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1. Uvod

Cilem této prace je vypracovani reSerSe v oblasti kondenzace vodni pary vtrubkach
kruhovych i nekruhovych prirfezll, popis matematickych modell a zakladni principy pfi praci

s modely numerickymi.

Prvni ¢ast se vénuje vodni pafe a déjim s ni spojenych, po zakladnim rozebrani déji
nasleduje kapitola vénujici se druhiim kondenzace vodni pary, které jsou rozdéleny do nékolika

kategorii a tyto kategorie jsou stru¢né popsany.

V dalsi kapitole je ukazano odvozeni soucinitele pfestupu tepla na svislé sténé pti laminarni
kondenzaci, jedna se o Nusseltiv model. Nasledné jsou rozebirany dalsi matematické modely
pouzivané pfi vypoctech kondenzace vodni pary na svislé sténé, pouzitelné pro laminarni

i turbulentni tok kondenzatu.

Nasledujici kapitola se vénuje vypocltu soucinitele prostupu tepla Zebrované trubky
ovalného prifezu naklonéné na 60°. Soucinitel pfestupu tepla na strané vzduchu byl stanoven
experimentalné. Soucinitel pfestupu tepla na strané pary je v této kapitole vypocten nejdrive
pomoci Shahovych korela¢nich rovnic, poté pomoci korelaci podle Boyka a Kruzhilina. Oba

vypocty jsou spolu porovnany.

Posledni ¢dst této prace se vénuje popisu Euler-Lagrangeovy metody, pouZivané
k numerickému feSeni dvoufazového proudéni a dale popisu moznosti vypoctl mezni vrstvy,

pficemZ je uveden i zakladni princip jedné z metod.



2. Vodni para

Vodni para mize z vody vznikat nékolika zpUsoby:

e odpafovanim — z oteviené hladiny, probiha za vSech teplot

e vyparovanim — z celého objemu vody, probiha pti teploté varu, neméni se
tlak ani teplota kapaliny, jednd se tedyo izotermicko-izobaricky déj,
zdlvodu Z7e veskeré teplo, které je privedené béhem vyparovani,

je spotfebovano na zménu skupenstvi

2.1 Druhy vodnich par

Mokra para

Mokra para vznika béhem pribéhu vyparovani. Je smési syté pary a kapicek syté kapaliny.

Syta para

Sytd pdra existuje pouze na mezni kfivce syté pary, kde se kapalina zménila na plyn. Tato
para ma stejnou teplotu a tlak jako voda pfi varu, ze které se vytvari. Neobsahuje Zadné kapicky
vody. Urcitému tlaku odpovida urcita teplota syté pary.

Prehratd para
Pfi stejném tlaku a teploté nad mezni kfivkou, vznika ze syté pary para prehrata. Prehrata

para jiz neobsahuje, stejné jako para syta, zadné kapicky vody.
2.2 T-s diagram vodni pary
T-s diagram zobrazuje teplotni zménu, v zavislosti na entropii, probihajici v systému. Vyuziva

se napfiklad k zobrazeni rlznych termodynamickych obéhu. V nasledujici ¢asti je uveden popis

T-s diagramu vody/vodni pary.



2.2.1 Popis déjl probihajicich v T-s diagramu vodni pary

Voda se ohfiva za stalého tlaku, dokud mezni kfivky syté kapaliny v bodé 1. Mérné kapalinné
teplo qyqyp je v diagramu znazornéné plochou pod uvedenym Usekem levé asti mezni kfivky.

Mezi stavem 1 a 3 se kapalina vyparuje pfi stalé teploté a tlaku. Pribéh zmény stavu je urcen
pFimkou rovnobé&Znou s osou mérné entropie s. Vyparné teplo L.y, je v diagramu dano plochou
pod pfimkou 1 — 3. Bod 3 zndzornuje sytou pdru. Pfivedeme-li syté pare bez pfistupu kapaliny

za stalého tlaku teplo gy, para se zaCne prehfivat ze stavu 3 do stavu 4 a vzroste jeji teplota

i mérna entropie.
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Obr. 1: T-s diagram vodni pary [11]



3. Kondenzace vodni pary

Kondenzace je fyzikalni déj, kterym dochazi ke zméné plynného skupenstvi na kapalné. Aby
ke kondenzaci doslo, je nutné odebrat syté pare tzv. vyparné teplo. Teplota ochlazeni musi byt
nizsi nez je teplota syté pary pfi stejném celkovém, respektive parcidlnim tlaku pokud se jedna

o smés par a plynd. D&j kondenzace Cisté latky je za konstantniho tlaku izotermicky. [2]

3.1 Rozdéleni kondenzace vodni pary

Kondenzaci je moZno rozdélit mnoha zplsoby, nasledujici ¢asti budou nékteré z nich

rozebrany. Rozdéleni mohou byt tedy nésledujici [2]:

Dle rychlosti proudéni pary:
e Nizkd rychlost — pfevlada vliv gravitace nad smykovym napétim
e Vysokd rychlost — prevlada vliv smykovych napéti nad vlivem

gravitace

Dle typu latky:
= Jednoslozkova kondenzace
= Dvouslozkova kondenzace
= Viceslozkova kondenzace

= Kondenzace za pfitomnosti nekondenzovatelné slozky

Dle typu kondenzace:
e Filmova
e Kapkova
e Homogenni

e Kondenzace nemisitelnych kapalin

10



3.2 Podrobnéjsi rozebrani typl kondenzace

Obr. 2: Typy kondenzace. (a) Filmova kondenzace; (b) homogenni kondenzace; (c) kapkova

kondenzace; (d) kondenzace nemisitelnych kapalin [2]

3.2.1 Filmova kondenzace

Filmova kondenzace nastava, pokud je na povrchu vytvorena souvisla vrstva filmu, na Obr.
2 (a) je zobrazena filmova kondenzace na svislé desce. Vlivem gravitace kondenzat odtéka
smérem dold, ¢imZ se udrzuje stejna tloustka filmu v jednom bodé. Filmova kondenzace je
charakteristickd pro Cistou rovnou plochu. Pfi vypoctech vnitfniho soucinitele pfestupu tepla je
filmova kondenzace v kondenzatorech vyhodna vzhledem ktomu, Ze dokdZeme snadnéji
matematicky popsat zkondenzovany film nez kapky pti kapkové kondenzaci. OvSem pfi filmové
kondenzaci je mensi odvod tepla z kondenzatoru. Z téchto okolnosti vyplyva, Ze pokud bychom
byli schopni vhodné matematicky popsat kapkovou kondenzaci, byla by v kondenzatorech

vyhodnéjsi. [2]

3.2.2 Kapkova kondenzace

O kapkové kondenzaci hovofime tehdy, je-li sténa pokryta casteckami o rozmérech od
nékolika mikrometrd aZ po kapky viditelné pouhym okem. Pti kapkové kondenzaci je sténa bézné

pokryta z vice nez 90 % kapkami. Kapky, stejné jako film, stékaji po sténé vlivem gravitace. [2]

11



3.2.3 Homogenni kondenzace

Pfi homogenni kondenzaci dochazi ke kondenzaci uvnitf objemu pary. Nastava, jestlize dojde
ke snizeni tlaku. Na Obr. 2 (b) dochazi ke zméné prirezu potrubi, jeho rozsitenim se snizi tlak,

coz vede ke tvorbé zkondenzovanych kapicek v objemu pary. [2]

3.2.4 Kondenzace nemisitelnych kapalin

V urditych pripadech mizZe para zkondenzovat do dvou kapalnych sloZzek. To je napfiklad
pripad smési vodni pary a uhlovodik(. Na ochlazovaném povrchu se vytvofri film jedné kapaliny

a na jeho povrchu pak vznikaji kapky druhé kapaliny Obr. 2 (c). [2]

4. Filmova kondenzace na svislé sténé

Jako ukazkovy pripad kondenzace, byla zvolena filmova kondenzace na svislé sténé, kterd
byla odvozena Nusseltem v roce 1916. Tento model je zde odvozen a podrobnéji popsan. Plati
vSak pouze pro nizka Reynoldsova cisla Re < 30. Pro vyssi Reynoldsova Cisla se méni povrch
kondenzatu nejdfive na vinkovy a dale pfechazi zvinénim v turbulentni, pro tyto pfipady byly
vypracovany dalsi vztahy, které vychazi z Nusseltova modelu a jsou taktéz uvedeny v nasledujici

Casti. [9]
Svisla sténa—e=

= Laminarni film

= Zvinény laminarni film

NN

S%K\
NCQ/

Turbulentni film

Obr. 3: Druhy proudéni kondenzatu na svislé sténé [9]
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4.1 Laminarni nevlnitd kondenzace na svislé sténé — Nusseltlv model

Tento déj je zobrazen na Obr. 4. Film zacdina na hornim vrcholku desky a vlivem gravitace

stéka doll, ¢imz s nardGstajici vzdalenosti od horniho vrcholu desky nardsta i jeho tloustka 6.

Méni se i hmotnostni prlitok m, protoZe se stékanim filmu smérem doll, na kondenzat i nadale

kondenzuje dalsi para, kterd dosahne saturacni teploty.

O =Y
e
“ I
smykova sila ,
au
i Z;(bd"‘) I Vztlakova sila

hmotnost Px g(6 — ¥)(bdx)

p19(6 — y)(bdx)

0 y

-

1»6

= v i Idealizovany

pfi - ; rvchlo;tm
\ profil

Idealizovany
teplotni
profil

\ T Tsar
~=linearni
profil

kapalina, {

Obr. 4: Rozbor kondenzatu na svislé sténé pti laminarnim proudéni [10]

Predpoklady [10]:

1.

Obé teploty T; i Ts4: jsou konstantni a zména teploty pfi prdchodu kapalinou

je linearni.

Prestup tepla skrz vrstvu kondenzatu probiha pouze kondukci.
Rychlost pary se blizi k nule, takzZe nijak neovliviiuje vrstvu kondenzatu.
Tok kondenzatu je laminarni.

Vlastnosti kondenzatu se na celém pribéhu neméni.

Zrychleni vrstvy kondenzatu je zanedbatelné.
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Za téchto predpoklad plati nasledujici vypocet:
Z druhého Newtonova pohybového zakona vyplyva, ve sméru osy x [10]:

XF, =ma, =0 @8]

o -y

hmotnost

smykova sila

dul

wy —— (bdx)

4y vztlakova sila

pyg(8 — y)(bdx)
pg(6 — v)(bdx)

Obr. 5: Sily pUsobici na element kondenzatu [10]

Pomoci Obr. 5 Ize tedy napsat nasledujici vztahy [10]:

.Uz & (bdx) p19g(6 —y)(bdx) + p,g(6 —y)(bdx) =0 (2)

uz & (bdx) + ppg(8 — y)(bdx) = p,g(6 — y)(bdx) 3)
du

M dy + g6 —y) =pg(d—y) 4)

Pro dalsi Feseni je nutné provést separaci proménnych a vyfesit integral v mezichod y = 0

pfiu =0 doy =y pfiu = u(y) [10]:

du _ g(pi = py)(6 —y)
dy 1y )

g —pp)(6—y) p

du = 6
0 y (6)

v Y g(pp = pp) (8 =)
[ 080,

_9(pr = pv) y?
u(y) == (ya - 7) ®
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Vztahem (8) je tedy vyjadrena zavislost rychlosti u na Sifce vrstvy kondenzatu y.

Integraci tohoto rychlostniho profilu pres cely film, ziskame hmotnostni tok kondenzatu

na jednotku Sitky stény [9]:

9pi(p1 — py)&3

3 )

I}
I= pzf u(y)dy =
y=0

, . . Yoy . k vy .
Jednotky hmotnostniho toku kondenzdtu na jednotku Sirky stény jsou m—‘i coz predstavuje

hmotnostni tok kTg na jednotku Sitky stény. Diferencovanim toho vyrazu podle § kde 6§ =0

pfix = 0, lze tempo narlstu pritoku filmového proudéni v zavislosti na sitce filmu vypoditat

nasledovné [9] :

ar _ gpi(p— py)6*

Pokud povazujeme teplotu povrchu filmu jako teplotu saturacni Ty, a teplotu stény jako T,

teplo vedené skrz zkondenzovany film délky x je [9] :
ki
dq = ?(Tsat — Ts)dx 11)

Aplikovanim energetické bilance, je velikost tepla prevedeného kondukci rovna velikosti
latentniho vyparného tepla odebraného z pary na rozhrani mezi kondenzatem a parou,

coZ znamena dq = hs4dl'. Mira kondenzace na elemntu dI' je tedy nésledujici [9]:
< (Tsat - Ts)dx (12)

Substituci ve vztahu (12) ze vztahu (10), separaci proménnych a naslednou integraci

od 6 = 0dox = 0 dostavame [9]:

54-
ki (Tsar — To)x = py(py — pu)ghsg <7> (13)

Vyjadirenim mistni Sitky filmu § z tohoto vztahu ziskame [9]:

1
4.ulkl(Tsat - Ts)x]4
gpi(pr — pv)hsg

§(x) = [ (14)
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Z odporu tepelné vodivosti napfic filmem je mistni soucinitel prestupu tepla v jakémkoliv

bodé ve vzddlenosti x od vriku stény definovan takto [9]:

ar(x) = (15)

ki _ [pl(pz = po)lyggk?
6 4‘ﬂlx(Tsat - Ts)

Vztah je mozné prestavit tak, abychom ziskali Nusseltovo ¢islo pro filmovou kondenzaci,

pfi pouziti vzdalenosti x jako charakteristického rozméru [9]:

1
1

Nu(x) = (16)

af(x)x] _ [pz (o1 = py)hsggx®
k; 4k (Toqr — Ts)

Integraci vztahu (15) od x =0 do x je prGmérny soucinitel pfestupu tepla na sténé

do vzdalenosti x vyjadren takto [9]:

1
gpi(p — Pv)hfgkl3 4
wux(Tsqe — Ts)

1 X
ar = ;-[o as(x)dx = 0,943[ 17)

Porovnanim predchozich vztahl je patrné, Ze primérny soucinitel prestupu tepla ar

. Ay , .
na sténé od 0 do x je 3 krat vétsi, nez mistni soucinitel as(x) ve vzdalenosti x. Primérny
soucinitel prestupu tepla Ize také ziskat ze vztahu [9]:

F(X)hfg

- x(Tsat - Ts) (18)

ar

Kde I'(x) je hmotnostni tok kondenzatu na jednotku Sitky stény ve vzdélenosti x od vrchni
hrany stény. Kombinaci vztahu (18) a vztahu (12), abychom eliminovali (T4 — Ts), je mozné
dalsi vyjadreni Sitky filmu na sténé takto [9]:

_ ki r(x)dx

a'fxdl" (19)

Pro eliminaci § z rovnice, je moZzné pouzit kombinaci vztahu (19) a (9), z ¢ehoZ vychazi

nasledujici rovnice [9]:

1
- dx af'3dl'

K, [gpz (1 pv)] dx _ar 20)

3u x I'(x)
Integraci pres x dostavame prlimérny soucinitel pfestupu tepla takto [9]:

3z
— 0 )k313

o = 0,925[gpl(pl pu)ki ] 1)

I (x)
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Je nevhodné vyuzit vztah pro vypocet soucinitele prestupu tepla ve tvaru rovnice (17),
v této rovnici jsou pro vypocet nutné teploty Ty, a Ts, které jsou pfi vypoctu soucinitele
prestupu tepla v kondenzatorech nezndmé. Z predchozi situace je mozno soucinitel prestupu
tepla vyjadrit také pomoci Reynoldsova Cisla, které je ve vzdalenosti x od horniho okraje stény

definovano takto [9]:

(22)

Substituci vztahu (22)ze vztahu (21) a preskupenim primérného soucinitele prestupu tepla

do vzdalenosti x ziskame [9]:

1

af =
= 1,47Re,3 (23)

ky gpz(pz .Dv)]

Lokalni soucinitel prestupu tepla lze vyjadrit ve formé [9]:

Y (x)[ = 1,1Re,.3 (24)

gpi(pr — pu)]

4.2 Laminarni vinitd kondenzace na svislé sténé

Predpoklad, Ze povrch zkondenzovaného filmu je hladky, ve vétsiné pfipad( neni spravny.
Pozorovanim bylo zjisténo, Ze povrch filmu se stava nestabilnim a vytvariviny. Drew (1954) zjistil
rozdil mezi hodnotami ziskanymi z provddénych méreni a vysledky vypoctenymi pomoci
Nussletovy teorie, v nékterych pripadech se tyto hodnoty liSily az o 50 %. Zvinéni zvysSuje
prestup tepla tim, Ze zvétsSuje plochu, pres kterou k prestupu dochazi a redukuje prdmérnou
tloustku filmu. Pro vypocéty pFi Reynoldsovych &islech vyssich nez 30 bylo tedy potfeba upravit

Nusseltovy vztahy platné pouze pro nizka Reynoldsova cisla. [9]

Kutateladze (1963) navrhl vynasobeni Nusseltova vztahu (24), pro vypocet soucinitele
prestupu tepla, empirickou korekci [0,8(%)0’11]. Aplikaci této empirické korekce do vztahu

(24) ziskavame [9]:

ar(X
7( )[ = 0,756Re %% (25)

gpi(pr — pv)]
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4.3 Turbulentni kondenzace na svislé sténé

Kritické Reynoldsovo Cislo, pfi kterém se stékajici film stane turbulentnim, je stale
pfedmétem diskuzi. Colburn (1934) nastavil pfechod mezi laminarnim a turbulentnim stékanim
filmu na Reynoldsovo cislo 2000, kdy porovnal jeho experimentdlni data s Nusseltovou teorii.
Analogii Nusseltovych vztahl pfi lamindrnim proudéni aplikoval na proudéni turbulentni.
Colburn vydal ndsledujici korelaci pro vypocéet mistniho soucinitele prestupu tepla

pfi turbulentni filmové kondenzaci na sténé [9]:

1
ar(X et
s )[ = 0,056ReX?Pr3 (26)

gpi(pr — pv)]

Kde x je méfeno od vrchni ¢asti stény. Labuntsov (1957) vydal podobny vyraz pro mistni

soucinitel prestupu tepla, pokud je Pr; < 10 [9]:

= 0,023Re)** P10 (27)

o)
gpl(pz Pv)

4.4 Primérny soucinitel prestupu tepla na sténé

Butterworth (1983) ziskal priimérny soucinitel prestupu tepla skrz laminarni nezvinény,

lamindarni zvinény a turbulentni tok kombinaci vztah (24), (25) a (27) [9]:

af ) [ Rer 28)

gpz(pz Pv)] 8750+ 58Pr, % (Rel7® — 253)

Tento vztah vyuzivd stav na mezi turbulence a dava ho do souvislosti s experimentalnimi

daty kondenzace vodni pary v rozhrani 1 < Rer < 7200. [9]
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5. Kondenzace v potrubich

5.1 Kondenzace uvnitf Zebrované trubky ovalného prirezu naklonéné na 60°

V nasledujici ¢asti bude fesena kondenzace uvnitt Zebrovaného potrubi ovalného prirezu
naklonéného na 60°. Na zakladé parametri redlného vzduchem chlazeného kondenzatoru

bude proveden vypocet soucinitele prostupu tepla.

Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu byl stanoven experimentalné v laboratoftich
CVUT v Praze. Vypocet soucinitele prestupu tepla na strané pary bude proveden dvéma
zpUsoby. Prvni vypocet vnitfniho soudinitele prestupu tepla bude proveden pomoci Shahovych
korelacnich vztah( pro vertikalni trubky, druhy pomoci korelac¢nich vztah( podle Boyka

a Kruzhilina pro trubky horizontalni.

Je ptedpoklad, Ze na vysledny soucinitel prostupu tepla mnohem vétsi vliv soucinitel
prestupu tepla na strané vzduchu nez na strané pary. Z vysledk( bude pravdépodobné patrné,
Ze rozdilné hodnoty soucinitell prestupu tepla na strané pary pfilis neovlivni soucinitel

prostupu tepla.

V obou pfipadech nebude bran v potaz naklon potrubi. Chyba v souciniteli pfestupu tepla
na strané pary zplQsobend zanedbanim naklonu nema na celkovy prostup tepla pfilis velky vliv.
Pro zjednoduseni bude zanedbano zaobleni potrubi a jako charakteristicky rozmér R bude

brana jeho Sitka. Dale bude zanedbdn tepelny odpor stény trubky.

5.1.1 Obecny vypocet soucinitele prestupu tepla podle Shaha

V nasledujici ¢asti je uveden vypocet soucinitele prestupu tepla na strané pary na zakladé
Shahovych korelacnich vztahl pro vertikalni trubky. Ve vertikalnich trubkach je mozné rozlisit tfi
rizné rezimy proudéni, dle kterych je nasledné urcen reZzim proudéni a jemu odpovidajici

pouzité vztahy.

V nasledujicim grafu jsou zobrazeny krivky, které vymezuji rezimy proudéni. Na vodorovné

ose je vynesen Shahlv korelacni parametr Z a na svislé ose bezrozmérna rychlost J ;.

19



Shahuv korelaéni parametr lze vypodist ze vztahu [3]:

1 0,8
7= (— — 1) p, 0% (29)
z
Pk
pr = (30)
Pkrit

Bezrozmérna rychlost J; je dana vztahem [3]:

J— (31)
7 [gRpi(pr — pp)]1%®
Uréeni rezimu I — II je mozné provést dle nasledujiciho vztahu [3]:
> ! 32
Jg 2 2,4Z + 0,73 (32)
Urceni rezimu II — I11 je moZzné provést dle nasledujiciho vztahu [3]:
Jg < 0,89 — 0,93¢(-0.08727"7) (33)
Dle pfedchozich vztah( Ize tedy stanovit rezim proudéni v potrubi dle Shaha. [3]
1.25
1.05
0.85 - Rovnice refimu [-IT
> 065 ]
= Rovnice refinm II-11T
0.45
Redim I
0.25 -
0.05 -
0.01 0.1 1 10

4

Obr. 7: Rozdéleni rezimi proudéni ve vertikalnich trubkach podle Shaha [3]
Soucinitel prestupu tepla je mozné vypocist podle nasledujicich vztah(, kde pro kazdy rezim

proudéni plati rozdilny vztah. [3]
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ReZim proudéni I [3]:

3,8Z0’76(1 _ x)0,04-

_ e\ 1 — )08
ar=arr _14Iil 1—=x)""+

p, 038 (34)
Kde:
na = 0,0058 + 0,557p, (35)
a,r = 0,023Re 8 pPr, %% 36
LT LT 1
GR
ReLT = l,{_l (37)
ReZim proudéni I1I [3]:
3 1
1 — k.13
tny = 132Re s [gpz(pzuzpu) ! ] 38)
l
Kde:
G(1—-2)R
ReLS = ‘u—l (39)
ReZim proudéni I1 [3]:
anp = ayy tag (40)

5.1.2 Obecny vypocet soucinitele prestupu tepla dle Boyka a Kruzhilina

Boyko a Kruzhilin zvefejnili roku 1967 nasledujici vypocet zaloZzeny na Mikheevové korelaci.
Tento vypocet se da snadno prakticky vyuzit a je i dostatecné presny. Bere v Uvahu soucinitel
prestupu tepla jednofazového proudéni, hustotu dvoufazového proudéni a kvalitu vyparovani.
Plati pro horizontalni trubky.[1]

Matematicky model pro prestup tepla za pouZiti Boyko—Kruzhilinovi korelace je popsan

nasledovné [1]:

P 03
Ay = af [1 +z (— - 1)] (41)
Py
Kde soucinitel prestupu tepla kondenzatu je definovan takto: [1]
k
ap = O,OZlRePS’SPrO"*?’EI (42)

Rozsah pouziti Boyko—Kruzhilinova vztahu je definovan pro: [1]

1500 < Re < 15000
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5. 2 Vypocet sdileného tepla trubky s parametry realného kondenzatoru

5.2.1 Zadani realného kondenzatoru

NiZe jsou uvedeny parametry redlného kondenzatoru potiebné, pro vypocet soucinitele
prostupu tepla:

Hmotnostni tok uvnitf trubky: m; = 0,0093kg/s

Entalpie pdry na vystupu z kondenzatoru: i = 2430,8 k] /kg
Tlak pary: p, = 33 kPa

Vyska potrubi:a = 0,22 m

Sirka potrubi (charakteristicky rozmér): R = 0,02 m
Celkovy vnéjsi povrch: A, = 54,12 m?

Celkovy vnitini povrch: 4; = 5,28 m?

Entalpie syté pary: i, = 2626,38 k] /kg

Entalpie sytého kondenzatu: i; = 292,99 k] /kg

Dynamicka viskozita kondenzatu: y; = 0,000652 Pa.s
Dynamicka viskozita vodni pary: p,, = 0,0000103 Pa.s
Kinematicka viskozita pary: v, = 0,0000152 m?/s

Hustota kondenzatu: p; = 976 kg/m?3

Hustota pary: p, = 0,22 kg/m3

Kriticky tlak vody: p, = 22140000 Pa

Soucinitel tepelné vodivosti kondenzatu: k; = 0,661159751 W /(m.K)

Prandtlovo ¢islo: Pr = 3,1268
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5.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu

Na zdkladné experimentu byl stanoven vztah pro vypocet soucinitele prestupu tepla
na strané vzduchu takto:

u\028 s
gy = 60.4521 (V—) pro33 i, (43)
A

Pro tento pripad je soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu roven:

w
Qour = 32,1287 —

(44)

5.2.3 Soucinitel prestupu tepla na strané pary dle Shaha

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla na strané pary dle Shaha je nejprve nutné zjistit
hmotnostni zlomek pary na vstupu, prifez potrubi a hmotnostni pritok vztaZzeny na prirez

potrubi:

i 24308-29299 ;
2= i T 262638-29299 (45)

S=aR=02-022=0,0044m (46)
_Ma 00093 163 K9 47
S 00044 7 m2s “47)

Tlak pary vztazeny ke kritickému tlaku vody:

_py 33000

- —0,0015P 48
Pr =~ 22140000 4 (48)

Jiz poslednim krokem, pfed vyuZzitim Shahovych vztah(, je vypocet Reynoldsova Cisla pfi

uvazovani proudéni samotného kondenzatu:

Re,s = u,gR = 0,00017191 - 0,02 = 343,8193 (49)

G(1—2z) 2,1163(1 - 0,9163)

s = 0,0000103

m
= 0,00017191 — (50)

V dalsim kroku jiz je moZné spocitat Shahlv korelac¢ni parametr:

0,8 0,8
1 1

_(2_ o 04 _ _ ) 04 _
z=(3-1) -, (0'9163 1) -0,0015°* = 0,0109 (51)

Pro zjisténi reZimu proudéni je dale nutné znat bezrozmérnou rychlost proudéni:

~ 76 ~ 0,9163-2,1163 00088 (5
Jo = [hgpiton = po)IO® 10,02 -9,81-976(976 — 0,225 2988 (52)
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Hranice rezimu proudéni I — II:

1
>
Jg = 2,472+ 0,73
1

0,2988 = 53
2,4-0,0109 + 0,73 (53)

0,2988 £ 1,3224

Tento rezim proudéni tedy neodpovida a je nutné vyresit rezim proudéni Il — I11:

1,17)

Jg < 0,89 — 0,93¢ (008727

—1,17)

0,2988 < 0,89 — 0,93¢(~0,087:0,0109 (54)

0,2988 < 0,89

Tato nerovnost plati, tudiz v potrubi je rezim III, nyni jiz zbyvad pouze vyresit soucinitel

prestupu tepla na strané pary, pfi rezimu proudéni I11:

1

1 — 0.)k:213
s = 132Re S [ng(Pl va) ! ] 55)
My
1
1373438193 9,81-976(976 — 0,22) - 0,661159751 3]3
Fout = % ’ 0,0006522
= 34
3489,5 —
Aoyt = ANy (56)

5.2.4 Soucinitel prestupu tepla na strané pary dle Boyka a Kruzhilina

Nejprve je nutné ovéfit, zda Zadné Reynoldsovo Cislo nepresahuje povoleny rozsah pro
Boyko-Kruzhilinovu korelaci. Reynolodsovo (Cislo pary bude mnohondsobné vyssi

nez Reynoldsovo cislo kondenzatu, tudiz staci pouze jeden vypocet:

g 00093 .om -

YT, 002022022 s G7)
VR 9,607 0,02

Re = 4105,5 (58)

v, 0,0000468
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Reynoldsovo Cislo odpovida dovolenému rozmezi a je mozné pokracovat ve vypoctu podle
Boyko-Kruzhilinovy korelace. Nejdfive je nutné vypocitat soucinitel prestupu tepla samotného
kondenzatu:

k
&y = 0,021Rep*Pro® — (59)
0661159751 _ .,

0,02 ST T m2K

Dale je mozné dosadit do zdvérecného vztahu a zjistit soucinitel prestupu tepla na strané

ar = 0,021 - 343,8193%8 - 3,2618%43

pary:
P 0.5
Ay = a5 [1 +z (— - 1)] (60)
Py
976 0.5
Ay = 123,4 [1 + 0.9163 (m — 1)] = 7653,79 -y

5.2.5 Celkovy soucinitel prostupu tepla

Celkovy soucinitel prostupu tepla za pomoci Shahovy korelace:

ky = ! = ! = 29,36 —W 61
| +ﬁi_ 1 5412 1 e meK (61)
Aour  Ajaimn 32,1287 ° 5,28 3489,5
Celkovy soucinitel prostupu tepla za pomoci Boyko—Kruzhilinovi korelace:
k, = ! = ! = 30,8 62
271 A, 171 54,12 1 77T m2K (62)

@on: T A @, 32,1287 1 528 7653,79

Jak je vidét ve vztazich (61) a (62) celkovy soucinitel prostupu tepla se zménil pouze
0 4,9% , pficemzZ soucinitele prestupu tepla na strané pary se liSi 0 119 %. Zde je tedy
potvrzen predpoklad, Ze na celkovy soucinitel prostupu tepla ma vliv predevsim soucinitel
prestupu tepla na strané vzduchu.

5.3 Kondenzace uvnitf horizontalnich trubek

5.3.1 Rezimy prUtokd uvnitf horizontalnich trubek podle Brebera

Analyza kondenzace vodni pary v horizontalnich trubkdch kruhového prirezu
je komplikovana kvili riznorodosti dvoufazového proudéni, které uvnitf trubek muize nastat.
Druh proudéni se méni v zavislosti na zvétSovani objemu kondenzatu a poklesu rychlosti

proudéni pary. [8]
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Breber vytvofil klasifikaéni schéma, dle kterého je mozné urcit rezim proudéni uvnitt
horizontalnich trubek. Rezim toku, ktery v onom okamziku prevlada, se dd urcit pomoci dvou

parametrd. [8]

Jeden z parametri je Lockhart—Martinelliho parametr X;; a druhy je bezrozmérna rychlost

proudéni /4, kterd je definovano nasledovné [8]:

zG
digpi(p1 — py)1%°

Jg = [ (63)

ReZimy tokU se rozdéluji do ¢tyf zakladnich zén I — IV, které jsou uvedeny na Obr. 8. Déle

jsou dalsi vyznamné pripady a to prechodové oblasti rezimt tokd I — I a Il — I11.

|

Zonal Zona Iv
AEEET LA 8¢ 9548
prstencovy tok bublinkowy tok
-}:4
Zona ll

w

wpe e

vinkovy pistovy tok
a stratifikovany tok

Ett

Obr. 8: Schématicky diagram rezimu tokl uvniti horizontalni trubky [8]

Zoéna Kritérium

I (prstencovy tok) Jg>15aX, <10

11 (stratifikovany tok) Jg <05aX, <10
111 (pistovy tok) Jg <05aXy>15

IV (bublinkovy tok) Jg>15aXy > 15
Pfechodova (I, I1) 05=</,=15aX,<10
Pfechodova (I1,111) Jg<05al10=<X;<15

Obr. 9: Kritéria pro rezim toku uvnitf horizontalni trubky podle Brebera [8]
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5.3.2 Matematické modely kondenzace uvnitf potrubi kruhového prifezu

Soucinitel prestupu tepla kondenzace silné zavisi na nasyceni pdry, s rostoucim nasycenim
pary roste i soucinitel pfestupu tepla kondenzace. Soucinitel ptestupu tepla kondenzace je také
silné zavisly na rychlosti proudéni, se zvysujici se rychlosti proudéni se zvysuje i soucinitel
prestupu tepla kondenzace. Oproti vnéjsi kondenzaci, kondenzace uvnitf trubky je nezavisla

na rozdilu teplot stény, s vyjimkou nizkych rychlosti proudéni. [4]

Vysoka rychlost proudéni

prstencovy miZny prsteﬁcnw.'r prste'nmw.'r huhl?nkuw{r
5 vysokou
stratifikaci

Nizka rychlost proudéni

E—

prstencovy miZny  prstencovy prstencovy
5 wysokou
stratifikaci

vinkowy stratifikovany

Obr. 10: Rezimy proudéni pro kondenzaci v horizontalnich trubkach [4]

Obr. 10 dle Palena, Brebera a Taborka (1979) zobrazuje typické priklady kondenzace pary
v horizontdlnich trubkach. V horni ¢asti Obr.10 je zobrazeno proudéni pti vysoké rychlosti,
kde z prstencového toku, pti kterém se kondenzat drZi po obvodu trubky v pfiblizné stejné
tloustce, postupné pribyva kondenzatu a sniZuje se tedy rychlost proudéni v trubce, kondenzat
se zacina usazovat na dné, tudiz jeho vrstva jiZz neni rovhomérné rozlozena a zacina nardstat
od spodni ¢asti trubky smérem vzhiru. Ve spodni ¢asti Obr. 10 je zobrazeno proudéni pti nizsich
rychlostech, kde z pGvodniho prstencového toku proudéni prechazi na vinkovy a nasledné
na stratifikovany tok. [4]

Pfi stratifikovaném toku potrubim, je filmova kondenzace tvorena kondenzatem v horni

Casti trubky, ktery vlivem gravitace a pfi nizsich rychlostech stéka po sténach doll ke dnu trubky.
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MNusseltiv
film

Para

Stratifikovany tok potrubim

Obr. 11: Stratifikovany tok potrubim [4]

Za podminky nizkych smykovych sil, se da kondenzace na sténach uvnitf trubky pfirovnat ke
kondenzaci na sténdch vné trubky, tudiz je tedy mozné pro vyssi ¢asti trubky pouzit Nusseltovu
analyzu stékajiciho filmu. Oblast v nizSich ¢astech potrubi, tedy na rozhrani pary a kapaliny
a pfimo v kapaliné mizZe byt stanovena pomoci lokalniho bezrozmérného Cisla pary € a Uhel
D ;g stratifikované vrstvy midze byt stanoven z geometrie. Lokalni soucinitel prestupu tepla

Ize ziskat ze vztahu [4]:

b T—&
a(x) = s;_rat ar + - strat Astrat (64)

Kde @ 4t je Uhel od nejvyssiho body trubky ke zkondenzované kapaliné v radidnech.
ay je primérny soucinitel pfestupu tepla filmu. Soucinitel pfestupu tepla stratifikovaného
proudéni na dné trubky je assyq¢- Za pfedpokladu, Ze agrq, je nepatrny oproti ay, lze druhy clen

rovnice (58) zanedbat. ay Ize tedy vyjadfit jako [4]:

1
_q [ng(Pl - pu)/lkf]‘* 65)

1 (Tsqe — Ts)d;

Hodnota Q1 je geometrickou funkci Uhlu @ ¢,..; a k; je tepelnd vodivost kondenzatu. Jaster

a Kosky (1976) dokazali, Zze Q je zavislé na bezrozmérném cCisle pary Q = 0,728¢. Zivi (1964)

pouzil vypocet bezrozmérného Cisla pary, ktery je funkci hmotnostniho zlomku pary z a hustoty
kondenzatu a pary [4]:

1
£ = (66)

1+ (L52) ()

PFi vyssi rychlostech proudéni je jiZz nutno uvaZovat turbulentni prstencové proudéni,

pro toto proudéni bylo navrieno mnoho korelaci: Akers, Deans a Crosser (1959), Cavallini
a Zecchin (1974), Shah (1979), Boyko a Kruzhilin (1967), a dalsi. [4]

Akers, Deans a Crosser navrhli modifikovanou verzi Dittus—Boelter (1930) korelace jedno-
fazového turbulentniho proudéni v potrubi. Jejich lokalni koeficient kondenzace lze vypocist
ze vztahu [4]:

d; 1
“(i) L= CRerPr? (67)
l
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Ekvivalentni Reynoldsovo Cislo pro dvoufdzové proudéni Re, je stanoveno z ekvivalentniho
hmotnostniho toku, ktery lze ziskat pomoci hmotnostniho toku, nasyceni pary a hustot pary

a kondenzatu [4]:

v

1
M, = 1 [(1 D)4z (%)2] (68)
Empirické parametry C a n jsou definovany takto:
C =0,0265an = 0,8 proRe, > 50,000
C =5,03an = proRe, < 50,000

Shah (1979), ktery vysel z predpoklad( korelace Dittus—Boelterrovi, také bral v vahu tlak

chlazeného média vzhledem ke kvalité smési pary a kondenzatu, prezentoval tedy ndsledujici

vztah [1]:
a’kf _ 3,8
a_f =1+ 7095 (69)
Soucinitel prestupu tepla kapaliny je pak dan pouzitim Dittus—Boelterrova vztahu [1]:
k
= 0,023Re®8pro4 L 70
ar e Prot o (70)

6. Numerické metody feSeni dvoufazového proudéni

Zatimco jednofazové proudéni bylo numericky popsano pomoci Navier—Stokesovych rovnic
pro dvoufazové proudéni zatim nebyly nalezeny zadné obecné odvozeni Navier—Stokesovych

rovnic. [7] [6]
6.1 Euler-Lagrangelv pfistup

Jeden z moinych pfistupl pouZivanych pfi vypoctu dvoufazového proudéni je Euler-
Lagrangellv pfistup. Tekutina je povazovana za kontinuum a k popisu jejiho pohybu je pouzit

EulerlQv pfistup, zatimco castice jsou uvazovany jako hmotné body a jejich pohyb je popsan

pomoci Lagrangeova pfistupu. [12]

Problém ovSsem nastava pfi urceni rozhrani mezi slozkami proudéni. K uréeni rozhrani
je mozné vyuzit nékolika metod. [5]

29



6.2 Metody pro urceni rozhrani

e Povrchovad metoda
e Objemova metoda

e Pohyblivd metoda

Z téchto metod se stala nejpopularnéjsi metodou vrstevnicovd metoda (LSM — Level Set
Method), coZ je podkategorie povrchové metody a metoda objemu tekutiny (VOF — Volume of
Fluid Method), ktera je podkategorii objemové metody. Kazda z téchto metod ma své vyhody

i nevyhody, oviem v posledni dobé je vice pouzivana metoda VOF. [5]

6.2.1 Metoda objemu tekutiny - VOF

Metoda objemu tekutiny (VOF) je numerickd metoda zaloZena na Eulerovském pfistupu pro
sledovani a lokalizovani volného povrchu proudu v dvoufazovém proudéni. Tato metoda byla
poprvé popsana Hirtem a Nicholsem v roce 1975. Tato metoda se ukazala jako nejflexibilné&;jsi
a nejucinnéjsi z metod. Princip VOF metody spociva v definovani hodnoty faze pole, které mlze
nabyvat velikosti mezi 1 a 0. Velikost tohoto ¢isla se odviji od mnozstvi tekutiny A v poli. Pokud
je v poli pfitomna pouze tekutina A, hodnota ¢isla nabyva 1. Pokud pole tekutinu A neobsahuje,
jeho hodnota je 0. V metodé VOF soucet jednotlivych objem0 vsech fazi od 1 do n je roven

jedné. [5]

()=
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Obr. 12: Zobrazeni metody VOF [5]

Pokud néktera z bunék nenabyva hodnoty 1 ani 0 znamena to, Ze v této oblasti lezi rozhrani

vrstev obou tekutin. Problémy se vyskytuji, pokud je velky skok v rozhrani. [5]
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7. Zavér

Cilem této prace byla reSerSe na téma kondenzace vodni pary vtrubkdch kruhovych
i nekruhovych prirezl, moznosti vypoctu kondenzace a popis matematickych model( i zakladni

rozbor modeld numerickych.

V prvni ¢asti prace byla kondenzace obecné popsana. Dédle ukazany vztahy pouzivané pro
vypocet kondenzace na svislé sténé. V Zebrovaném potrubi ovalného prirezu pfi naklonu 60°
byl proveden vypocet soucinitele prostupu tepla. Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu
byl ziskdan pomoci experimentu a soucinitel prestupu tepla na strané pary byl stanoven dle

Shahovych korelacnich rovnic a poté dle korelaci podle Boyka a Kruzhilina.

Dale byly popsany rezimy tok( uvnitf horizontalnich trubek podle Brebera a nékteré
z matematickych modeld pouZivané pri vypocétu kondenzace vodni pary v kruhovych potrubich.
Toto téma je stale predmétem zkoumani. Jak bylo popsano i u vypoctd numerickych modeld,
zatim nedokdZeme presné obecné matematicky ani numericky popsat déje probihajici pfi
dvoufazovém proudéni v potrubi jakéhokoliv prirezu. Prakticky vSechny matematické modely

pouzivané v potrubich jsou zaloZeny na Udajich z experimentalnich méreni.
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