele piestupu

’ — )23
a = 0,943 jgp’(p‘ Pe) g7l (2)

tepla, proto tento model stoji pfi dimenzovani teplosménné plochy na stran¢ vétsi bezpe€nosti.
Z experimentti bylo zji§téno, Ze tento vztah (2) plati zejména v pfipadech, kdy Prandtlovo ¢islo
kondenzatu je vétsi nez 0,5 a kdy parametr c,;(Tsa — Tyw)/lig je roven nebo mensi nez 1.
Konstanta 0,943 ve vztahu (2) se vztahuje k pivodnimu odvozeni z roku 1916. Avsak jak uvadi
Whalley (1990), experimenty ukazaly, Ze prestup tepla je ve skute¢nosti asi o pétinu intenzivngjsi,

proto se muzeme setkat s konstantou 1,13.

Termofyzikalni veliiny se pii vypoctu vztahuji ke stfedni teploté filmu kondenzatu. Uvazované

mérné skupenské kondenzacni teplo [j, se vztahuje K teploté nasycené pary Ts,. AvSak lze ho dle

Sestak a Rieger (1993) modifikovat, kdyz budeme uvazovat vliv podchlazeni kondenzatu

na teplotu stény Ty,

3
llr:gl = llg + gcp,l (Tsat - Tw) . (3)

Filmova kondenzace na horizontalni sténé/trubce

Jak uvadi Sestak a Rieger (1993), vztah pro vypoéet kondenzace na horizontalni trubce je velice

podobny, jenom s pozménénou konstantou a nahrazenim vysky stény L za vnéjsi primér trubky D:

2] (Tsat - Tw)D

Filmova kondenzace na horizontdlnim svazku trubek

s — )3
a= 0,725\/9’)1@l Pe)beli . ()

Wilhelm Nusselt odvodil také vztah pro ptipad, kdy je nad sebou umisténo n trubek stejného
vnéjSiho priméru. Je predpokladano, ze vznikly kondenzat pretece cely z jedné trubky na nejblizsi

trubku nize, viz obrazek 10.
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Obrdzek 10 Schéma filmové kondenzace na horizontalnim svazku trubek. Prevzato Sestik a Rieger (1993). (30.10.2020)

Dle Sestdk a Rieger (1993) je zde tieba uvazovat podchlazeni kondenzatu — rovnice (3). Mezi
trubkami na povrchu filmu totiz mtze dochazet k dodateéné kondenzaci. Vztah vypada

nasledovné:

Tear — T, 4 — [m 3
a=0,7281+ o,zm(n _ 1)l \/gpl(/?l Pg) 1g M (5)

l ni, (Tsat - Tw)D .

Experimenty prokdzaly dobrou shodu stimto vztahem v pfipadé, kdyz parametr

Ig

(n — Dy (Tsat — Tw)/Lig je mensi nez 2.

Dalsi pfipady filmové kondenzace

Faktort, které ovliviiuji soucinitel pfestupu tepla pii filmové kondenzaci, je mnoho. Nekteré

vybrané budou dle Sestak a Rieger (1993) ve stru¢nosti popsany:

a) Vertikalni trubky — Vztah (2) byl zjistén pro piipad vertikalni stény, avSak kdyz se bude
uvazovat mala tloustka filmu vici priméru trubky, mize se rovnice pouzit i na vertikalni
trubky.

b) Vliv rychlosti pary na tok filmu — V urcitych ptipadech miize proud pary ovlivitovat tok
filmu kondenzatu. Naptiklad pfi kondenzaci uvniti vertikdlnich trubek para proudici
vzhliru kondenzat zpomaluje. Para proudici doli kondenzat naopak zrychluje a tim

zintenziviluje prestup tepla.
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c) Prehrata para—V pfipad¢ kondenzace piehiaté pary je odvedené kondenzacni teplo veétsi
nez v ptipadé¢ pary nasycené o tzv. prehrivaci teplo.

d) Turbulentni reZim toku filmu — Nékdy mize tloustka filmu nartist natolik, Ze dojde
k pfechodu do turbulentniho rezimu proudéni. Ke konduktivnimu pienosu tepla se poté

prida vliv turbulence a ptestup tepla se zintenzivni.
Kapickova kondenzace

Druhym typem kondenzace s oddélenym kontaktem médii je kondenzace kapickovd. Anglicky
nazyvana droplet condensation. S ni se dle Sazima (1993) mtizeme setkat tehdy, kdyz teplosménna
plocha neni smaciva s kondenzatem. Nesmacivé kapaliny maji velké hodnoty povrchového napéti
o zaruCujiciho kulovité tvary kapic¢ek. Napiiklad rtut’ ma pii teploté 25 °C hodnotu povrchového

napéti oy, = 485+ 1073 Nm™1, zatimco voda pouze oy,o = 72,8-10"3Nm™?
p g 2

, jak uvadi
Engineering ToolBox (2005). Proto voda je na béznych kondenzatorech smaciva. Pro zajisténi
nesmacivosti je ale také mozné povrchove upravit teplosménnou plochu naptiklad riznymi natéry.
Avsak problém je v tom, tyto Gpravy nevydrzi del§i dobu provozu, a navic jejich i€¢inek mize byt
omezen jakymkoliv znecisténim. Tento fenomén se zkouma jiz devét desetileti a stale neposkytuje
dostatecn¢ uspokojivé vysledky pro pouziti ve velkém méfitku v primyslu, jak uvadi

Ahlers et al. (2019).

Dle Sazima (1993) je piedstava o kapickové kondenzaci takova, Ze vznika na mikronerovnosti
ochlazovaciho povrchu neboli na tzv. kondenzacnim jadru. Pro vznik kapicky kondenzatu je

nejprve tieba podchladit paru

2O-lTsat
Toar — Tw = ,
sat w RO P llg (6)
kde R, je minimalni polomér kapicky a idealizovaného kondenzacniho jadra
20-lTsat
(7)

Ro = pilg(Tsar — Ty)
Z rovnice (7) plyne, ze ¢im vétsi je podchlazeni pary T, — Ty, VUCi teploté kondenzujici pary Tgat,
tim mensi kapicky kondenzatu vznikaji. Postupné s ¢asem se poté kapicky zveétsuji. Jak uvadi
Sazima (1993), kapic¢ky se na svislé sténé zvétSuji do okamziku, kdy gravitacni sila kapicky
pfekona silu setrvacnou a silu kapilarni. V tom okamziku kapicka zacina sjizdét po povrchu a
strhava s sebou kapicky pod ni, ¢imz se zacnou tvofit dalsi vétsi kapicky a d€j se znovu opakuje.
V piipadé malych kapicek mé fazové rozhrani nejvétsi povrch a tim padem 1 intenzivnéjsi pienos

tepla.
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V literatufe miizeme nalézt mnoho riznych korelaci. Uvedeme si pro nazornost pouze dvé vybrané
kriterialni rovnice dle Sazima (1993), které popisuji pienos tepla pii kapickové kondenzaci.
Rovnice jsou empiricky ziskané a plati vzdy v urcitém rozsahu termofyzikélnich velicin.
Nusseltovo &islo pii kapi¢kové kondenzaci pary V rozmezi tlaki 0,12 - 10° Pa<p < 1- 10° Pa

a v rozmezi Prandtlova ¢&isla 1,75 < Pr < 3,65 lze urdit z korelace

Nuy = 3,2-107%- Relzoﬁ‘L . pri/3. K}l(,16 -

pro rozmezi Reynoldsova ¢isla 8 - 10™* < Rey < 3,3 - 1073, A z korelace

Nug =5- 1076 - Re;1,57 . pri/3. Kll(,lﬁ )

pro rozmezi Reynoldsova ¢isla 3,3 - 1073 < Re, < 3,5- 1072,
Reynoldsovo ¢islo je v téchto ptipadech definovano jako

ukL
Rek =, (10)
Vi

kde za charakteristicky rozmér L dosadime polomér kapicky R, ze vztahu (7) a rychlost uy

vypocitame jako

_ A (Tsat —Ty)

Uy = 11
« Ropilig ()

V rovnicich (8) a (9) dale vystupuje kondenzacni kritérium Ky, které se vyjadii nasledovné:

Ky = k(Tsat - Tw)Lp ’ (12)

kde Lp je Laplaceovo kritérium

2 0 z Tsat
Lp = —( ) 13
llg p Vi Tsat —Tw ( )
a soucinitel k vyjadtuje pokles povrchového napéti s teplotou. Jeho ¢asto pouzivana hodnota pro

vodu je k =1,942-10"3 K™ L.
Soucinitel pfestupu tepla a se pak vypocita z Nusseltova Cisla:

aR,
Nuk = . (14)
A

Dle Sesték a Rieger (1993) bylo experimentaln& dokazano, Ze za uréitych podminek mé kapickova
kondenzace 2 az 20krat intenzivngj$i pfenos tepla nez kondenzace filmova. AvsSak pfi vétSich
rozdilech teploty stény vici teploté nasyceni je intenzivngj$i zase kondenzace tvotici film, jak
uvadi Sazima (1993). Jako nazorna ukazka obou typt kondenzace s oddélenym kontaktem médii

slouzi obrazek 11. Kapic¢kova kondenzace na riznych materidlech je vidét na obrazku 12.
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Obrazek 11 Schéma filmové a kapickové kondenzace.
Prevzato z https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2020.120172. (2.11.2020

MED UHLIKOVA OCEL NEREZOVA OCEL

Obrazek 12 Kapickova kondenzace na riznych materialech.
Prevzato z https:/lwww.1-act.com/resources/tech-papers/vertical-surface-dropwise-condensation-heat-transfer-using-self-
healing-coatings/. (2.4.2021)
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1.4.2 Kondenzatory S nepiimym kontaktem médii
K docileni kondenzace s nepifimym kontaktem médii je tieba teplosménné plochy, oddé€lujici

chladici médium od kondenzujici slozky.

Trubkové kondenzatory

N A

Trubkové kondenzatory jsou nejbéznéjsSim typem vibec, pouzivaji se naptiklad v elektrarnach
nebo destilacnich kolonach. Jsou to vlastné trubkové vymeéniky tepla, ve kterych dochazi
k pozadované kondenzaci. Mohou byt horizontalni i vertikalni. Skladaji se z plasté, tedy valcové
nadoby s nejcastéji plochymi ¢&i eliptickymi dny, a ztrubek usazenych v trubkovnici bud’
zavafenim nebo zavalcovadnim. Pfivod a odvod média do a z trubek je oddélen sténou
od mezitrubkového prostoru, ve kterém proudi druhé médium. Trubkovy svazek podpiraji jesté
segmentove piepazky, které jesté navic plni funkci usmérnéni toku média v plasti a zajistuji
intenzivnéjsi prestup tepla. Mnoho konstrukénich variant tohoto typu vyméniku/kondenzétori
mizeme najit ve standardech TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association), jak uvadi

Butterworth (1988). Realny trubkovy kondenzator je vidét na obrazku 13.

V ptipadé kondenzatord muze byt kondenzujici médium uvnité i vné trubek. Kondenzator
s kondenzaci v plasti, coz je Castéjsi ptipad, je nad trovni hladiny vybaven odfukovym hrdlem pro
nezkondenzovatelné inertni plyny. Tyto plyny totiz snizuji soucinitel piestupu tepla kondenzatoru
a tim ho ¢ini méné G¢innym. Dle Butterworth (1988) se kondenzace v trubkach voli pfedev§im pro

korozivni ¢i vysokotlaka parni média.

Obrazek 13 Trubkovy kondenzator.
Prevzato z https://lwww.indiamart.com/proddetail/shell-and-tube-condenser-20684353612.html. (5.11.2020)
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Deskové kondenzatory

Deskové kondenzatory jsou vlastné deskové vymeéniky tepla. Thonon (1995) uvadi, Ze ackoliv
puvodni aplikace deskovych vyménikii byla pasterizace mléka, postupné se zafaly vyuzivat

I v dalsich odvétvich, naptiklad jako kondenzatory ve ¢pavkovych chladicich systémech.

Deskové kondenzatory se sklddaji z profilovanych desek naskladanych na sebe. Desky jsou
profilovany z divodu vétsi teplosménné plochy, a tedy intenzivnéjsiho prestupu tepla.
U kondenzatort je tfeba dosdhnout rovnomérného rozlozeni toku médii pro co nejvyssi ti¢innost.
V deskéch jsou umistény kruhové otvory pro vstup a vystup médii. Vstupujici para vstupuje
do horni ¢asti kondenzatoru a kondenzat vystupuje spodem, jak je zobrazeno na obrazku 14.
Kondenzujici a chladici média proudi vétSinou ob jednu desku. K izolaci médii viici sobé slouzi u
béznych deskovych vyménikii tésnéni, u kondenzatoru jsou ale desky z diivodu vyssich teplot

pevné piivafeny a tim padem se stavaji nerozebiratelnymi, jak uvadi Sesték a Zitny (1997).

Tl

Il

———

Tl I
|

KONDENZAT
I cHLADICI MEDIUM

Obrazek 14 Deskovy kondenzator. Prrevzato z https://www.alfalaval.com/microsites/gphe/types/alfacond/. (5.11.2020)
Oproti trubkovym kondenzatorim maji deskové ptiznivéjsi cenu, veétsi kompaktnost a vyssi
soucinitel prostupu tepla. OvSem jejich nevyhoda spociva v niz§im rozsahu teplot a tlakt. Desky

se totiz zaCnou pfili§ namdhat. Tim se omezuje $kala jejich vyuZiti.
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Vzduchové kondenzatory

Vzduchové kondenzatory se pouzivaji napiiklad v oblastech, kde neni mozné vyuzit jiné chladici
médium. Vzduchové kondenzatory se dale uzivaji vSude, kde se chtéji uspofit provozni naklady
za chladici média. Jedna se o trubky nebo svazek trubek, ve kterych proudi kondenzujici para
a kter¢ ochlazuje proud vzduchu. Trubky mivaji zebrovani z divodu zvySeni teplosménné plochy.
Nejjednodussim typem je kondenzator, jehoz chladici vzduch proudi pomalou piirozenou
konvekci. Tento typ kondenzatoru mizeme nalézt napiiklad doma v lednici. Druhym typem je
vyuziti ventilatorti pro vytvoreni nucené konvekce, coz je nakladné&jsi na provozni i investi¢ni
Vv elektrarnach pro kondenzaci vyexpandované pary, jak uvadi Mecholic (2018). Na obrazku 15 je
vidét schéma vzduchového kondenzatoru s ventilatorem pied teplosménnou plochou. Dalsi
varianta kondenzatoru je opacna, kdy ventilator je za teplosménnou plochou a nasava tedy jiz

ohraty vzduch.
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STUDENY VZDUCH NA SANi VENTILATORU

Obrazek 15 Vzduchovy kondenzdtor. Prevzato z https://doi.org/10.3390/en12234560. (5.11.2020)
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1.5 Kondenzace s pfimym kontaktem médii

Druhou kategorii kondenzace je kondenzace bez teplosménné plochy, kde se média pfimo misi.
V anglicting se ji fika direct contact condensation, zkracené¢ DCC. Tuto zkratku budu pouzivat ve

zbylé Casti této prace.

Rozdily piimé a neprimé kondenzace.

vewr

hmoty diky absenci teplosménné plochy. Pravé pienos hmoty mize byt zadouci, avSak také vibec
byt nemusi. Kondenzatory DCC maji niz$i investi¢ni i provozni néklady, a to zejména kvuli
jednodussi konstrukei, méné Casté korozi, méné ¢astému foulingu a jednodussi udrzbé. Naopak
v ¢em se DCC jevi nevyhodnéjsi, je pravé miseni proudl. Miseni miiZe zplisobit kontaminaci latek
nebo zménu koncentraci, at’ uz naptiklad kviili absorbci nebo extrakci. Dalsi nevyhodou je oproti

kondenzatorim s teplosménnou plochou potieba ptivadét obé média pod stejnym tlakem, jak

uvadi Kreith a Boehm (1988).

1.5.1 Typy kondenzace s primym kontaktem médii
DCC lze dle Hewitt et al. (2000) rozd¢lit do étyt hlavnich typl. Tyto typy jsou nazorné ukazany

Ll lL

na obrazku 16.
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Obrazek 16 Schéma étyi hlavnich typii DCC. Prevzato z Hewitt et al. (2000). (12.11.2020)
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a)

b)

d)

DCC na kapickach (obr. 15a) vypada tak, Ze chladici voda je vstfikovana skrze hlavici,

kterd zajisti produkci malych kapicek. Kapicky poté sprchuji v kondenzaénim prostoru
paru. Para béhem tohoto procesu na kapkach kondenzuje a vytvaii na nich vrstvu filmu.
Kondenzace je s rostouci vzdalenosti letu kapky ¢im dal méné intenzivni, protoze
vytvoieny film na kapkach je v podstaté¢ dalSim termickym odporem branicim pienosu
tepla. Dle Kreith a Boehm (1988) se vSak v praxi tento termicky odpor ¢asto zanedbava,
protoze vrstva filmu byva velice mala. S postupem casu se béhem letu kapicka ohtiva, coz

zpusobi nizsi teplotni rozdil a tim padem op€t mén¢ intenzivni pienos tepla.

DCC na proudu kapaliny (obr. 15b) je velmi podobna DCC na kapickach, avSak misto

kapicek je para v kondenzatoru skrapéna proudem kapaliny.

Probublavana DCC (obr. 15¢) je z hlediska médii pfesné naopak oproti piedchozim dvéma

typim. Vstiikuje se totiz para do nadrze s kapalinou, kde nasledné kondenzuje.

DCC na filmu kapaliny (obr. 15d) si lze piedstavit napiiklad jako napliovou kolonu, ve

které na povrchu ¢astic vznikd vrstva filmu kapaliny. Film se poté dostava do styku
s kondenzujici parou. Uspotfadani mize byt jak protiproudé, tak souproudé. Timto typem

DCC se budu v ramci literarni reSerSe zabyvat nejvice.
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2 Literarni reSerse

2.1 DCC na kapickach
Ford a Lekic (1973)

Ford a Lekic v roce 1973 sledovali rast sprchujicich kapek vody béhem DCC vodni pary. Model
zjednodusili na nestacionarni pienos tepla v pevné kouli a zanedbali tepelny odpor na fazovém
rozhrani. Uvazovali pouze vedeni tepla kondukci a uvazovali také pouze malé pruméry kapek.

Vysledkem jejich experimentu je rovnice popisujici rust kapicky

g = 1+1y1 - exp(-m2Fo), (15)

kde index i znaci pocate¢ni vlastnosti kapicky a ¢len ¥ se vypocita jako

Cp1(Tsat — T
d,:i/(l_k%)_l (16)
Ig
a Fo je Fourierovo ¢islo:
Fo = 22 (17)
0=—.
Diz

V rovnici (17) se vyskytuje t jako Cas a a jako soucinitel teplotni vodivosti. Experiment provadéli
pfi rychlosti pary niz$i nez 60,96 mm s~ a pocate¢nimi velikostmi kapi¢ek 1,51 mma 1,76 mm.
Na obrazku 17 je vidét porovnani naméfenych hodnot s témi vypoctenymi z rovnice (15). Sice se
autortim podafilo zachytit pouze kratky ¢asovy tisek, namétena data ale korelaci odpovidaji vcelku
dobfe. Ze zavislosti je patrné, Ze pti vétSim podchlazeni kapky AT = Tg,¢ — T; dochazi k jejimu

veétSimu rastu.
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DI = |,5] mm

1,015
‘a) Ts - gg,lpci AT = SOvUnC

1,00}

7 (b) T, = 99,1°C, AT = 33,7°C.

MODEL
© v EXPERIMENT

L L
0 0,05 0,10
t [s]

Obrazek 17 Zavislost riistu kapky na case. Prevzato z Ford a Lekic (1973). (14.11.2020)
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Ford a Lekic (1980)

O sedm let pozdéji spolu autofi opét zkoumali kondenzaci pary na kapickach vody hloubéji.
Béhem vyzkumu predpokladali, Ze se kapky vzajemné mezi sebou neovlivituji a nemaji zadny vliv
na rychlost pary. Dalsi pfedpoklad byl, ze koalescence kapek nebo naopak rozbijeni kapek na
mensi kapicky neovliviiuje pienos tepla. Poéet kapek o praméru mezi D — (dD/2) aD + (dD/2)
se vypocita jako

m; P Dy, 6
" PV Di(Dy — D) D?

kde pramér kapky D se vypocita z rovnice (15) a kde P se uvazuje jako bezrozmérny parametr

dn

exp(—P?y?) dD;, (18)

rovnomeérnosti rozstiiku, Dy, jako maximalni prumér kapky zavisejici na velikosti trysky a y jako
bezrozmérna funkce velikosti kapky

=1 ( o ) 19
kde symbol I je bezrozmérny distribuéni parametr Sikmosti. Mnozstvi tepelného toku, které piijaly

rozstiikované kapky béhem kondenzace ve vzdalenosti z od trysky, lze pak urcit z

Dm

.o
Q; = gplllg (D3 - Df)dn. (20)
0

Celkové mnoZstvi tepla, které miiZze byt pfijato kapalinou za jednotku €asu Ize vyjadfit

Qr = my(he — ), (21)
kde h. je méma entalpie kondenzatu a h; je méra entalpie kapky na po¢atku. Uéinnost se jiz
vypocita jako

€ = & (22)
Qr

Ford a Lekic méfili hodnoty také experimentalné. Jako kondenzac¢ni prostor pouZzili valcovou
nadobu o priméru 305 mm a vySce 850 mm. K nastiiku kapek byly postupné pouZity tii kuzelové
trysky o razné velikosti. BEhem experimentu méfili teplotu na vstupu pary a vody, dale méfili
teplotu na vystupu kondenzatu Vv riznych vzdalenostech od trysky, konkrétn¢ 42 — 356 mm.
Experimentem se ukazalo, ze se pramér kapek jevi jako nejvyznamnéjsi parametr ovliviiujici
tepelnou ucinnost. Jeji vysoké hodnoty vypovidaji o tom, ze lze takto Cistou paru velmi efektivné
zkondenzovat. Vysledky jsou vidét na obrazku 18. Jsou zndzornény tii pripady, kdy zejména

posledni dva vykazuji velice pfesnou shodu s teoretickou predpovédi.
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Obrazek 18 Zavislost tepelné uicinnosti na vzddlenosti od sprchovaci trysky. Prevzato z Ford a Lekic (1980). (14.11.2020)

(a) Velikost trysky G1/4, tlakova ztrata v trysce Ap = 34 kPa, tlak pary p = 99 kPa
(b) G3/8", Ap = 30,6 kPa,p = 99 kPa
(c) G1/2", Ap = 34 kPa,p = 99 kPa

Takahashi et al. (2001)
Takahashi et al. (2001) uvazuji, Ze kapalina opoustéjici trysku nejprve vytvoti souvisly kuzel (list

kapaliny), ktery se poté rozpadne na kapky, jak je vidét na obrazku 19. Proto pocitali kondenzaci

pro obé¢ tyto oblasti zvlast.

SPRCHUJICI TRYSKA

LIST KAPALINY

SPRCHUJICI UHEL

© (&)
) o® KAPKY
) @ o
e
° ‘o @/
&)
%) ©
o © a 0® o
(5} © o ©
@@@eeﬁ’ ®
®© © ¢ 9 © © © © o ©0 ©

Obrazek 19 Schéma sprchujici trysky. Prevzato z Takahashi et al. (2001). (16.11.2020)
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Ackoliv stejny predmét vyzkumu mélo mnoho autord pied nimi, jak uvadi Takahashi s kolegy,
chtéli ziskat spolehlivéjsi experimentdlni data. V tomto experimentu je totiz technicky obtizné
méfit teplotni profil na listu kapaliny, protoze jeho tloustka se pohybuje mezi jednotkami
az stovkami mikrometri. Pfedchozi vyzkumnici napiiklad vibec nezminili velikost pouzitych
termoclank, proto mohli pouzit relativné vétsi termoclanky, nez je Zadouci, a tim zptsobit zna¢né
odchylky méfeni. Takahashi et al. (2001) tedy k vyzkumu pouzili velmi malé termoclanky
S rychlou odezvou, které zaznamenavaly teploty na listu kapaliny tak, ze byly umisténé na

pohybujici se konzoli ve vodorovném sméru. Pro prvni oblast, tedy kuzelovy list kapaliny, urcovali

bezrozmérnou stfedni teplotu

Tsat — T

TroSt
Tsat_Ti

(23)

kde T je primérna teplota vody ziskana integraci radialniho teplotniho profilu pomoci naméfenych

hodnot

T =

5 2 2] 2rT(r)dr, (24)

ry =1 Jy

kde r je polomér kuzelu ve vzdalenosti x od trysky.

Podle Hasson et al. (1964) je tieba pro zjednoduseni uvazovat v listu kapaliny pfenos tepla pouze
kondukci a zanedbat rust tloustky kondenzéatu na listu kapaliny. Hodnota bezrozmérné sttedni

teploty se poté vypocita pro malé hodnoty Graetzova Cisla jako

T = il 25
~ 2P\ T 362 (25)
a pro velké hodnoty Graetzova ¢isla jako
T =1 8 (26)
3Gz
Graetzovo cislo se pro tento ptipad dle Hasson et al. (1964) urci ze vztahu
48%u
Gz = (27)
ax

kde x je vzdalenost ve svislém sméru, u je rychlost ve sméru proudéni a § je tloustka souvislého

listu kapaliny, ktery je nepfimo umérny poloméru r ve vzdalenosti x. Tloustka se vypocita jako

m

- 2nrpu’ (28)
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Voda vystupujici z trysky vSak autorim vykazovala ur¢ité mnozstvi turbulenci, kterymi se snazili
nadale zabyvat. Pro turbulence pouzili model od Celata et al. (1989). Jeho porovnani

s namétfenymi daty bude vidét na obrazcich nize.

Pro druhou oblast vyzkumu Takahashiho s kolegy, tedy samotné kapicky, pocitali ucinnost

kondenzace pomoci bezrozmérné teploty T,y,, definované obdobné jako rovnice (23), tedy

T-T;
T =, (29)
m Tsat - Ti
) 6« 1 .
Tn,=1- ﬁZﬁexp(—n m“Fo), (30)
n=

v némz zavedli empiricky korekéni soucinitel C

* 6 N 1 2 2
Tym=1- FZ ﬁexp(—n Cm“Fo) . (31)
n=1

Vysledkem experimentu bylo porovnani experimentalné namétenych hodnot s matematickymi
modely autort, ktefi se touto problematikou zabyvali pfed nimi. Dosli k zavéru, ze v ptipadé
uvazovani samotné kondukce v obou oblastech jsou analytické modely nepiesné a velmi
podhodnocujici skute¢né hodnoty. Kdyz se ale alespon v prvni oblasti, tedy listu kapaliny, uvazuje
vliv turbulence, jak je psano vyse, jsou vysledky vérohodné&jsi. Model se také ptiblizi skute¢nosti,
kdyz se uvazuje vliv cirkulace kapaliny uvnitt kapicky. Autofi uvadi tyto podminky experimentu:
nasycena para o atmosférickém tlaku, hmotnostni pritok vody 0,057 kg s~1, teplota vody na
vstupu 75 °C, primér kapek 0,295 mm, rychlost kapky 8,2 m s™1, kinematické viskozita pary
2,26 - 1077 m? s71. Vysledek je vidét na obrazku 20 jakoZzto zavislost i¢innosti kondenzace na

vzdalenosti od trysky (pomér axialni vzdalenosti a priméru diry trysky).
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Obrazek 20 1 - Zavislost uic¢innosti kondenzace na vzddlenosti od trysky. Prrevzato z Takahashi et al. (2001). (16.11.2020)
Zaroven autofi porovnavaji své méfeni s naméfenymi hodnotami Weinberga (1952). Zde je vidét
jiz zminovany efekt pouziti modernéjSich termoclankt diky mensim rozmértim a rychlejsi odezve.
Pouzité termoc¢lanky mély primér 0,025 mm a 0,05 mm. Pomoci téchto termoc¢lanki je namétena

vys§8i Géinnost kondenzace. K porovnani autofi ptidali taktéz analyticky model dvojice Lee a

Tankin (1984). Vysledek je vidét na obrazku 21.

m = 0,057 kgfs, T,= 348 K

o VELIKOST TERMOCLANKU: T
® o0025mm
O 005mm
— 1 - —
v sge°8 ©
. - o8 1
] [ ] EXPERIMENTALNI DATA
[ - ® ) . WEINBERGA (1952) =1
- O imar di
primér diry trysky 7,62 mm
o | .
-~ 0O 7
_—
= @ O #1(T=346K) |
| #2 (T=303K
- 0.5+ (T, )
N

MODEL LEE & TANKIN (1984)
TRYSKA #3 (T = 293 K)

#4(T=293K) .
| ] | ] I
0 10 20

x/d

Obrazek 21 2 - Zavislost ucinnosti kondenzace na vzdalenosti od trysky. Prevzato z Takahashi et al. (2001). (16.11.2020)
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2.2 DCC na proudu kapaliny
Geni¢ et al. (2008)

Geni¢ et al. zkoumali piestup tepla pii DCC vodni pary V patrové koloné S plnymi patry, kde
kapalina pouze piepadava ptes okraj pater. Vychazeli z ptredpokladi, ze pro prestup tepla uvazuji
pouze teplo kondenzacni, zatimco teplo citelné zanedbaji. Zanedbali t¢Z zménu tlaku v aparatu,
jakykoliv prostup tepla sténou kolony a také jakykoliv vliv nekondenzujicich plynt. Bilanci tepla

pro kapalinu pfedepsali jako

LCp’LdtL + Cp‘LtLdL = aL(tcond - tL)dSLG . (32)

Hmotnostni pritok kapaliny se povazuje za konstantni a proto dL. = 0. Po Gpravé mame vztah

fLe  dt Sle o
j _dt j L d4S.. (33)
t 0

Ls tcond - tL

Z inzenyrského pohledu se dle autori uvazuji termofyzikalni vlastnosti za konstantni
a po integraci z rovnice vyplyne vztah pro tzv. pocet prevodovych jednotek. Pomoci néj se mize

méfit intenzita prestupu tepla.

tecond — tLs  aLSLG
In =

= = NTU,, . 34
tcond — tL,e LCp,L - ( )

Schéma piepadovych pater 1ze vidét na obrazku 22.

1

Obrazek 22 Schéma prepadovych pater. Prevzato z Geni¢ et al. (2008). (23.3.2021)
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Pocate¢ni rychlost kapaliny na pfepadu uy,,y se dle autorli vypocita jako

Ls

Uy = ———, 35
LW pLWhy, W (35)

kde W je Sitka ptepadu a hy,, je vySka hladiny kapaliny nad ptepadem z patra

2/3

3 L

hyw = <— —5> : (36)
2 0,63Wp+/29

Tloustku proudu vody &y, vyjadiili ze vztahu

L
6= ———o (37)
pLWuy, oy

kde uy, 5y je tentokrat primérna rychlost vody mezi patry

B Upw + /uiw + 2ghy (38)

uL,aV - 2

hy, vrovnici (38) znaci vzdalenost mezi jednotlivymi patry. Dale autofi jeSté zadefinovali

ekvivalentni primér odpovidajici proudu vody d,

2wy,
T W+6,

(39)

Nutno podotknout, ze pritok kapaliny musi byt dostate¢né velky, aby byla kapalina pii pfepadu
Z patra na patro v souvisla v celé své Sifce 1 vySce. V opacném piipad¢ totiz para nekondenzuje

uplné a putuje k vrchu kolony, aniz by pfedala pozadované teplo.

Experimentalni zafizeni je zobrazeno na obrazku 23. Kolona byla z uhlikové oceli, jeji vnitini
prumér byl 309,7 mm. Uvnitt byly tfi patra: vrchni (pozice 2), prostfedni (pozice 3) a spodni
(pozice 4). Patra byla totozna, byla vyrobena z médéného plechu tenkého 1 mm, piepad na patrech
byl ve vySce 40 mm a jiz zminovana Sitka pfepadu W = 289 mm. Vzdélenost mezi jednotlivymi
patry byla 400 mm. Voda se do kolony ptfivadéla pomoci distribuéni perforované trubky. Ve
spodni ¢asti kolony byla vodni nadrzka s nastavitelnou vodni hladinou pro smés vody a
kondenzatu pary. Béhem experimentu se drzela hladina této nadrzky ve vzdalenosti 500 mm od
spodniho patra. Z kolony voda pokracovala do vétsi nadrze, odkud byla precerpavana zpét do
kolony. Generovana para byla pfivadéna do kolony té€sné nad jeji spodni naddrzkou. Cela aparatura

je umisténa v teplarné€ a je zde pouzivana demineralizovana voda.
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Béhem experimentu se métily tyto parametry:

e hmotnostni pritok vody na vstupu do kolony L;,,

e hmotnostni prutok pary na vstupu do kolony Gj,,

o teplota vody na vstupu do kolony ty, iy,

e teplota vody na vystupu z kolony t, oy,

o teploty t s a t, . na jednotlivych patrech.

PARA

15
18
15 8
5 |15 |
) 9
115
l 3|—
151 16
]
15
12
v 19
5 10
11
16
60 m?
VODA

Obrazek 23 Schéma experimentalniho zarizeni s patrovou kolonou. Prevzato z Genic et al. (2008). (23.3.2021)

Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot autofi pfedpoklddali uplné zkondenzovani vodni pary,

uvazovali tedy bilance

Lin + Gin = Loyt

Lincp,LtL,in + Ginhg = Louth,LtL,out .
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V piedchozich rovnicich se vSak vyskytuji dva hmotnostni pratoky vody na vystupu L. Autofi

proto poéitali s jejich stfedni hodnotou, coZ se pozdé&ji ukazalo jako velice ptesny piedpoklad, tedy

Lout(40) ‘; Lout(a1) _ (42)

Meérieni ukdzala, ze prestup tepla probihal vétSinou hned na spodnim patfe. V ur¢itém mnozstvi

Loyt =

vSak probihal také ve zbylych dvou patrech. Hruby odhad pifeneseného tepla na jednotlivych

patrech autofi stanovili jako

) Ls+ L
Qpatro ~ %Cp,L(tL,e - tL,s) (43)

a hruby odhad pteneseného tepla pro celou kolonu

. Lin + Lout
Qkolona = %Cp,L(tL,out - tL,in) . (44)

Nameéteny pocet prevodovych jednotek se pohyboval v rozmezi NTU; = 0,032 az 2,18. Jako

plochu S; ¢, na které probiha kondenzace, piedpokladali

Sig = 2h,W (45)
Hodnoty tohoto povrchu jsou pro vrchni a stiedni patro S;; = 0,231 m? a pro spodni patro
Sic = 0,312 m?. Nyni autofi mohli pogitat soudinitel prestupu tepla ze vztahu (34). Ciselnd se
soucinitel pfestupu tepla pohyboval mezi a;, = 400 — 34800 W m~2 K1, Autofi dale chtéli najit
vhodnou korelaci pro naméfena data zaloZenou na bezrozmérnych cislech. Pomoci regresni

analyzy sestrojili korelaci Nusseltova Cisla

Nu = 5,8+ 1076 Re5/3 Prl/3 Fr=2/3 (46)

kde Reynoldsovo ¢islo v rozsahu Re = 3280 az 34100 autofi poditali

d
Re = uL,aV ePL . (47)
U,

Prandtlovo ¢islo v rozsahu Pr = 2,43 az 8,52 autofi pocitali

_ HipL

P
r=— (48)
Froudeho ¢islo v rozsahu Fr = 0,0237 az 0,135 autofi pocitali
d
Fr=2-¢ (49)
uL,aV
A Nusseltovo ¢islo v rozsahu Nu = 55,8 az 2000 autofi pocitali
o,d
Nu = —*¢ (50)
A



Na obrazku 24 je vidét porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypocitanymi pomoci korelace
Nusseltova ¢isla. Celkem bylo pro korelaci pouzito dvé sté sedmdesat dva méfeni. Autofi povazuji
korelaci se smérodatnou odchylku namétenych hodnot 13,3 % jako pfijatelnou pro inzenyrské

ucely.
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Obrazek 24 Porovnani namérenych hodnot s témi vypocitanymi pomoci korelace Nusseltova cisla. Prevzato z Genic et al. (2008).
(23.3.2021)

Jeste si dovolim dodat, ze autofi ve své praci Cerpali z vyzkumu Chernobilskiho et al. (1975) a

porovnavali naméfena data s jejich korelaci Nusseltova ¢isla. Vysledek ale korelaci neodpovidal.

2.3 Probublavana DCC
de With et al. (2006)

de With et al. zkoumali tii zékladni rezimy DCC pary pfi jejim vstiikovani do vody. Prvni rezim
se nazyva chugging. Je charakterizovan plochym ¢i zakfivenym tvarem parniho oblacku
umisténého v injektoru nebo jeho okoli. Velikost oblacku se blizi velikosti injektoru. Obecné se

2571 (oviem

chugging rezim vyskytuje pfi nizkych pritocich pary, dle autori do 80 kg m™
Vv zavislosti na teploté kapaliny ¢i priiméru hrdla pro vstfikovani pary). Béhem tohoto rezimu je

para injektorem nasavana, protoze rychlost kondenzace je vyssi nez rychlost pary.
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2571, Vznikaji parni

Druhy rezim, tzv. jetting, se vyskytuje pfi pratoku pary nad 100 kg m~
oblacky konstantni velikosti a tvaru. Autofi pozorovali v tomto rezimu nasledujici tvary oblackd:
konické (conical), elipsoidni (ellipsoidal), divergentni (divergent) a piipadné¢ polokulovité

(hemispherical)

Mezi ptedchozimi dvéma rezimy se vyskytuje tzv. bubbling. Zde se na konci injektoru zacinaji
tvofit pravidelné ¢i nepravidelné bubliny pary. Bublina zde poté dale roste, nez dosahne své
maximalni velikosti. Nésledn¢ se celd bublina nebo jeji ¢ast oddéli od injektoru a zacne

kondenzovat.

Posledni rezim, kterého se docili velice nizkym priitokem pary, dle autord do 5 kg m~2 s71, je tzv.

interfacial condensation oscillation. Tento rezim probiha v injektoru pomoci pulzaci.

Autofi, oproti svym piedchiidctim, nebrali v potaz pouze pritok pary a teplotu kapaliny pro urceni
rezimu DCC, ale také velikost parniho injektoru. Pomoci sesbiranych experimentalnich dat jinych
autoril vytvofili 3D grafy téchto rezim, ktery je vidét na obrazku 25 pro velky pritok pary a na

obrazku 26 naopak pro maly pritok pary. Oba tyto 3D grafy se zamé&fuji zejména na jetting rezim.

bubbling

— o chugging

interfacial
ondensation
oscillation

jetting 10 "%
\
0.01

0.02
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0.04

1000
0.05 4500

D [m) Gy [kg/m?s]

Obrazek 25 3D graf rezimii pii probublavané DCC — velky pritok. Prevzato z de with et al. (2006). (29.3.2021)

40



90\1 -
intel'facial cars v entiey v o . . ‘I,” .:
condensatig my L.
e PP S p—- i
oscillation i 1k
7 <
60
[}
<.
=40
=2
30
i
- ]
[1H]
7 7 divergent
1]
s jettin
i jetting
0.05 i
0.04
0.03
0.01
\ \ \ \ \
vV \ \ \ \
i 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
G, [kg/mzs]

Obrdzek 26 3D graf rezimii pii probubldvané DCC — maly priitok. Prevzato z de with et al. (2006). (29.3.2021)

Kar et al. (2007) a Terasaka et al. (1999)

Kar et al. (2007) navazuje na vyzkum Terasaky a jeho kolegd, ktery se tyka vypoctu soucinitele
prestupu tepla na strané plynu pii DCC hexanu vsttikovaného do vodni nadrze. Model Terasaky
etal. (1999) totiz predpovida presné hodnoty pouze do rozdilu teplot mezi fazemi AT < 14 K. Kar

s kolegy se tedy snazili najit pfesn&j$i model. Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla na strané

plynu vysli ze vztahu

ucpvlllg
= —_—, 51
% =TT (51)
kde u. je rychlost pary na fazovém rozhrani. K jejimu uréeni postupné béhem svého vyzkumu
pouzili 5 riznych jejich vyjadfeni. Tato vyjadieni nejsou tolik podstatna, dovolim si je zde

neuvadét. Nicméné odvodili nejptesnéjsi teoreticky model, jehoz vysledky muzete pro rtzné

pratoky plynu vidét na obrazku 27.
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Obrazek 27 Zavislost soucinitele prestupu tepla na podchlazent pary pro riizné objemové pritoky. Prevzato z Kar et al. (2007).
(30.3.2021)

Autortim se vsak stale nelibila ur¢ita odchylka od naméfenych dat, proto vyvinuli semi-empiricky
model, jenz velice pfesné piedpovidd naméfené hodnoty. Vztah pro vypocet rychlosti pary na

fazovém rozhrani vyjadrili nasledovné:

(ue +uy) +u
Pvi Pn] potnnd T (52)

—2Rp T, +Ty\ 2 1 1] 4um
. pv(TC_v 1)_ /if_i_ﬂ[ Wi

Mo\ T2 ) T e lpa e)
— 543,73(T, — 1) %8,

kde R je univerzalni plynova konstanta, 7, je polomér bubliny pary, y je dynamicka viskozita par

hexanu vztazena k teploté na fazovém rozhrani a index n znaci vlastnosti plynu v hrdlu, kterym

proudi para do napusténé nadrze. Vysledek tohoto semi-empirického modelu pro 7. =

0,0006 m je vidét na obrazku 28. Dle autorii se tento model jiz muZze pouzit pro navrh

kondenzéatoru.
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Obrazek 28 Zavislost soucinitele prestupu tepla na podchlazeni pary — semi-empiricky model. Prrevzato z Kar et al. (2007).
(30.3.2021)

Terasaka et al. (1999) béhem experimentu pofidili fotografie tvorby a rdstu bublin par hexanu ve
vodé. Na obrazku 29 je miizete vidét pro AT = 7Ka Q, = 3,38-107°m3 s~ 1,

[

50 55 ms

¢ =45

Obrazek 29 Fotografie riistu bublin par hexanu ve vodé pri DCC Prevzato z Terasaka et al. (1999). (30.3.2021).
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2.4 DCC na filmu kapaliny
Li et al. (2006)

Li s kolegy se zabyvali timto typem DCC pii destila¢nim odsolovani motské vody, konkrétné tzv.
diffusion driven desalination (DDD). Tento proces probiha tak, ze se moiskou vodou zvlh¢uje
proudici vzduch, nacez obsazena vodni para v tomto proudu zkondenzuje. Schéma zafizeni, které
Li et al. pouzili, je vidét na obrazku 20. Jako kondenzator pouzili souproudou i protiproudou
kolonu, ve kterych dochazi ke styku studené vody a horkého vlhkého vzduchu. Souproudy i
protiproudy rezim bézel vzdy separatn¢, aby mohly byt vysledky pouzity k porovnani mezi nimi.
Kolony byly vysoké 1,88 m a praimér mely 254 mm. Do kolon pouzili strukturovanou napln HD

Q-PAC od firmy Lantec o specifickém povrchu e = 267 m? m~3

, efektivnim priméru castice
dp = 0,017 m a celkové vySce h = 0,3 m. Pro protiproudy rezim byla hustota hmotnostniho toku
vlhkého vzduchu G = 0,6 kgm~2 s, podil hmotnostniho pritoku vody ku vzduchu i /71,
vrozmezi 0 az 2,5. Dale teplota nasyceného vzduchu navstupu T,;, byla postupné
36,9 °C,40,8 °C a 42,8 °C, vstupni teplota vody T, pfiblizné 20 °C. Pro souproudy rezim byly
tyto hodnoty velice podobné. Méteny byly nasledujici parametry: absolutni vlhkost vzduchu na

vystupu z kondenzatoru woy, jeho teplota T, 4, @ teplota vody na vystupu Tj oy

V-3 L3
O
V-2 L2
0]
PRIVOD VODY (sLADRA) ODFUK
V4 L OHRIVACvoDY WMMNW\'/
PRiVOD VODY (MORSKA) | I

_}\
N

G _ OHRIVAC / NAPLN / / SOUPROUD /] PROTIPROUD
— VZDUCHU :
DISTRIBUTOR ////// ///// /M

VZDUCHU

KOMPRESOR N~
_/ IR ﬁ
VYPAROVACT
: : PAROVA DCC KOLONA

G PROTOKOMER - VZDUCH |
V-4 i V-5

L prOTOKOMER - vODA |WPU5T

\/  VENTIL

Obrazek 30 Schéma zarizeni pro odsolovani morské vody (DDD). Prevzato z Li et al. (2006). (27.12.2020)
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Namétené hodnoty byly poté porovnany s t€émi predikovanymi, které autofi vypocitali z rovnic
(32), (33), (34). Nize uvedu vztahy pro protiproudy rezim. Gradient teploty vody v kondenzatoru

Vv ptipadé protiproudého rezimu se vypocita jako

dT1 _ Gdw (llg - h]) n ae(T1 - Ta)

E N L dz Cp,l Cp,lL ’ (32)
kde L je hustota toku vody. Gradient teploty vzduchu v kondenzatoru pocitali ze vztahu
dT. 1 dw h ae(T) —T.
a_ __ - WA + M (33)

dz 1+a)dza'g CpgG(1+ w)
a gradient absolutni vlhkosti, kterou definuji jako hmotnost vodni pary na hmotnost jednotky
vzduchu, v kondenzatoru ur¢ili ze vztahu

do dT, p

—=—2_ T (B—2CT,+3DT?
— dzp—p"(Ta)w( CT, + 3DT2) (34)

Tlak nasycenych par vypocitali jako

p"(T,) = Aexp(BT, — CT? + DT}), (35)
kde za empirické konstanty dosadili A = 0,611379, B = 0,0723669, C = 2,78793 - 107*,
D =6,76138- 1077 a teplotu T, dosazovali ve stupnich Celsia. Soudinitel piestupu tepla pak

vyjadiuji s pomoci souciniteld prestupu tepla jak pro plynnou, tak kapalnou slozku

1 1 1
—=—+—. (36)
a a  ag
Tyto soucinitele pocitali pomoci analogie mezi pfestupem tepla a pfestupem hmoty, tedy pro

kapalnou slozku

Nu1 _ Shl (37)
Prl1 /2 Scl1 /2’
z ¢ehoz vyplyne
A 1/2
a =B (Ple,l 3) ) (38)
1

kde D; je autodifizni soucinitel v kapalin€ a 3 je soucinitel pfestupu hmoty, ktery Li et al. (2006)

urcili z korelace z Onda et al. (1968)

H19)1/3

B, = 0,0051ReZ3Sc; /2 (ed,) ™ ( )

(39)
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Obdobn¢ pro plynnou slozku pocitali soucinitel piestupu tepla ze vztahu

Nug Shg
1/3 <. 1/3’ (40)
Prg ch
z ¢ehoz vyplyne
— 1/3 )[g 23 11
Ag = ﬁg(pgcp.g) D_g (41)

kde Dg je soucinitel diftize plynu ve vzduchu. Soucinitel pfestupu hmoty pro plynnou slozku

vyjadtili autoti z korelace z Onda et al. (1968)

Bg = CRe4Sce/*(ed,) “eDg, (42)
kde konstanta C nabyva hodnoty 5,23 pro primér napliiového téliska d,, = 0,015 m a hodnoty 2

pro d,, < 0,015 m, jak uvadi Onda et al. (1968). Schmidtova a Reynoldsova ¢isla autoti definuji

jako
2]
Sep=———, 43
' oDy (43)
Hg
Scg = ——, 44
& pgDg (44)
R G (45)
€op = —,
gA = g
R L (46)
ew=——,
LW ewl

oo\ 3/* 1/2 . —0,05¢57..0,2
e, =eil—exp|—2-2 (;) Re \"Fr; """ We"” [ ¢. 47
: :

Froudeho ¢islo pak definuji jako

L’e
FI'l = > (48)
Prg
Weberovo ¢islo jako
LZ
We1 = (49)
proe
a Reynoldsovo ¢islo jako
R L (50)
e =—-.
AT ey



Porovnani namétfenych a vypocitanych hodnot pro riizné teploty vstupujiciho vzduchu je vidét na
obrazku 31 pro protiproudy rezim a na obrazku 32 pro souproudy. Souproudy rezim vykazuje horsi
shodu, a to zejména u vypocitanych hodnot teploty vody vystupujici z kondenzétoru, avsak tato
odchylka je dle autori stale pfijatelna, co se tyce konstrukce kondenzatoru. Z grafi je ziejmé, Ze

S rostoucim pomérem priitoku vody a pratoku vzduchu klesaji vSechny tii méfené veliCiny.
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Obrazek 31 Srovnani PP modelu s experimentem pro teploty vystupujiciho vzduchu. Prevzato z Li et al. (2006). (29.12.2020)
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Obrazek 32 Srovnani SP modelu s experimentem pro teploty vystupujiciho vzduchu. Prevzato z Li et al. (2006). (29.12.2020)
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Pro nejlepsi funkci kondenzatoru je nutné, aby vystupujici teplota vzduchu byla co nejnizsi, a

naopak vystupujici teplota vody co nejvyssi. Li et al. (2006) zavedli G¢innost kondenzace

Mcond
€ =— con ' (51)
ma(win — Wgin k)
kde M qpq je kondenza¢ni hmotnostni tok
Meond = ma((‘)in - wout) (52)

a kde wg;p, , je minimalni mozna absolutni vlhkost vzduchu vystupujiciho z kondenzatoru, kterou

1ze uréit z rovnice

L 0.6220"(Tyn)
T — 0" (Tin)

za predpokladu, Ze vystupujici vzduch ma stejnou teplotu jako vstupujici voda.

(53)

Na obrazku 33 je vidét Ucinnost kondenzace pro oba rezimy. Na prvni pohled je ziejmé, Ze
protiproudy rezim je za stejnych podminek pfiblizné o 15 procentnich bodu efektivnéjsi nez
souproudy. Uginnost kondenzace je nejvice zavisla na poméru pritoku vody a pritoku vzduchu,
kdezto na teplotu a vlhkost vstupujiciho vzduchu citliva pf#ili§ neni. Uginnost obou rezimi

dosahuje prahové trovné piiblizn€ pti m;/m, = 2, coz autofi povazuji za optimalni provozni

pomer.
0.9
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0.7 1 - o ©
A N i =
o 0O O ®
0.6' 6& ..‘
€ DD @ -A
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Obrazek 33 Porovnani ucinnosti kondenzace pro protiproudy a souproudy rezim. Prevzato z Li et al. (2006). (29.12.2020)
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Alnaimat et al. (2011)

Alnaimat et al. (2011) zkoumali také destilacni odsolovani motské vody (DDD) na okruhu
s hlavnimi prvky — kondenzator a vypafovac, coby dvé néplinové kolony. Kondenzator o priméru
241 mm byl naplnén také strukturovanou polypropylenovou naplni HD Q-PAC o celkové vysce
1 m. Co se ty¢e kondenzace, navazovali na predesly vyzkum Li et al. (2006), akorat s tim rozdilem,
ze uvazovali zménu teplot vstupujici vody i1 vzduchu v zavislosti na ¢ase. Divodem bylo to, ze
napt. ve skuteénych procesech (DDD pomoci solarni energie) tyto vstupni teploty nejsou stale
stejné, ale méni se spolu s kolisavym vykonem solarnich zdroji. Vysledek jejich vyzkumu je vidét
na obrazcich 34 a 35, kdy porovnavali vypoctené a namétené hodnoty vlhkosti, teploty vody a
teploty vzduchu na vystupu z kondenzatoru v zavislosti na dobé pozorovani. Vypoctené hodnoty
relativné spolehlivé koresponduji s témi naméfenymi. Matematicky model vSak mirné pfecenuje
efekt kondenzace, protoze predpovida vyssi teplotu vystupujici vody, nizsi teplotu a vlhkost

vystupujiciho vzduchu, nez je tomu ve skutecnosti.
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Obrazek 34 1 - Zavislost teplot médii a vihkosti vzduchu na case. Prevzato z Alnaimat et al. (2011). (30.12.2020)
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Obrazek 35 2 - Zavislost teplot médii a vihkosti vzduchu na case. Prevzato z Alnaimat et al. (2011). (30.12.2020)

Sunetal. (2014)

Autofi se zabyvaji udajné vibec prvnim vyzkumem DCC smési uhlovodiki v koloné se
strukturovanou naplni, se kterou se miizeme hojn¢ setkat v petrochemickém primyslu. Vysledky
jejich vyzkumu by mohly byt pouzity zejména pro simulaci a konstrukci kondenzatord

v rektifikaénim procesu rafinérii.

Jako médium byla pouzita nafta. Schéma experimentu je zobrazeno na obrazku 36. Pouzili
vakuovy systém o tlaku 5,33 az 7,33 kPa. Samotny kondenzator mél primér 0,257 m, vysku
1,2 m a uvnitt byl vyplnén ¢tyfmi vrstvami strukturované naplné Tupac 125Y. Kazda vrstva méla
vysku 0,15 m. Teplota kapaliny na vstupu do kondenzatoru se pohybovala mezi 303 a 317 K,

teplota generované pary mezi 403 a 412 K. Celkem bylo provedeno 194 méteni.
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Obrdzek 36 Schéma experimentu. Prevzato z Sun et al. (2014). (15.1.2021)
K matematickému modelu experimentu se autofi rozhodli zkoumat tepelné toky jednotlivymi
vrstvami. A to za predpokladu, Ze se zanedba citelné teplo, ¢imz se pro proces uvazuje pouze teplo
kondenzacni a ze se teplota napfi¢ naplni uvazuje konstantni. Jak je vidét na obrazku 37, tepelné

toky jednotlivych pater lze vyjadrit jako

Q= mLICp,L(tL,out - tLl) = lLig(Mhy, — My2) , (54)
Q; = My2Cp1(tuy — tiz) = gy, — Mys) , (55)
Q3 = My 31 (tz — tiz) = lLig(hys — Mys) , (56)

Qq = MpaCpr(tis — tra) = llg(mw — Ty out) - (57)
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Obrazek 37 Schéma prestupu tepla kolonou. Prevzato z Sun et al. (2014). (15.1.2021)

Sun et al. (2014) dale vychazeli pro vypocet tepelného toku z obecného vztahu

Q = UVAt, . (58)
Protoze z hlediska kondenzace je zdaleka nejvyznamnéjsi prvni vrstva, vztahuje se k ni objemovy

soucinitel pfestupu tepla

Qs

U= . 59
VAt, (59)

Stiedni logaritmicky teplotni spad At;, pocitali jako

tLout — tL1

Aty = —/——.

In In ts — tiout (60)

ts — tra

Z experimentalné namétenych dat autofi zjistili, Ze v prvni vrstvé strukturované naplné opravdu
dochazi k nejvétsimu prestupu tepla. Vysledky méfeni teploty kapaliny v zavislosti na osové
vzdalenosti od spodu naplné jsou zobrazeny na obrazku 38. Teplota kapaliny ve druhé az Ctvrté
vrstve se zd4 byt jiz stabilni. Toto méfeni koresponduje také s experimenty ostatnich autord, ktefi

byli pro Sun et al. (2014) inspiraci.
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Obrazek 38 Zavislost teploty kapaliny na vzdalenosti od spodu naplné. Prevzato z Sun et al. (2014). (15.1.2021)

Napriklad Li et al. (2013) méfili ten samy experiment, avSak pouze s vodou a vodni parou,
pro které kondenzace probihala vyhradn€ pouze v prvni vrstvé za teplot vstupujici vody 52,8 °C,
respektive 65,2 °C. KdeZto za nizsich teplot, fadoveé 30 az 40 °C, byl pozorovan vyznamny piestup
tepla také ve druhé vrstvé strukturované naplné, ne pouze v prvni jako u experimentu
od Sun et al. (2014). Nicméng¢ z téchto méteni lze vyvodit, Ze teplota vstupujici kapaliny ovliviiuje

vysku néplné€ kondenzatoru.
Autofi déale zadefinovali teplotni u¢innost

ts — lin
Sl 0
ktera bere v tivahu prave pocatecni teplotu kapaliny. Jak uvadi autofi, pokud je tato i€innost rovna
jedné, znamena to, Ze se neuskuteCiiuje Zadny ptenos tepla. VIiv této ucinnosti na objemovy
soucinitel pfestupu tepla je pro riizné priitoky zobrazen na obrazku 39. Z méfeni se jevi tento vliv

jako linearni.
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Obrazek 39 Zavislost objemového soucinitele prestupu tepla na uicinnosti kondenzace. Prrevzato z Sun et al. (2014). (15.1.2021)

Vysledkem experimentu Suna a kolegti byla korelace pro objemovy soucinitel ptestupu tepla

U = 13,25L101G 00067 (¢, — 1
Je nutné podotknout, Ze tato korelace plati pouze pro métenou naftu a pro zatizeni popisované

vySe. Autory naméfené hodnoty objemového soulinitele prestupu tepla davaji velice piesnou

shodu s témi predikovanymi.

Jesté si dovolim poznamenat, Ze inspiraci autorli pro zminénou korelaci jsou prace Jamese
Rutherforda Faira a jeho kolegl, naptiklad Huang a Fair (1989), ktefi zkoumali pfestup hmoty a
tepla v naplnovych kolonach pro systém plyn — kapalina. Nutno vsak podotknout, ze pfedevsim
pro piestup tepla bez fazové zmény. Vysledky jejich prace jsou tedy uzitecné predevsim pro prosté

sméSovaci ohfivace/chladice. Na zakladé experimentl tito autoii predepsali korelace pro rizna

).

napliova téliska v systémech vzduch — voda ¢i vzduch — olej.
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Hu et al. (2017)

Dalsi zajimava prace je od ¢inskych autort, ktefi analyzovali chovani kondenzace pary na studené
vstiikované studené vod¢ v koloné s kovovou strukturovanou naplni 250Y o specifickém povrchu
e = 250 m? m~3. Experiment probihal tak, Ze nechali kolonu napoustét parou a kdyz byla kolona
plna, zacali paru pomoci vody kondenzovat. Jedna se tedy o vsadkovy, nikoliv priitocny systém.
Kolona byla valcova zelezna nadoba o priméru 0,325 m a vysce 1,045 m. Pod sprchovaci hlavici
umoziujici rovnomérnou distribuci studené vody byly umistény dvé vrstvy napln€, kazda o
pruméru 0,2 m a vySce 0,18 m. Kolona byla napojena na vakuovy systém. Celé schéma zatizeni

je vidét na obrazku 40.

| VAKUOVY SYSTEM

,’}\ ? ‘,'/ [.,l % 2 * ®
L i 1 - - ] @
PRUHLEDITKO — \\[5 -
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r\G)
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) 4
T4/ Tyt

GENERATOR PARY |
%~ VENTLL

T k= ODPOROVY TEPLOMER
[Y—

Tlu'

SNIMAC TLAKU
—a—  VETEV STUDENE VODY
~—a—  VETEVPARY

Obrazek 40 Schéma zarizeni. Prevzato z Hu et al. (2017) (22.2.2021)

Pro analyzu pfenosu tepla vysli autofi z tepelné bilance, Ze studend voda pfijima teplo ze stény

kolony, samotné naplné a prfedevsim pary. Tepelny tok vody lze vyjadrit jako

Q1 = Vipicp) (G0ut — tiin) (63)

a zaroven jako
Q1 = UVeeAty, (64)
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kde V¢ nazvali autofi efektivni objem pienosu tepla. Vypocita se ze vztahu

Vs
Vef = ZDZAZ . (65)

D je pramér kolony a Az je podle autort vzdalenost vyskytu vétS§inové kondenzace, ktera zac¢ina
sprchovacim hrdlem a kon¢i ¢tvrtym snimacem teploty, tedy 0,855 m. Stfedni logaritmicky

teplotni spad Hu s kolegy definuje jako

. (tg,i - tl,in) - (tg,o - tl,out)

Aty = )
In tg,i - tl,in (66)
In =——F—
tg,o - tl,out

kde tg; je pocateni teplota pary a tg, je zase teplota pary v daném okamziku o.

Na obrazku 41 je vidét zavislost teploty uvnitt kolony na ¢ase, kdy dochazi ke kondenzaci pro dva
vybrané pritoky vody. Pfipomenime si, Ze je kolona vzdy na pocatku naplnéna parou a ta je poté

zcela zkondenzovana. Z méfeni je ziejmé, ze zvySujici pratok kapaliny vyznamné zvySuje Giéinek

kondenzace.
100 - 100 ‘
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90 80 4 1
S 85- 2 70 '
g g
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65 30
T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Obrazek 41 Zavislost teploty v kondenzdtoru na case. Prevzato z Hu et al. (2017). (22.2.2021)

Na obrazku 42 je vidét zména latkového mnozstvi pary s Casem pro rtizné pritoky a teploty
chladici vody. Latkové mnozstvi pocitali pomoci Soave — Redlich — Kwongovy stavové rovnice.
Vysledky méteni ukazuji, ze teplota sice nema takovy vliv jako priatok vody, ale kondenzaci také

V urCité mife ovliviiuje.
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Obrazek 42 Zavislost latkového mnozstvi na case. Prevzato z Hu et al. (2017). (22.2.2021)

Na obrazku 43 je zobrazena zavislost objemového soucinitele prestupu tepla na pritoku vody.

Hodnota soudinitele se pro nejvyssi méfeny priitok vysplhala az na hodnotu 10,93 kW m™=3 K1,
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Obrazek 43 Zavislost objemového soucinitele prestupu tepla na pritoku vody. Prevzato z Hu et al. (2017). (22.2.2021)
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Cerveraet al. (2018)

Cervera et al. (2018) pouzili pro sviij vyzkum realny piipad z prumyslové aplikace. Nasyceny

proud spalin 0 hmotnostnim priitoku 178900 kg h™! a teploté 60 °C je v napliiovém kondenzatoru

zkrapén vodou o pritoku 600000 kg h™?! a teploté 41 °C. Zkondenzované spaliny ohiivaji vodu a

spolu putuji do externiho vymeéniku tepla, kde figuruji jako zdroj tepla pro dalsi ti¢ely. Schéma je

vidét na obrazku 44.
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A /
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dhy |\
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/ /[ T,~43°C

T,~ 56 °C T,>70°C

h 4

Heating

~

rrlI.,i:lut
' TLou=58"C

Obrazek 44 Schéma technologie. Prevzato z Cervera et al. (2018). (27.2.2021)

Predmétem jejich vyzkumu byla analyza ¢tyf riznych kondenzator s riiznymi télisky. Dva druhy

télisek byly strukturované, zatimco dalsi dva byly voln¢ sypané, viz obrazek 45. Princip vypoctu

spocival v tom, ze nejdiive odhadli primér kolony a na zaklad€¢ priiméru a vstupnich parametri

pocitali tlakovou ztratu pomoci programu Rapsody 3.10. Nasledné vsak pro vSechny ¢tyfi piipady

nastavili stejnou tlakovou ztratu, konkrétné 10 mbar, a dopocitavali zpétn€ primér kolony. Tim

docilili toho, Ze vSechny kondenzatory maji stejné provozni ndklady a 1i$i se pouze naklady

investi¢nimi. Investicni ndklady zahrnuji cenu napln€, nadobu — kolonu a vSechny jeji vnitini

soucasti jako potrubi, rosty, podpéry, distributory kapaliny a odlu¢ovac kapek.
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Hiflow® PLUS #2 RMP N 125X Hiflow® 50-0  Hiflow® 90-7

e 9T

Obrazek 45 PouZité druhy ndplné kondenzatoru béhem experimentu. Prevzato z Cervera et al. (2018). (27.2.2021)

Vysledek vyzkumu je shrnut v tabulce 2. Zjistili, ze pro dosazeni pozadovanych vlastnosti se
priamér kolony a objem naplné vyznamné 1isi pravé v zavislosti na pouzitych téliskach. Dalo by se
ocekavat, ze kondenzator s télisky o nejvétsim specifickém povrchu (RMP N 125X) by mél
vyzadovat nejmensi kondenzator, coZ odpovida skutecnosti. Zaroven je vSak tato moznost také
nejdrazsi, a to kvili kovovému materidlu naplné. Dale z vyzkumu vyplynulo, Ze kondenzator
S naplni o druhém nejvétsim specifickém povrchu (Hiflow® 50-0) vyzaduje nejvétsi kolonu. To
je zpusobeno vypocétem, kdy se pocital primér kolony pro danou tlakovou ztratu (viz vyse).
Primér kolony pro tento ptipad vysel zdaleka nejvétsi, a proto zde maji média nejnizsi objemovy
pritok, coZ se projevi niZ§i intenzitou pienosu tepla, a tedy také nutnosti mit nejvétsi objem naplné.
Z experimentu  vyplynulo jako nejlep$i feSeni pouzit kondenzator se strukturovanou
polypropylenovou naplni Hiflow® PLUS#2. Tato moznost vychdzi nejlépe jak

z pohledu investi¢nich nakladu, tak také z pohledu moznosti instalace naplné do lezici kolony pfi

jeji vyrobé a nasledné pieprave, coZ u volné sypané naplné neni mozné, jak uvadi autofi.

Tabulka 2 Vysledek experimentu — kondenzatory dle naplné. Prevzato z Cervera et al. (2018). (27.2.2021)

Hustota
Priimér Objem Relativni
Specificky povrch | Pordzita objemového
Téliska Material kolony naplné investi¢ni naklady
[m2 m~3] [%] pritoku kapaliny
[m] [m?] (-1
[m®*m=2h1]
Hiflow®
110 94,7 Polypropylen 5,66 141 24,8 1
50-0
Hiflow®
76 97 Polypropylen 4,82 133 34,2 0,89
90-7
Hiflow®
100 95 Polypropylen 4,81 109 34,3 0,87
PLUS#2
RMP N
125 98,7 Ocel AISI 304 4,47 96 39,8 1,13
125X
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2.5 DCC zkoumana numericky

V ramci této prace bych také chtél okrajové ukazat vybranou numerickou studii, ktera se tyka

sméSovaci kondenzace.
Narayanan et al. (2018)

Narayanan et al. (2018) zkoumali kondenzaci podzvukového proudu pary ve vodé proudici
kiizovym tokem, schematicky je tato situace zobrazena na obrazku 46. Cilem autort bylo vytvofit
vubec prvni numerickou studii DCC na proudici kapaliné a porovnat vysledky s experimentalnimi
daty, konkrétné studie Clerx et al. (2009). Jak se ve studii ukazalo, numericky model pfedpovida

soucinitel pfestupu tepla o 13 % vétsi, nez je ten naméfeny.

"\

/

VODA

0.03

- | iﬁivon

PARY

Z N NV

VODA

Obrazek 46 Schéma zkoumané situace. Prevzato z Narayanan et al. (2018) (14.3.2021)

V této geometrii se autofi pokusili modelovat typicky cyklus DCC, ktery se sklada z fazi:

a) Rust — Zde zacina parni oblak rist

b) Prodlouzeni — Zde parni oblak dosahne své maximalni délky

C) ZuZeni— Zde se parni oblak zuzi jak kvili nestabilnimu proudu, tak kvali poc¢atku
kondenzace

d) Oddéleni — Zde se ¢ast parniho oblaku oddéli na maly oblacek

e) Kolaps — Zde se pred chvili oddéleny parni oblacek rozplyne
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Tyto faze, které jsou zobrazeny pomoci softwaru ANSYS CFX® na obrazku 47, se po

neustale opakuji.

sobé

(Objemovy zlomek pary

9.697e-001
9.091e-001
8.485e-001
7.879-001
7.273¢-001
6.667e-001
6.061e-001
5.455¢-001
| 4.848-001
| 4.242e¢-001
| 3636e-001
3.030e-001
2.4240-001

1.818e-001
1.212e-001
6.061e-002

1.000e-015

c) zizeni

ANSYS
71

Acosenic

b) prodlouZeni

e-]‘ kolaiﬁs

d) oddéleni

Obrazek 47 Féaze DCC cyklu modelované v ANSYS CFX®. Prevzato z Narayanan et al. (2018). (14.3.2021)

Jak autofi uvad¢ji, nepravidelnost tvarti parnich oblaki mize byt zpisobena turbulenci nebo

nestabilni povahou kondenzace pary v danych provoznich podminkach. Na obrazku 48 jsou dale

zobrazeny velikosti parnich oblackl v zévislosti na ¢ase béhem dvou po sobé& jdoucich cykli.
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Obrazek 48 Zavislost velikosti parnich oblackii na case béhem dvou cykli. Prevzato z Narayanan et al. (2018). (14.3.2021)
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Je patrné, Ze ve fazi rustu a prodlouzeni roste mezifazova oblast v obou cyklech. Rozdil nastava
az ve fazi kolapsu, kdy ve druhém cyklu mezifdzova oblast zacina nartstat oproti cyklu prvnimu.
Tato rozdilnost se dle autorti ptisuzuje fazi riistu dalsiho, tedy tretiho, cyklu. Osobné se domnivam,
ze tento rust na konci kazdého cyklu bude s ptibyvajicim mnozstvi cykli ¢im déal vyznamné;jsi a
prvni cyklus tedy povazuji jen za jakysi ,,rozbéh®. Autofi dale zkoumali vychylky tlaku béhem

jednotlivych fazi a zjistili, ze tlak maze vzrast béhem jednoho cyklu az o 350 kPa.

Jako dalsi prace o podobné problematice, tedy numerické studii tykajici se DCC proudu pary na
podchlazené kapaliné doporucuji napiiklad Xu et al. (2013), Clark a Brandt (2005), Simpson a
Chan (1982) nebo Narayanan et al. (2020).
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3 Navrh laboratorniho zarizeni

Cilem praktické ¢asti prace je nadvrh experimentalniho zafizeni, které by umoznovalo studium
pifenosu tepla a jevi probihajicich pfi kondenzaci. PFD schéma aparatu je zobrazeno

na obrazku 49.

P-L-01 P-G-01 H-G-01 P-C-01 V-C-01
CERPADLO VODY  GERPADLO VODY VARAK  NAPLNOVA KOLONA SBERNICE
DO KOLONY DO VARAKU / KONDENZATU
KONDENZATOR

NEZKONDENZOVANE PLYNY
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— v
T KONDENZAT
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PFD SCHEMA ZARIZENi KE SMESOVACi KONDENZACI

H-G-01 - —
NAVRHL: LUKAS PAVEL KRESLIL: LUKAS PAVEL
P-G-01
DATUM: 3.5.2021 REVIZE: 00
LP-DP-01

Obrazek 49 PFD experimentadlniho zarizeni
Zakladnim prvkem zafizeni je sklenény protiproudy népliovy kondenzator o vnitinim priméru
100 mm. Jako napli budou pouzity volné sypané keramické Raschigovy krouzky. Voda bude do

kolony ptivadéna pomoci Cerpadla. Para se bude generovat v parnim generatoru.

Jednim z vyrobci sklenénych aparatl a jejich dilt je KAVALIERGLASS, a.s. Tento vyrobce
pouziva sklenéné casti bud’ s plochymi koncovkami PZ (plochy zabrus) nebo kulovymi
koncovkami KZ (kulovy zabrus) a to ve varianté¢ KZA (samci konec) nebo KZB (samici konec).

Tyto koncovky jsou pro pfedstavu zobrazeny na obrazku 50.
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PZ KZA KZB

Obrazek 50 Vybrané koncovky sklenénych casti. Prevzato z
https://www.kavalier.cz/download/lightproducts_downloads_cs/1528264510_cs_katalog-aparatur-2018.pdf. (3.5.2021)

Spojovani sklenénych ¢asti se uskuteciiuje pomoci ptirub. Pro nazornost je takovy prirubovy spoj

vidét na obrazku 51.

e

ez

Obrazek 51 Prirubové spojeni sklenénych casti s koncovkami KZA/KZB. Prevzato z
https://www.kavalier.cz/download/lightproducts_downloads_cs/1528264510_cs_katalog-aparatur-2018.pdf. (4.5.2021)

1) Priruba

2) Podlozny segment

3) Sroub

4) Matice

5) Podlozka

6) Tésneni
Sklo, ze kterého je uvazovano zafizeni, je schopné vydrzet i nizky tlak, fadoveé az 1,5 kPa, jak
uvadi vyrobce. Naopak maximalni namahdni vnitinim ptetlakem je pro pouZitou dimenzi
DN80 300 kPa, dimenzi DN100 200 kPa a dimenzi DNZ200 100 kPa. Vyrobce doporucuje

provozovat zatfizeni s ohledem na tésnici a spojovaci material do teploty cca 200 °C.
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3.1 Kondenzator

Jako zékladni konstruk¢ni prvek pro stavbu kondenzatoru byl vybran sklenény valec jmenovitého
prameéru DN100. Od této volby se pak odviji volba dalSich prvki. Na zminény vélec o délce
500 mm navazuje redukovany T-kus s odbockou DN80, kterym bude piivadéna para. Mezi témito
dily bude vlozen perforovany rost, ktery bude nést napliova téliska. Témi jsou keramické
Raschigovy krouzky o priméru 10 mm. Népln je vysoka 450 mm. Na vrchu kondenzatoru je viko
Z nerezové oceli. Toto viko je opatfeno tfemi otvory. Jeden slouzi k pfivodu kapaliny do
kondenzatoru vcetné umisténi zafizeni k distribuci kapaliny po celém priméru kolony. Druhy
otvor slouzi k odvodu nezkondenzovanych plynt. Skrze tfeti otvor se bude métit teplota podél celé
napln¢ pomoci nékolika termoclankti. Podobné¢ na spodu kondenzatoru bude vypalek spodniho
nerezového vika, tentokrat ale pouze s jednim otvorem slouzicim k odvodu kondenzatu. Model

kondenzatoru lze vidét na obrazcich 52 a 53.

Obrazek 52 3D model kondenzatoru
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Obrazek 53 Rez kondenzdtorem
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3.2 Generator pary

Jako generator nasycené pary jsem zvolil horizontalni redukovany T-kus DN200 o délce 300 mm
s odboc¢kou DN80. Z obou stran bude tento generator pary zakonc¢en nerezovymi viky. V jednom
viku budou otvory pro piivod vody a méfeni teploty generované pary. Ve druhém viku budou
vypaleny otvory pro umisténi topnych téles. Potiebny vykon téchto topidel se spocitd jako soucet

citelného tepla se skupenskym teplem varu.

Q = mlgcp,l(Tsat —Tin) + Thlgllg (67)
Do modelu jsem vloZil topna télesa od spolecnosti Backer ELTOP. Model generatoru pary je vidét

na obrazcich 54 a 55.

Obrazek 54 3D model generdtoru pary
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Obrdzek 55 Rez generdtorem pdry

3.3 PrislusSenstvi

Kromé kondenzatoru a generatoru pary je zapotiebi jesté nékolik dulezitych prvkd. Jednim z nich
je napiiklad koleno, které spojuje tato dvé hlavni zafizeni. Dal§im prvkem je sbérnd nadrz na
kondenzat. V pfipad¢ provozu v atmosférickém tlaku by stacilo mit vyvedenou hadicku do kyble
¢i jiné nadoby. V piipad¢ provozu v podtlaku by bylo tfeba piidat dalSi valcovou c¢ast pod

kondenzator, ktera by byla opét ptirubovée spojena.

V fezu kondenzatoru je vidét distributor kapaliny. Ten jsem navrhl jako svafenec z trubicek, kolen,

T-kusti a malych den v dimenzi DN8. Ze spodni ¢asti by byl rovhomérné provrtany.

Dale, jak je vidét v fezu kondenzatoru, je mezi ptirubami vloZen nosny rost pod naplni. Ten uvazuji
jako perforovany vypalek z nerezové oceli. Distributor kapaliny i nosny rost jsou vedle sebe

zobrazeny na obrazku 56.
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Obrazek 56 Distributor kapaliny a nosny rost

3.4 Navarky

Déle je potieba zajistit ndvarky na vySe popsané otvory ve vikach. Navarky lze mit s vnitinim
zavitem (tzv. mufna), se zavitem vnéjSim (tzv. nipl) nebo piimo matici se zavitem metrickym
M48x2. Tato matice je potfeba k pfiSroubovani topnych téles do generatoru pary. Dimenze
navarku jsem volil G1/4* pro pfivod vody do kondenzatoru i do generatoru pary, G1/4* pro odvod

kondenzatu a G1/2“ pro odvod nezkondenzovanych plyn. Néavarky pro termoclanky jsem
predbézné volil G1/4%.

Na ptivodu vody do kondenzitoru a na odvodu kondenzitu jsem uvaZoval na navarcich

priSroubované T-kusy G1/4%. Odbocky téchto T-kust by opét slouzily k umisténi termoclankd.

Celkovy pohled na navrzené experimentalni zafizeni je vidét na obrazku 57.
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Obrazek 57 Celkovy pohled na navrzené experimentalni zarizeni
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3.5 Instrumentace a dalsi prvky

Voda se bude do kondenzéatoru i do generatoru pary cerpat pomoci Cerpadel v gumovych
hadic¢kach. Tyto hadicky jsou pfipojeny k zavitovym hadi¢nikim pomoci utahovaci objimky.
Za Cerpadlem, které napaji naplhovy kondenzator, je tifeba umistit pratokomér K urceni
objemového prutoku chladici kapaliny. Na urceni priitoku pary by byl sice také vhodny
pratokomér, ale vzhledem k jeho cen¢ by pro laboratorni ucely mély poslouzit prosté stopky a
vaha na nadrz s kondenzatem. V piipadé provozu v podtlaku, jak je uvedeno vyse, by byla tfeba
dalsi utésnéna sklenéna nadoba, kterd by slouzila jako odmérka s ryskami pro zjiSténi pritoku
kondenzatu. Teploty se budou méfit pomoci termoclankd, jak je jiz zminéno vyse. Termoclanky
bych volil typu K, tedy dvojici kovl Zelezo-konstantan. Na zpracovani jejich signalu by byl
potieba A/D pievodnik pfipojeny pies USB do pocitace.
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3.6 Matematicky model experimentalniho zarizeni

Cilem matematického modelu experimentalniho zafizeni bude vypocitat teplotu vystupujiciho
kondenzatu a odhadnout soucinitel pfestupu tepla. Pro tento vypocet si dovolim vyiknout urcité

predpoklady:

a) u pary uvazuji pouze skupenské teplo kondenzacni, teplo citelné zanedbavam

b) kondenzator povazuji za dokonale izolovany

€) zanedbavam také teplo obdrzené z naplinovych télisek, kde se piedtim teplo naakumulovalo
d) neuvazuji pfitomnost inertnich plynt

e) uvazuji uplné zkondenzovani pary

f) termofyzikalni vlastnosti uvazuji konstantni

g) uvazuji rovnomérné obtékani vSech naplnovych télisek

h) uvazuji proces kondenzace rovnomérné rozlozeny na vsech napliovych téliskach

i) cely proces uvazuji nezavisly na ¢ase

Dalsim mym ptfedpokladem je, podobné jako u Geni¢ et al. (2008), Ze hustota hmotnostniho

pritoku kondenzatu se rovna souctu obéma vstupiim do kolony, tedy

Lowt=L+G. (68)

Jako bilanci proudti uvazuji rovnici

Gllg + chlTin = LoutcplTout ) (69)

ze které nasledné pocitam hodnotu vystupujici teploty kondenzatu Ty y;.

Pro odhad soucinitele piestupu tepla vyjdu z totoznych vztahti jako Li et al. (2006), tedy, jak jsem
jiz popisoval, budu muset vypocitat soucinitele prestupu tepla jak pro kapalnou, tak pro plynnou
fazi:

1 1 1

—=—+—. (70)

a o o

Toho docilim z podobnosti piestupu tepla a hmoty, jak uvadi Li et al. (2006)

Nul Shl
prl/2 = Scl/2 (71)
1 1
pro kapalnou fazi a
Nug _ Shg 72)
pri/3  gcl/3
g g

pro fazi plynnou. Z té€chto rovnic vyjdou vztahy pro jednotlivé soucinitele pfestupu tepla
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=p (Ple 1 gl) : (73)

3 (g 2/3
Bg(Pngg) (g) - (74)

Pro vyfeseni vztahti (72) a (73) je tfeba urcit soucinitele piestupu hmoty pro ob¢ faze

B, = 0,0051Re/3Sc 2 (e dp)“(“;;q) , (75)
Bg = 2Re%AScy > (ed,,) "Dy (76)

Dle Onda et al. (1968) se tato Reynoldsova a Schmidtova ¢isla uvedena v rovnicich vyse vypocitaji

A
Sc; = ) Dl (77)
Scg = b (78)
G
Rega = e_,ug' (79)
L
Reyw = m. (80)

Stejné tak, jak uvadi Onda s kolegy, se specificky smoceny povrch napliovych télisek urci

o\ 3/ 1/2 0,05¢57..0,2
ey =e31—exp|—2-2 (;) Re’ Fr; """ We " | ¢, (81)
1
kde vztahy pro vypocet Froudeho, Weberova a Reynoldsova Cisla jsou

LZ

FI'] (82)
Pl g’
LZ
Wel = , (83)
proe
L
ReLA = —. (84)
el

75



V literatute je dostupny také druhy model pro vypocet soucinitele piestupu tepla. Vychazi z tzv.

Lewisova faktoru. Tento faktor je definovan jako

g/l

Beyi Cogn Pgn

(85)

a pro smés voda-vzduch byl piivodné uvazovan ptiblizné jedna. Postupem casu se piislo na to, ze
se Lewistv faktor pohybuje vrozmezi 0,5 az 1,3. Vice informaci uvadi napiiklad c¢lanek
zabyvajici se predikci Lewisova faktoru u chladicich vézi, Kloppers a Kroger (2005). Nicméné
¢lanek Cervera et al. (2018), ktery je popsan v resersSni ¢asti, uvazoval pro vypocet soucinitele

piestupu tepla Lewistv faktor Ley = 1.

Termofyzikalni vlastnosti, které jsou potieba pro vypocet vztahli vyse, jsem pro zjednoduseni
zvolil vzhledem k teploté nasycené vodni pary 100 °C a k teploté vody 20 °C. Para i voda jsou

uvazovéany pro atmosféricky tlak. Ciselng jsou tyto veli¢iny shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3 Ciselné hodnoty termofyzikélnich viastnosti pro vypocet. Data pievzata 7 Onda et al. (1968),
https://dtrx.de/od/diff/ https://www.engineeringtoolbox.com/air-diffusion-coefficient-gas-mixture-temperature-d_2010.html, http
s:/lwww.peacesoftware.de/einigewerte/wasser_dampf_e.html, http://ceramicsupportball.com/products/036_10mm_ceramic_rasc

hig_ring.html

Termofyzikalni vlastnosti — voda 20 °C

Hustota p, 998,2 kg m™3
Dynamicka viskozita y; 0,001 Pas
Povrchové napéti o 72,8-1073 Nm™!
Soudinitel tepelné vodivosti 4, 0,6 Wm-1K™?
Mérna tepelné kapacita pfi konstantnim tlaku ¢, 4185] kg 1K1
Soudinitel autodifuze pro vodu D, 2,02:107° m?s71

Termofyzikalni vlastnosti — vodni para 100 °C

Hustota p, 0,598 kgm™3
Dynamicka viskozita Ug 1,23-10"5 Pas
Soucinitel tepelné vodivosti A4 0,025Wm 1K1
Mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku c,, o 2078 kg 1 K1
Soucinitel difize vodni pary ve vzduchu Dg 0,399-10"*m?s™!
Mérné skupenské kondenzaéni teplo /) 2256 -103 J kg™t
Keramické Raschigovy krouzky
Pramér d,, 0,01 m
Specificky povrch e 440 m? m—3
Povrchové napéti vztazené k naplni g 47-103Nm™!
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Teplota vystupujiciho kondenzatu

Skript v programu Matlab pro vypocet teploty kondenzatu z rovnice 69 vypada nasledovné.

close all;

clear all;

$%%kapalina

T lin = 293.15; 5K

L =1; %kg/ (m"2*s)

c pl = 4185; %J/ (kg*K)

T gin = 373.15; %K

pomerLG = (0:0.01:10);

G = L./pomerLG; $%$kg/ (m"2*s)

1 1g = 2256e3; %J/kg

3%%vypocet vystupujici teploty kondenzatu
L
T

[

0 = L+G; %kg/ (m"2*s)
lout = (G*1 1lg+L*c pl*T 1lin)./(L out*c pl); %K

plot (pomerLG,T lout, 'r'");

title('Zavislost vystupni teploty kondenzatu na poméru L/G'")
xlabel ("Pomér L/G [-1")

ylabel ('T lout [K]")

ylim([312 373.15])

Vypocet vystupujici teploty kondenzatu jsem volil v zdvislosti na poméru hustot hmotnostnich
tokil vody a vodni pary. Kdyz tento pomér roste, tedy kdyz ¢im dél vice prevlada podil chladné

vody, tim logicky klesa teplota kondenzatu. Graficky je tato zavislost zobrazena na obrazku 58.

Zavislost vystupni teploty kondenzatu na poméru LIG
380 T T T T T T T
vor 7
360 b
S350 7
5
=]
L . i
- 340 .
K\H
330 1 L 4
“““a_x
320 T
L — i
— |
31 D 1 i 1 1 i 1 i
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pomér UG [-]

Obrazek 58 Zavislost vystupni teploty kondenzatu na poméru L/G
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Soucdinitel prestupu tepla

Nize je uveden skript v programu Matlab pro vypocet soucinitele piestupu tepla z rovnic 70 az 85.
V potaz jsem uvazoval oba modely pro vypocet soucinitele prestupu tepla, jak uvadim vyse. Jeden
jsem nazval Li, druhy Cervera, tedy podle autorti ¢lankd, ktefi tyto modely pouzili. Skript taktéz
zahrnuje teoreticky potifebnou vysku naplné kondenzatoru pro kontrolu mé navrhové vysky
450 mm. Rovnice pro jeji vypocet vychazi z bilance tepla

2

nD;
ijﬂgzad%ﬂm (86)
kde stfedni logaritmicky teplotni spad vypocitam
(Tg,in - Tl,out) - (Tg,out - Tl,in)

In Tg,in - Tl,out (87)
Tg,out - Tl,in

ATln -

a Z objemu naplné vypocitam jeji vysku ze vztahu

D}

V=nh (88)

Hustotu hmotnostniho pritoku plynu jsem volil 4x nizs§i nez L. A t0 z ditvodu, Ze jsem si zvolil

pozadovanou teplotu vystupujiciho kondenzatu 342 K z obrazku 58.

close all;

clear all;

%%%kapalina

T 1in = 293.15; %K

L = 0:0.001:3; %kg/(m"2*s)
mu 1 = le-3; %Pa*s
rho 1 = 998.2; %kg/m"3
sigma 1 = 72.8e-3; %N/m
D1 =2.02e-9; sm"2/s

c pl = 4185; %J/ (kg*K)
lambda 1 = 0.6; %W/ (m*K)
%%%plyn

T gin = 373.15; %K

G = L/4; %kg/ (m"2*s)
mu g = 1.23e-5; %Pa*s
rho g = 0.598; %kg/m"3
c pg = 2078; %J/ (kg*K)
lambda g = 0.025; %W/ (m*K)
D g = 0.399%-4; sm"2/s
1 1g = 2256e3; %J/kg
$%%napln

pi*D"2/4; Sm"2
= 9.81; %m/s"2

sigma c = 47e-3; %N/m
d p = 10e-3; %m

e = 440; %m”"2/m"3

D= 20.1; %m

S

9
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o\

ssvypocet vystupujici teploty kondenzatu

L out = L+G; %kg/ (m"2*s)
Q = G*1_1g*s; =W
T lout = (G*1 lg+L*c pl*T 1lin)./ (L _out*c pl); %K

o

$%vypocet soucinitele prestupu tepla pro kapalinu

Re 1A = L/ (e*mu_1);

Fr 1 = L."2*e/((rho 1"2)*qg);

We 1 = L."2/(rho l*sigma l*e);

e w =-e.*(l-exp(-

2*2*((sigma_c/sigma_l)A(3/4)).*(Re_lA.A(l/Z)).*(Fr_l.A(—O.OS))
(We 1.7(0.2)))); %m"2/m"3

Re IWw = L./ (e _w*mu_1);

Sc 1 = (m l/(rho 1*D 1))
beta 1l = O 0051*Re 1W."(2/3)*Sc_1." (-
1/2)*(e*d p)~(0.4)* (mu_l*g/rho 1)~ (1/3); %m/s

alpha 1 1Li = beta _1*((rho _1l*c pl*lambda 1/D 1)~ (1/2)); W/ (m"2*K)
alpha 1 Cervera = beta l*rho 1l*c pl; %W/ (m"2*K)

%99vypocet soucinitele prestupu tepla pro plynu

Re gA = G/(e*mu_gqg);

Sc g = mu g/ (rho g*D g);

beta g = 2*(Re_ gA.”(0.7))*(Sc_g.”(1/3))*((e*d p)"(-2))*e*D g; %m/s
alpha g Li = beta g*(rho g*c pg)”"(1/3)* (lambda g/D g)”"(2/3);

SW/ (m"2*K)

alpha g Cervera = beta g*rho g*c pg; %W/ (m"2*K)

$%%vypocet celkoveho soucinitele prestupu tepla

alpha Li = (alpha 1 Li.*alpha g Li)./(alpha 1 Li+alpha g Li);

SW/ (m~2*K)

alpha Cervera =

(alpha 1 Cervera.*alpha g Cervera)./(alpha 1 Cerveratalpha g Cervera);
W/ (m~2*K)

ssvypocet vysky naplne
T gout = T gin; %K

o\

o\

deltaT = ((T gin-T lout)-(T gout-T 1lin))./(log((T gin-

T lout)./(T gout-T 1lin))); 3K

vV Li = (G.*S*l_lg)./(alpha_Li.*deltaT*e); $m”™ 3

h Li =V Li/S; %m

V Cervera = (G.*S*1 1lg)./(alpha Cervera.*deltaT*e); %m"3

h Cervera = V _Cervera/S; %m

%%%grafy 1 a2

figure (1) ;

plot (L,alpha Li,'b");

hold on

plot (L, alpha Cervera, 'g')

title('Zavislost souc¢initele pfestupu tepla na L')
xlabel ('L [kg/m"2s]")

ylabel ("alpha [W/m"2K]")

legend('alpha (Li)','alpha (Cervera)', 'Location', 'SouthEast');
hold off

figure (2);

plot(L,h Li, 'k");

hold on

plot(L,h Cervera, 'm');

title('Zavislost vysky naplné na L'")

xlabel ('L [kg/m"2s]")

ylabel ('h [m]")

legend('h (Li)','h (Cervera)', 'Location', 'SouthEast');
hold off
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Vysledkem skriptu jsou dva grafy. Zavislost soucinitele pfestupu tepla (obrazek 59) a vysky naplné

(obrazek 60) na hustoté¢ hmotnostniho pritoku vody, ktera je volena pro nazornost od 0 do

3kgm?s

-1

45

40

alpha (W/m2K]
[53 [ ) el
= on = sy}

==
n

10

Zavislost soucinitele prestupu tepla na

L

alpha (Li) b
alpha (Cervera)

0.5 1 1.5 2
L [kg/m?s]

2.5 3

Obrazek 59 Zavislost soucinitele prestupu tepla na L

2.5

h (L
h (Cervera)
D i i i i i
0.5 1 15 2 2.5 3
L [kg/m?s]

Zavislost vysky naplné na L

Obrazek 60 Zavislost vysky naplné na L
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Z vysledkl je zifejmé, Ze model Cervera predpovida pro nas piipad vyssi hodnoty soucinitele

prestupu tepla, a tedy nizsi hodnoty potifebné vysky naplng¢.

Pro mtj navrhnuty kondenzator o vySce napln¢ 450 mm vsak dle skriptu vychazi nizk4 hodnota
hustoty hmotnostniho toku vody. Konkrétné pouze 0,019kgm™2s~! dle modelu Li
a 0,066 kg m~2 s~ dle modelu Cervera. V piipadé vyssich hodnot se uz zvysuje potiebna vyska
naplné. To vSak plati za mych predpokladi. Ve skutecnosti o¢ekdvam nerovnomérnou kondenzaci
predevsim ve spodni ¢asti napln¢, podobné jako na obrazku 38 z resersni Casti prace, kde témer

veskeré mnozstvi uhlovodikti zkondenzovalo v prvni ¢tvrting, jak uvadi Sun et al. (2014).
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4 Srovnani smeésovaciho kondenzatoru s nesmésovacim

Posledni ¢asti mé diplomové prace je srovnani sméSovaciho kondenzatoru s trubkovym
kondenzatorem. Jako pozadovany vykon volim 1 MW a ohfati chladici vody z 20 °C na 51 °C

pomoci kondenzujici nasycené pary.
SméSovaci kondenzator

Pro vypocet sméSovaciho kondenzatoru vyjdu z rovnic a skriptli uvedenych v pfedchozi ¢asti
prace. Zmény se tykaji zvétSeni Raschigovych krouzkii na 15 mm, tim padem zmensSeni jejich
specifického povrchu na 340 m? m~3. Déle se zmé&nilo povrchové napéti vztazené K naplnina 62 -
1073 N m™1. Posledni zmé&nou je nahrada konstanty 2 za konstantu 5,23 v rovnici 76, respektive

42. Vysledky vypoctu jsou zobrazeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Vysledky vypoctu pro sméSovaci kondenzator

Model Li Model Cervera
Vykon [MW] 1,05
Vnitini primér kolony [m] 0,8
Vnéjsi primér kolony [m] 0,82
Vyska napiné [m] 1,33 1,16
Souéinitel pfestupu tepla [W m~2 K~1] 73,26 83,81
Objemovy souéinitel prestupu tepla [W m=3 K™1] 24908,4 28 495,4

NesméSovaci kondenzator

K vypoctu nesméSovaciho kondenzatoru, konkrétné trubkového, pouziji software HTRI Xchanger

Suite 8.2. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5. Podrobné&jsi informace o vypoctu jsou zobrazeny na
obrazku 61.

Tabulka 5 Vysledky vypoctu pro sméSovaci kondenzator

Vykon [MW] 1
Vnitini pramér plasté [m] 0,6
Vnéjsi pramér plasté [m] 0,619
Vnitini priomér trubek [mm] 25
Vnéjsi prumér trubek [mm] 30
Délka trubek [m] 1
Pocet trubek [—] 104
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Output Summary Page 1
Released to the following organization:
Xist E 8.2 01.06.2021 22:16 SN: 01009-1269597385 Sl Units
Shell 1
Rating - Horizontal Multipass Flow TEMA AES Shell With No Baffles
Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name
Flow rate (kg/s) 0,4400 7,7200
Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Inlet/Outlet T (Deg C) 100,01 99,94 20,00 51,00
Inlet P/Avg (kPa) 101,33 101,20 200,00 187,84
dP/Allow. (kPa) 0,242 10,133 24,325 20,000
Fouling (m2-K/W) 0,000000 0,000000
Exchanger Performance
Shell h (W/m2-K) 9067,2 | Actual U (W/m2-K) 2026,5
Tube h (W/m2-K) 5688,2 | Required U (W/m2-K) 1755,6
Hot regime () Gravity | Duty (MegaWatts) 1,0085
Cold-regime () Sens. Liquid | Eff. area (m2) 9,086
EMTD (Deg C) 63,2 | Overdesign (%) 15,43
Shell Geometry Baffle Geometry
TEMA type (-) AES | Baffle type None
Shell ID (mm) 600,00 | Baffle cut (Pct Dia.)
Series (=) 1 | Baffle-orientation (-)
Parallel (=) 1 Central spacing (mm) 926,98
QOrientation (deg) 0,00 | Crosspasses (--) 1
Tube Geometry Nozzles
Tube type (-) Plain | Shell inlet (mm) 205,00
Tube OD (mm) 30,000 | Shell outlet (mm) 205,00
Length (m) 1,000 | Inlet height (mm) 53,243
Pitch ratio (-) 1,5000 | OQutlet height (mm) 37,365
Layout (deg) 30 | Tube inlet (mm) 102,26
Tubecount (-) 104 | Tube outlet (mm) 102,26
Tube Pass () 8
Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 22,35 Min Max A
Tube 42,89 |Tubeside 1,00 1,77 B 0,792
Fouling 0,00 |Crossflow - -- C 0,208
Metal 34,76 |Longitudinal 7,88e-2 3,60 E

F

Obrazek 61 Vypocet trubkového kondenzatoru v HTRI
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Porovnani vysledki

Pro navrhnuty kondenzator o vykonu 1 MW vysly ob¢ varianty rozméroveé podobné. Avsak vice
vypovidajici hodnota bude jejich hmotnost. Jako material obou zafizeni budu uvazovat nerezovou
ocel AISI304 o hustoté 7850 kg m~3. Do vypoctu zahrnu pouze valcovou &ast kolem naplné u
sméSovaciho kondenzatoru a valcovou ¢ast kolem trubek + trubky u nesméSovaciho kondenzatoru.
Vika, ptepazky, rost, trubkovnice, hrdla ani dalsich prvky uvazovat nebudu. Jde pouze o orienta¢ni

porovnani hmotnosti. U sméSovaciho kondenzatoru volim vysku naplné dle modelu Cervera.

A
Msk =7 (Déko — Déki)LskPz0a = 232 kg (89)

s s
MmN = 2 (Dfko — Dfixi) LnkP304 + nZ (Dfro — Dfri)LnkP304 = 319 kg (90)

v

Vypocitana hmotnost oceli smésovaciho kondenzatoru vysla o vice nez jednu ¢tvrtinu nizsi nez
hmotnost oceli trubkového kondenzatoru, coz se tim padem projevi zejména V nizsich investi¢nich
nakladech. | samotnd vyroba nesméSovaciho kondenzatoru je jist¢ nakladngjsi. Zejména kvili
usazeni trubek do trubkovnice. Na druhou stranu ale napliovy kondenzator potiebuje oproti
nesméSovacimu kondenzatoru napln, ktera ale zpravidla nebyva vyznamnou nakladovou

polozkou.

Toto porovnani koresponduje s tvrzenim autor z reSerSni Casti, ze jednou z nejvétSich vyhod

sméSovacich kondenzatorti je zejména jejich jednoduchost a nizka potizovaci cena.
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r 4
Zaveér
Uvodni &ast této prace se zabyva samotnym procesem kondenzace a jejim uplatnénim
v prumyslovych aplikacich. Dale jsou v ivodni ¢asti popsany kondenzatory a kondenzace pies

teplosménnou plochu, tedy kondenzace nepiima, ta se v pramyslu vyskytuje nejcastéji.

Resersni ¢ast se zabyva studiem ¢tyi hlavnich typl pfimé neboli sméSovaci kondenzace. Tento
méné znamy druh kondenzace je v literatufe hife dostupny, avSak v fadé piipadii mize byt
mnohem vhodnéjsi volbou nez kondenzace nepiima. Vyhody pfimého kontaktu spocivaji prave
Vv absenci teplosménné plochy, ktera predstavuje tepelny odpor. Diky tomu jsou pak sméSovaci
kondenzatory konstrukéné velice jednoduché, levnéjsi a snadn€j$i na udrzbu. S témito
kondenzatory se muzeme setkat napiiklad v demineralizujicich systémech, cukrovarech,
chemickych podnicich nebo v elektrarnach. Pravé ale proto, Ze nalezneme o pifimé kondenzaci
pouze omezené¢ mnozstvi literatury, je stadle mnoho prostoru pro vyzkum vsech moznych prvku,
které by samotny proces mohly ovliviiovat. Nicméné¢ redlné sméSovaci kondenzatory se dosud

Casto stavi na zaklad¢ empirie.

Ve tfeti Casti prace je navrhnut model napliiového laboratorniho kondenzatoru vcetné jeho
vizualizace ve 3D a 2D. Déle jsou soucasti této ¢asti prace modelové vypocty, napiiklad vypocet

soucinitele prestupu tepla na navrhnutém kondenzatoru.

V posledni ¢asti prace je zjednoduSené porovndni sméSovaciho a nesméSovaciho kondenzatoru o
daném vykonu. SméSovaci kondenzator vySel z matematického modelu treti ¢asti prace, zatimco
nesmésovaci kondenzétor byl navrhnut pomoci software HTRI. Vysledky tohoto zjednoduseného
porovnani potvrzuji slova ptfedchozich autorli, Ze sméSovaci kondenzitor mé niz8i investi¢ni

naklady.

Jako autor této prace doporucuji potencidlnim zéjemciim sméSovaci kondenzatory, protoZe ackoliv
se o nich moc nemluvi a nevi, jsou ptipady, kdy je jejich pouziti zdaleka nejvyhodnéjsi a urcité by

se zaslouzily dostat do Sir§iho povédomi inZenyrt.
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