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Cesky

Ustav procesni a zpracovatelské techniky FS CVUT v Praze
N2301 Procesni technika

Ing. Martin Dostal, Ph.D.

doc. Ing. Radek Sulc, Ph.D.

Prace pojedndva o problematice varu se zaméfenim na prestup tepla pfi
varu v objemu. Seznamuje Ctenafe se soucasnym stavem poznani a riz-
nymi pfistupy volenymi pfi védeckém vyzkumu varu. Vysvétluje za-
kladni pojmy, mozné zpisoby déleni varu a reZimy varu. Obsahuje lite-
rarni reSersSi zabyvajici se vypoctovymi korelacemi pro stanoveni soucini-
tele prestupu tepla pii bublinovém varu v objemu, vlivem nejduleZitéjsich
parametrti na prestup tepla pfi varu v objemu, korelacemi pro stanoveni
kritického tepelného toku, metodami a zafizenimi pouZivanymi pro expe-
rimentdlni vyzkum zaméfeny na prestup tepla pfi varu. Prezentuje vlastni
experimentélni zafizeni navrZené a postavené za icelem vyzkumu bubli-
nového varu v objemu spolu spolu s vysledky experimentalniho métfeni
provedeného na tomto zafizeni.

Thesis discusses issues of boiling with focus on heat transfer during pool
boiling. Knowledge and methods used for scientific research are mentio-
ned. Basic terminology, possible division of boiling and boiling regimes
are explained. Thesis contains a literary research which deals with corre-
lations for nucleate pool boiling heat transfer coefficient, influence of the
most important parameters on pool boiling heat transfer, calculation of
critical heat flux density and methods along with equipment used for ex-
perimental research of pool boiling heat transfer. Design of a projected
and built experimental apparatus constructed for the purpose of investi-
gation of nucleate pool boiling heat transfer is presented together with
results of an experimental measurement on the apparatus.

var, prestup tepla, korelace, reZim, zafizeni

pool boiling, heat transfer, correlation, regime, equipment
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Uvod

Co je to vlastné ,,var“? Rohsenow et al. (1985) se vyjadfuje o varu: ,,Var je proces vypafovani spojeny
se vznikem bublin parni faze.* Takova definice vSak neni zcela obecnd, protozZe jak uvidime, nemusi
byt var vZdy doprovazen vznikem bublin. Definici lze vS§ak pouZit pro bublinovy var. Podobné vyme-
zeni uvadi Kandlikar et al. (1999) podle kterych je var: ,,Proces pfi kterém jsou formovany bubliny
bud’ na vyhfevném povrchu, nebo v piehfate kapalin€ v blizkosti takového povrchu.* Od vypafovani
se pak podle nich odliSuje tim, Ze pfi varu ,,vznikaji mezifdzova rozhrani na riznych nespojitych mis-
tech vyhfevného povrchu, zatimco pii vyparovani je mezifdzové rozhrani (neboli hladina) ptedur-
¢eno. Collier a Thome (1994) definuji: ,,Var je proces, pii kterém je kapaliné doddvano teplo takovym
zptsobem, Ze dochdzi ke vzniku péry. Tuto definici prejima i Hewitt (1998). Podle Tong a Tang
(1997): ,,Prestup tepla pii varu je zplisob prestupu tepla, ktery nastiava spolu s fizovou zménou kapa-
lina—péra.“ Sestdk a Rieger (2004) uvadi, e ,, pfi varu je tenze par rovna tlaku v parnim prostoru,
coZ je uzitecné uptresnéni, chceme-li rozlisit var od vypafovani.

Var je komplikovany a komplexni fyzikalni jev, ktery doposud nebyl uspokojivé vysvétlen a popsan.
Tomu mimo jiné nasvédcuje to, Ze v literatufe 1ze nalézt mnoho korelaci, s jejichZ pomoci l1ze stano-
vit tepelné parametry pfi varu. Takové korelace vSak mivaji velmi tizké oblasti pouZiti a dost Casto
nejsou aplikovatelné na skutecné pfipady z praxe. VétSinou jsou bezpecné pouZitelné pouze za pod-
minek experimentl, ve kterych byly odvozeny. Dostaneme-1i se zménou byt’ jediné z podminek mimo
tuto oblast, obdrZime mnohdy vysledky zcela odtrzené od reality se znaénymi chybami. Vznikaji tak
katalogy s Cisté empirickymi korelacemi, které 1ze pouZit pouze pro urcité konfigurace (napt. hori-
zontalni povrch, var na povrchu trubky; var ve stojicim, nebo proudicim médiu, atp.) a pro urcité
podminky (rozsah tlakd, teplot, atp.). Zastit'ujici teorie varu vsak chybi.

Absence takové teorie je obzvlasté patrnd v pripadech, kdy je potfeba stanovit tepelné parametry
varu pro konfigurace nebo podminky mimo zmapované oblasti, tzn. bez v praxi proveéfenych korelaci.
V takovych piipadech je velice obtizné dospét k relevantnim vysledkim. Bud’ se pouZiji idaje zndmé
z ptedchozich realizaci a Zddné korelace tak vlastné nejsou potieba, nebo se pouZiji neosvédcené
korelace a vysledek je pfinejmensim nejisty, pripadné se pouZiji osvédcené korelace mimo rozsah
jejich platnosti, kdy Ize pouZiti takového vysledku pro dalsi vypocty oznacit pfinejmensim za velmi
problematické.

Nabizi se otdzka, ¢im je zplsobeno, Ze chybi teorie, kterd by dobfe popisovala var v §ir$§im rozsahu
a byla by zaloZena na redlném fyzikdlnim podkladu. Warrier a Dhir (2006) rozliSuji tfi pfistupy,
kterymi se soucCasnd véda snazi popsat prestup tepla pii nenasyceném varu proudictho média (ale
v z4sadé plati pro pfistup k varu libovolného druhu).

1. Empirickymi korelacemi pro hustotu celkového tepelného toku sténou.

2. Mechanistickymi modely zaloZenymi na vzdjemnych relacich mezi jednotlivymi ¢astmi, ze
kterych se hustota celkového tepelného toku sténou sklada.

3. Mechanistickymi modely pro celkovy tepelny tok st€nou a jeho ¢asti zaloZenymi na elementar-
nich fyzikdlnich principech.

Prvni pristup se snazi o nejleps$i moznou shodu s vysledky experimentti a hleda funkéni zavislosti
korelované veli¢iny na proménnych, které jsou pfi experimentu ménény. Pfili§ se nezabyva fyzikalni
podstatou déje. To mé za nésledek, Ze vznikaji katalogy korelaci, kde kazda korelace popisuje vyme-
zenou oblast. Tyto korelace spolu Casto maji pramélo spolecného. Prioritou neni odvodit teorii varu,
nybrz poskytnout presné a pokud mozZno jednoduché vztahy pouZitelné v praxi.

Druhy pfistup by mohl byt dobrym kompromisem mezi experimentalnimi a teoretickymi poznatky.
SnaZi se rozloZit celkovou hustotu tepelného toku na jeji diléi ¢asti (sloZky), kde kazda cast podléha
jinému mechanismu prenosu tepla (napft. slozka prenosu tepla nestaciondrni kondukci a sloZka pre-
nosu tepla stacionarni kondukci). Cilem je pfedvidat, jak se urcitd zména podminek nebo konfigurace



projevi na vzajemném pusobeni téchto mechanismi (napf. Ze jeden bude utlumen na dkor druhého).
V podstaté se hledaji vahové funkce jednotlivych mechanismil podilejicich se na celkové hustoté
tepelného toku a funkéni zdvislost téchto vdhovych funkci na podminkdch a konfiguraci. Vdhové
funkce mohou mit jasny fyzikalni vyznam (napft. pocet rostoucich bublin nad teplosménnou plochou)
a zpravidla se stanovuji empirickymi korelacemi.

Tteti piistup je rigorézni a snazi se vysvétlit var jako kombinaci elementarnich fyzikalnich déji, které
jsou dobre zndmy a prozkoumdny (napt. mechanika bubliny, hydrostatika, apod.). Mél by byt schopen
predikovat urcitou sloZzku celkového tepelného toku nezavisle na ostatnich slozkéch. JelikoZ modely
zaloZzené na tomto piistupu v soucasnosti neposkytuji kyZzenou presnost ani univerzalnost, nebyvaji
pro svou komplikovanost pfili§ pouZivany. Zpravidla totiZ plati, Ze z ¢im elementarnéjSich principt se
pri popisu varu vyjde, tim budou vysledné modely a vypoctové vztahy sloZitéj$i a méné pouZitelné.
Pfistup nachézi uplatnéni ve védeckych a vyzkumnych oblastech, zejména v pocitacovych simulacich
a modelech.

Z vySe uvedeného rozdéleni je patrné, Ze existuje snaha zaStitit var univerzdlni teorii, ale zatim se
to nedafi. Je to zplsobeno tim, Ze var je kombinaci pfenosu hybnosti, tepla a hmoty soucasné. Tyto
prenosové déje probihaji mezi dvéma fazemi a obecné mohou probihat mezi vice slozkami. Popsat
takto slozity déj bez jistych zjednodusSeni, kterd jsou podloZena empirickymi daty, je prakticky ne-
mozné. S tim souvisi enormni mnoZstvi parametrt, na kterych var zavisi. Mezi tyto parametry patii:
teplota (stény, kapaliny u stény, kapaliny ddle od stény), tlak, pfivddény tepelny vykon, michdni nebo
proudéni vrouciho média, termofyzikalni vlastnosti vroucitho média (napf. hustota, viskozita, mezi-
fazové povrchové napéti, tepelnd vodivost), sloZky, pfimési a necistoty v médiu, vlastnosti povrchu
(napf. drsnost, orientace, zakiiveni), smacivost mezi kapalinou a povrchem a dalsi. Kvili takovému
mnoZstvi parametrd je pfinejmensim obtiZné opakovat a ovéfit zavéry experimentu, které jiz byly pro-
vedeny, coz vzdy zpomaluje védeckou prici v jakémkoliv oboru. Kupiikladu Han a Griffith (1965)
vid{ pfi¢inu problémd pii zkoumani varu v tom, Ze ackoliv se var skladd z mechanismu, které jsou
v mnoha pracich zevrubné a pfesné popsany, ¢ini potiZe vSechny tyto mechanismy propojit ve funkéni
celek. Konkrétné zmitiuji mechanismy vzniku bubliny, ristu bubliny a odpoutani bubliny od povrchu.
Podle Yagov (2009b) nelze v soucasnosti uspokojivé popsat dvoufdzovy turbulentni tok nezndmého
a pfedem nedefinovaného tvaru, ktery vznika pfi varu. Pfitom zminuje praci Theofanous (1999), podle
které jsou rovnice pro popis mezifdzového rozhrani pfi varu nelinedrni a pro popis varu chybi ana-
logie Navierovych—Stokesovych rovnic, které by poskytly informace o rozloZeni rychlosti v kapalné
a parni fazi v€etné mezifazového rozhrani pro dany ¢asovy okamzik. Tyto komplikace také zpiisobuji
znacné a nepiekonatelné obtize pfi piimych numerickych simulacich (DNS) varu.

Pr{li§ mnoho parametrti vede z pochopitelnych divodd nékteré badatele ke snaze jejich pocet redu-
kovat — napf. jejich rozdélenim na dominantni a podruzné nebo zavddénim bezrozmérnych kritérii.
Neéktefi se snazi o vytvafeni aproximativnich modelt varu, které jsou popsany jednodus$$imi rovni-
cemi umoZiiujicimi numerické simulace nebo odvozovani vypoctovych korelaci. Jin{ se snaZi stanovit
dominantni a podruzné mechanismy a studovat var ze vzajemnych relaci mezi t€mito mechanismy.
Ne vzZdy je vSak jasné, které parametry uvaZovat a které z tivahy naopak vyjmout; ani jak popsat jed-
notlivé mechanismy. Casto napfiklad nepanuje shoda na tom, ma-li se uréity mechanismus povazovat
za kontinudlni, nebo preruSovany. S védomim vySe uvedeného neni piekvapenim, Ze rtizné prace
zabyvajici se varem Casto dospivaji ke zcela protichidnym zavérim. Zejména u druhého (ale nékdy
iu prvniho a tfetiho) pfistupu se 1ze navic Casto setkat s tim, Ze ackoliv jsou korelace odvozovény z te-
oretickych vychodisek, obsahuji vysledné vztahy tzv. ,nechténé proménné®, tzn. takové proménné,
jejichZ ¢iselnou hodnotu v drtivé vétsiné piipadi nelze ziskat jinak, neZ pouZzitim empirické korelace
(nejcastéji odvozené na zdkladé prvniho pristupu). Typickou a velmi Casto se objevujici ,,nechténou
proménnou‘ je hustota aktivnich nukleacnich zarodki n. Tim mnoho modeli zaloZenych na druhém
piistupu alespoii ¢aste¢né sklouzava k prvné zminénému piistupu.

Prace Yagov (2009a) zminuje nékolik ne nezbytné navzdjem oddélenych cest, kterymi se v soucas-
nosti ubird vyzkum bublinového varu:



1. Experimentélni vyzkum pro ziskdni ¢aste¢né informace o varu.

Vyzkum intezifikace pfestupu tepla pii varu.

Pokusy o sestaveni generalizovanych bezrozmérnych korelaci.

Experimentalni vyzkum orientovany na vlastnosti vyhfevného povrchu a jeho okoli.

Pfimé numerické simulace (DNS) bublinového varu.

A

Vyzkum varu metodami nelinedrni dynamiky.
7. Pokusy o vytvorfeni zastit' ujici teorie varu.

Prvni pfistup se snazi nashromazdit poznatky pro danou konfiguraci a dané podminky systému (napr.
var na horizontdlni trubce pfi atmosférickém tlaku). Vysledky takovych experimentd mnohdy vy-
mezuji oblasti dal§itho potencidlniho vyzkumu. Ve druhém pojeti se nejcastéji experimentalné hleda
takova modifikace povrchu, konfigurace systému, potazmo dalsi Cinitele, které maximalizuji prestup
tepla pfi varu. Poznatky jsou nejéastéji vyuzity v praktickych aplikacich, ale mohou rovné€z napoma-
hat pochopent{ teoretickych principt varu (kupfikladu nukleace bublin). Tfeti cesta byla podle Yagov
(2009a) nejvice praktikovdna mezi lety 1950 az 1960. V soucasnosti se od ni spiSe upousti, jelikoz
potencidlni pfinos nového vyzkumu je v téchto oblastech zfejmé vycerpan. Podle Yagov (2009a)
nejsou takové korelace zaloZeny na dostate¢né pevnych matematicko-fyzikdlnich zdkladech a nemo-
hou vytvofit uspokojivy popis varu. Ctvrty pfistup se zabyva rozsdhlymi a pfesnymi experimenty, ze
kterych se stanovuje distribuce kapalné a plynné faze v tésné blizkosti vyhfevného povrchu a pod-
minky nukleace v zavislostech na tepelnych, povrchovych a materidlovych vlastnostech vyhievné
plochy. Takové experimenty piindSeji cenné poznatky pro vytvéieni novych teorii varu a jeho mecha-
nismi. Paty aZ sedmy bod seznamu reprezentuje spise teoretické pristupy, které prozatim nenachazeji
ptiliSné uplatnéni v praxi. Takové pfistupy se snaZzi nashromdzdit univerzdlni poznatky a hledaji za-
vislosti tepelnych parametrti na podminkach a konfiguraci spolu s fidicimi principy a mechanismy
varu. Na zdkladé toho pak vznikaji modely varu. Vysledky, které takové modely predikuji se porov-
ndvaji s experimentdlnimi daty. Podle shody modelu s experimentem se pak posiluji, nebo oslabuji
predpoklady ucinéné pfi tvorbé takovych modeli.

JiZ pfi zbéZném pohledu do literatury zabyvajici se varem je patrné, Ze existuje respekt vzbuzujici
mnoZstvi praci, které se zabyva ,,podproblémy*, které jsou nerozlucitelné spjaté s varem a bez jejichz
pfesného popisu ziejmé nelze vytvofit uspokojivou teorii varu. Mezi takové ,,podproblémy* patii
napf. kinematika a dynamika vzniku bublin (nukleace), popis stacionarniho a nestaciondrniho vedeni
tepla ve vyhfevném povrchu a ve vrouci kapaliné, vyjddieni intenzity turbulentni pfirozené konvekce
a hledani Casové zavislosti tloust’ky teplotni mezni vrstvy nebo jeji maximalni hodnoty (z toho lze
predvidat primérné nukleacni frekvence vznikajicich bublin), hleddni veli¢in pro stanoveni poctu ak-
tivnich nukleacnich mist na vyhfevném povrchu, vypoctové stanoveni doby rdstu, doby odpoutani
bubliny od vyhfevného povrchu nebo ¢ekaci doby (po kterou je dané nukleacni misto vyfazené z nuk-
leace) a nespocet dalSich oblasti soustfedéného zdjmu a intenzivniho vyzkumu. Pravé na zdkladé
riznych ndhledd a predpokladt u¢inénych pfi feSeni takovychto ,,podproblémii‘ a na zdkladé novych
experimentdlnich vysledkl vznikaji vypoctové korelace pro inZenyrské pouziti, ale také komplexni
modely varu. Vzhledem k omezenému rozsahu této prace jsem rozhodl zabyvat se takovymi ,,pod-
problémy* v minimdlni nejnezbytnéj$i mozné mifte, i kdyZ citim jistou povinnost alespoii na tomto
misté upozornit na nesmirnou sloZitost, provazanost a vzajemné ovliviiovani téchto ,,podproblému‘,
které maji pfimy dopad na pribéh a charakteristiky varu (vCetné charakteristik tepelnych).

I pfes problémy spojené se snahou o vytvoreni jednotné teorie varu byva var ¢asto vyuZivan jakozto
nezbytny proces v rozmanitych technologiich. V riiznych aplikacich je vyhodnou a vitanou vlastnosti
varu (jako kazdé skupenské zmény) schopnost pojmout znaéné mnoZstvi tepla bez nartstu teploty
vrouciho média pfi relativné vysokych hodnotich soucinitele prestupu tepla «. Var se proto vyu-
Ziva pro intenzivni chlazeni v situacich, kdy je potfeba rychle odvést piebytecné teplo. S neméné
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dilezitym vyuZitim varu, které piimo nesouvisi s odvodem tepla, se lze setkat pfi zahust ovani latek
v odparkach. Var je také principem separace roztokid destilaci a je nezbytnou soucasti pracovnich
obehtl v parnich elektrarnach. Vzhledem k tomu, Ze se var ve vSech téchto aplikacich jiz pomérné
dlouhou dobu dspésné vyuziva, lze polemizovat, jestli je pro inZzenyrské uplatnéni jednotnd teorie
varu doopravdy potfebn4.

Vyznamné zjednoduSena predstava varu a zakladni pojmy

Vytvoime si zde zjednoduSenou predstavu varu s vysvétlenim nékolika zdkladnich pojmu, které bu-
dou pouzivany v dalSich ¢astech této prace a které se v literatuie zabyvajici se varem velmi Casto
vyskytuji.

Var je fyzikdlni d¢j, kterym se soustava snazi ptejit do stavu rovnovahy. Pfi varu md vrstva kapa-
liny o urcité tloust ce, kterd je blizko vyhievného povrchu vyssi teplotu, nez je tzv. saturacni teplota
(saturation temperature) Ts,t, coZ je teplota, pii které je tlak sytych par v urcitém misté kapaliny
roven skute¢nému tlaku v tomto misté — zpravidla daném souctem tlaku sloupce kapaliny a tlaku nad
hladinou kapaliny. Ma-li zminénd vrstva kapaliny teplotu 7" > T, nazyva se rozdil

AT =T — Tyat 1)

prehtati (superheat) kapaliny. Pokud oznacime teplotu vyhfevného povrchu Ty, (wall temperature),
bude maximdlni teplota vrouci kapaliny v bezprostfedni blizkosti takového povrchu pfi ustdleném
stavu rovnéZ Ty,. Maximalni prehrati kapaliny AT},,x je potom

AT‘maux = Tw — Lsat - (2)

Je-li teplota kapaliny v ur€itém misté 7' > Ty, je takova kapalina ve stavu nerovnovahy, jelikoZ tlak
je v tomto misté niz8i, nez tlak sytych par p” piislusici teploté T'. To je jedna s nezbytnych podmi-
nek pro moZny vznik bubliny parnf fize!, pfi kterém se spotfebuje skupenské teplo fazové premény
kapalina—plyn, které budeme znacit Ahj,. Tvorba novych bublin se oznaCuje terminem nukleace
(nucleation). Nukleace je periodicky se opakujici cyklus tvorby novych bublin, ktery se skldd4 z faze
¢ekani, riistu a odpoutani bubliny. Podle Hsu (1962) nebo Hewitt (1998) si miizeme tento cyklus zjed-
nodusené predstavit v nasledujicich krocich (ddleZité pojmy v téchto krocich jsou vysvétleny nizZe):

1. Na pocatku cyklu (¢ = 0) se nachdzime v okamZziku, kdy se bublina s poradovym ¢islem ¢
prave€ odpoutala od povrchu, jelikoz vliv vztlakové sily piekonal vliv tthové sily a sily povr-
chového napéti. Tato bublina stoupd k hlading. Pfitom narusi teplotni mezni vrstvu v blizkosti

N e

vyhievného povrchu a zptisobi piisun chladnéjsi kapaliny s teplotou 7" k vyhfevnému povrchu.

2. Dochdzi k nestaciondrnimu vedeni tepla, jelikoZ vyhfevna plocha s teplotou 73, je v pfimém
kontaktu s chladné&;j$i kapalinou o teploté T'. Zacina se formovat teplotni mezni vrstva a s asem
se zvEtSuje jeji tloust’ka. Tato ¢4st cyklu se nazyva cekaci doba (waiting period) a Casto se
znadi t,. Béhem Cekaci doby nedochazi ke zvétSovani nukleacniho zarodku v kavité. Kavita je

docasné deaktivovdna z nuklea¢niho procesu.

3. Po uplynuti ¢ekaci doby stoupne teplota v mezni vrstvé natolik, Ze nukleacni zdrodek velmi
rychle zvétsi sviij objem vlivem piestupu hmoty z kapalné do plynné faze. Pfi tom se spotie-
bovavd mérné teplo Ahg, coz zpiisobuje lokdlni ochlazeni kapaliny, sniZeni tlaku sytych par
a pokles toku hmoty, ktery prestupuje do bubliny. Urcujicim faktorem pro rist bubliny jsou
v této fazi setrvacné sily okolni kapaliny.

ISlovni spojeni ,,parni fize“ pouzivdm v prici astdji, neZ ,,plynnd faze“, jelikoz tak chci zddraznit souasny vyskyt
plynné a kapalné faze ve vroucim médiu.
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4. Po fazi rychlého rastu, nasleduje faze pomalejSiho ristu. Urcujicim faktorem prestavaji byt
setrvacné sily a stavaji se jim mechanismy prestupu tepla. Celkova doba ristu (bubble growing
time) se nékdy znaci t.

5. Nuklea¢ni zarodek zvetsi sviij objem dokud se nesplni podminka uvedend v bodé 1. Odpoutava
se bublina s pofadovym Cislem (7 + 1). Doba odpoutdni bubliny (bubble departure time) byva
znacena tq. Cyklus se opakuje.

Pfi vznikdni bublin pdsobi na parni fazi uvnitf bubliny hydrostatické sily okolni kapaliny a sily po-
vrchového napéti. V kazdé stabilni bubliné dochdzi na mezifdzovém rozhrani kapalina—péra k vyrov-
nani interniho tlaku parni faze uvnitf bubliny a externiho tlaku, ktery je dan souétem hydrostatického
tlaku, Laplaceova tlaku povrchového napéti a ,,Kelvinova tlaku zakfiveného povrchu®, na ktery po-
prve upozornil Thomson Lord Kelvin (1871). Pomérné intuitivni odvozeni velikosti Kelvinova tlaku
uvadi Galvin (2005). Pro velikost pfehfati potfebného pro vznik stabilni bubliny poloméru r 1ze napf.
postupem v Hewitt (1998) dojit ke vztahu?

20 Tsat

ATy = — =
sat 0¢ Ahlg r

3)

kde r je polomér bubliny. Ze vztahu (3) je patrné, Ze pro vznik mens$ich bublin je potfeba vyssiho
prehrati, coz je zdkladni poznatek pro celé odvétvi vyzkumu varu, které se zabyva teorii nukleace
bublin. Vyznamnou praci z tohoto odvétvi je napt. Griffith a Wallis (1958).

Nékolik moznych déleni varu
Var l1ze délit podle nékolika moznych zplsobu. Nastinme si ty nejdilezitéjsi z nich.

Je-1i urcitd vrstva kapaliny piehfatd a dochdzi-li v této vrstvé k nukleaci bublin, hovoi{ se o tzv. bubli-
novém varu nebo bublinovém reZimu varu. Vznikajici bubliny nejprve zptisobuji pomérné intenzivni
promichdvani vrouctho média, ¢imZ narusuji teplotni mezni vrstvu formujici se nad vyhfevnym po-
vrchem a privadéji do blizkosti vyhfevného povrchu chladnéjsi kapalinu, kterd byla od stény déle
—nékdy se hovofi o tzv. ,,pumpovacim efektu bublin, viz napf. Lienhard (1963). ,,Pumpovaci efekt*
ma mimo jiné za nésledek vyrovnavani teploty ve vroucim médiu. Zejména v pocatecnich fazich varu
je teplotni distribuce v kapaliné znacné nehomogenni a prehiatd vrstva kapaliny v blizkosti vyhiev-
ného povrchu ma vyznamné vyssi teplotu v porovnani s kapalinou od vyhfevného povrchu déle. Na
zakladé toho Ize provézt déleni varu na:

e var nasyceny (saturated boiling)

e var nenasyceny, neboli podchlazeny (subcooled boiling)
Pfi nasyceném varu ma cely objem kapaliny teplotu 1" > T,;. Naproti tomu ma pfi nenasyceném
varu alespoii ¢ast objemu vrouci kapaliny teplotu 7' < Tiyy.
Jingm moznym pfistupem je déleni varu na:

e var v objemu (pool boiling)

e var pii nucené konvekci (forced convection boiling)

Jedna se o déleni provedené na zakladé toho, zda vrouci kapalina vic¢i vyhfevnému povrchu kond,
nebo nekond nuceny pohyb. O varu v objemu se hovofii, pokud vsaddka neni michédna a kapalina vzhle-
dem k vyhfevné ploSe neproudi. Veskery pfipadny makroskopicky pohyb kapaliny je zptisoben pouze
.pumpovacim efektem* vznikajicich bublin. Varem pfi nucené konvekci rozumime piipad, kdy ka-
palina vaci teplosménné plose vykondva nuceny pohyb — napf. var v trubce protékané kapalinou

%Pro vyznamy nejéast&ji pouzivanych symbold vystupujicich ve vztazich uvedenych v praci, nebude-li explicitn& zminén
jiny vyznam, viz Seznam pouZitych symboli na str. 6.
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(flow boiling), var v michané nddobé¢, atp. Kandlikar et al. (1999) déle rozliSuje var s externi nucenou
konvekei, ke kterému dochazi pri obtékani vyhfevného povrchu a var s interni nucenou konvekei, ke
kterému dochdzi napf. pfi varu v trubkdch nebo protékanych kanélech. Tato price se zabyva zejména
varem v objemu.

Pfi bublinovém varu dochdz{ ke vznikdni novych bublin — tzv. nukleaci. Nukleace probihé na tzv. nuk-
leacnich mistech, coZ jsou mista vhodna pro vznik novych bublin, kterd obsahuji tzv. nukleacni za-
rodky. Nukleacni mista, kterd se v dany okamzik aktivné podili na vznikan{ bublin se nazyvaji aktivni
nukleacni mista (active nucleation sites), nukleani mista, kterd by se za urcitych podminek eventu-
dlné mohla podilet na vznikani novych bublin budeme nazyvat potencidlni nukleani mista (poten-
tial nucleation sites). Pro vyjadieni Cetnosti aktivnich nukleanich mist se pouZiva bud’ jejich abso-
lutni pocet znaCeny N, nebo tzv. hustota aktivnich nukleacnich mist (active nucleation site density)
n = (N/A), kde A je plocha vyhfevného povrchu. Podle typu nuklea¢nich mist 1ze var rozdélit na:

e Var s heterogenni nukleaci — nukleacnimi misty jsou poruchy povrchu — tzv. kavity.
e Var s homogenni nukleaci — nukleacnimi misty jsou shluky molekul s vyssi energii — tzv. klastry.

Vznikajici bubliny nikdy nemaji svilij ptivod vzniku v mensich bublinach, které vznikly z jesté men-
Sich bublin, jelikoZ pro vznik mensich bublin je podle vztahu (3) zapotiebi vétsiho prehrati, které by
tak rostlo nade vSechny meze, nybrZ v tzv. nukleacnich zdrodcich. Pfi homogenni nukleaci jsou nuk-
leacnimi zarodky klastry s nadbyte¢nou energii. Existuje nékolik rtiznych piistupi a teorii popisujici
vznik klastrii a homogenni nukleaci — mezi nejvyznamné;jsi patif srazkova teorie, viz napf. van Stralen
a Cole (1979). K homogenni nukleaci dochdzi v béznych situacich pomérné vyjimecné, jelikoZ pro
vznik klastrti dostate¢né velkych pro tvorbu novych bublin je poteba velmi vysokych piehfati. Hasan
et al. (2011) uvadi pro vodu za atmosférického tlaku poc¢dtek homogenni nukleace pfi 7' = 302 aZ
303 °C (prehrati AT = 202 az 203 °C), pocatek heterogenni nukleace pro vodu za atmosférického
tlaku byva pfitom pii pouZiti béZnych vyhievnych povrcht zpravidla 7' = 110 az 115 °C. V knize
van Stralen a Cole (1979) se uvadi napft. pro etan 7' = 269,7 °C (teplota varu —88,7 °C) a pro propan
T = 328,5 °C (teplota varu —44,5 °C). Reid (1978) vsak upozoriiuje, Ze homogenni nukleace je
velice nebezpecna v nékterych provoznich a vyrobnich dsecich (napf. vyrobny ingotd a metalurgie),
kde je Castym zdrojem riiznych zranéni. Vznik bubliny je totiz velmi rychly (prakticky okamZzity) a je
doprovazen pomérné znaénymi dynamickymi dcinky. Nékdy se hovoii o explozivnim varu, coZ je
pomérné vymluvné oznaceni.

Pokud se prohlasi, Ze v latce dochazi k varu, pak se v naprosté vétsing piipadl jedna o var s hetero-
genni nukleaci.> Nuklea¢nimi zarodky jsou pfi heterogenni nukleaci mald mnoZzstvi plynu uvéznéna
v poruchich vyhfevného povrchu nebo poruchich povrchu riiznych piimési a necistot pfitomnych
ve vrouci kapaliné. Takové poruchy se souhrnné nazyvaji kavity. Nukleace z nuklea¢niho zarodku
povétSinou probihd v opakujicim se cyklu: Nukleacni zdrodek — ZvétSujici se nukleacni zdrodek
— Bublina + Zbytkovy nuklea¢ni zarodek. Casto se vyskytujici tvary kavit zobrazuje Obr. 1, ve
kterém a) ukazuje okamzik, kdy se pfes kavitu pfeléva postupujici vrstva kapaliny, b) zobrazuje zcela
zaplnénou kavitu, kterd neobsahuje nukleacni zarodek a nebude se tcastnit nukleace, c) odpovida ka-
vité se zdsobdrnou uvéznéného plynu, d) zachycuje vytvoreni nukleaéniho zdrodku vlivem pfimési,
vici které ma kapalina hor$i smacivost a e) je piipad, kdy je smacivost kapaliny vici sténam kavity
dostateéné mald pro vznik nukleaniho zdrodku. Ziakladni podminku pro uvéznéni plynu v kavité
a tudiZ pro vznik potencidlniho nuklea¢niho zdrodku uvadi prace Bankoff (1958). Nutno zminit, Ze
pri varu slouzi jako aktivni nukleacni mista pouze urcitd ¢ast potencidlnich nukleacnich mist. BliZe
o této problematice pojedndvaji napt. Hsu (1962) nebo Han a Griffith (1965).

Pfi bublinovém varu s heterogenni nukleaci dochézi s rostoucim prehfatim stény k navySovani poctu
aktivnich nukleacnich mist, jelikoZ se v souladu se vztahem (3) do procesu nukleace mohou zapojit
i rozméroveé mensi kavity charakterizované tzv. efektivnim polomérem kavity ref, viz prace Lorenz

3Proto, kdyZ od tohoto mista déle pouZiju termin ,,var*, budu mit na mysli var s heterogennf nukleact, neuvedu-li jinak.
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Obr. 1. Vybrané tvary kavit
prevzato z Collier a Thome (1994)

etal. (1972). S rostoucim piehiatim se také zkracuje cekaci doba, po kterou je aktivni nukleacni misto
docasné deaktivovano. Proto se s vys$§im piehfatim AT zvySuje intenzita ,,pumpovaciho efektu*
a diky tomu i soucinitel prestupu tepla o mezi sténou a vrouci kapalinou. ZvySovédni « s rostou-
cim AT vSak nemuzZe pokracovat do nekonecna. Jednim z hypotetickych divodi mizZe byt omezeny
pocet potencidlnich nukleanich mist. V praxi je vSak vyznamnégj$im divodem ochotné spojovani
bublin do objemnéjSich celkd — parnich sloupcti a hiibovitych ttvarti, viz Obr. 2. Tyto objemné;si
utvary sice zpocatku dale intenzifikuji promichavani vrouci kapaliny, ale pfi dalSim spojovani se sta-
vaji tak objemnymi, Ze spiSe ,,zalinaji prekdzet* kapalin€ snaZici se dostat k vyhfevnému povrchu.
Dalsi zvySovani AT v kone¢ném disledku vede k vytvofeni souvislé parni blany nad vyhfevnym
povrchem, kterd zcela blokuje piivod Cerstvé kapaliny k vyhfevnému povrchu a plisobi jako izolacni
vrstva. Vlastnosti varu se pri tom v porovndni s varem s heterogenni bublinovou nukleaci velmi ra-
zantné méni, (kupfikladu dochdzi k vyznamnému poklesu tvorby novych bublin). Tyto kvalitativni
a kvantitativni zmény pii zvySovani AT zpiasobily, Ze se var zacal rozdélovat do n€kolika oblasti
nebo rezimu. Var s nukleaci bublin, kterym jsme se doposud zabyvali, je touto optikou pouze jednim
z takovych rezimd — tzv. bublinovym reZimem varu. Pfi vySe zminéném vytvareni souvislé blany nad
vyhfevnym povrchem prechdzi var z reZimu bublinového varu do reZimu tzv. filmového varu.

Obr. 2. Utvary vznikajici p¥i zvySovdni AT
prevzato z Gaertner (1965)

a) Diskerétni bubliny b) Spojené parni sloupce c) Spojené hitbovité utvary

(o)
o
)
Q

b0 O 0

Nukiyamova krivka a rezimy varu

Nukiyama (1966) se zabyva zménami hustoty tepelného toku ¢ pfi nasyceném varu (teplota kapaliny
je Tsat) se zvySujicim se prehfdtim bezprostfedné u stény — tzn., Ze maximdlni pfehrati kapaliny
v ustdleném stavu ma velikost ATy, = Ty — Tsat. Bylo pozorovano, Ze pii bublinovém varu se
se zvySovanim teploty stény 7y, zrychluje produkce pary v blizkosti stény, coz zvySuje soucinitel
prestupu tepla or. Soucasné se vSak se zvySujicim se poctem novych bublin snizuje mnoZstvi kapaliny,
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které se nachdzi v pfimém kontaktu se sténou, a od jisté chvile za¢ne dochédzet k poklesu soucinitele
a s rostoucim AT'. Z rovnice

q=aAT 4

vyplyva, Ze kdyZ zacne « klesat, ¢ stale jeste roste do té doby, nez bude pokles « vétsi, nez prislusny
narast AT'. Pfi dosazeni takového AT, kdy bude pokles « stejny jako nartist A7" bude hustota tepel-
ného toku v lokalnim maximu. Toto maximum se nazyva Kkriticka hustota tepelného toku qi,. S dalsim
rastem AT dochdzi k poklesu g. Charakter varu se pfitom méni. Misto vznikdni bublin z nukleacnich
zarodkd v kavitich povrchu se vyhfevnd plocha potahne parni blanou (filmem). Produkce novych

v s

bublin se pfitom vyznamné zpomali a pfesune z vyhfevného povrchu na vnéjsi vrstvu parniho filmu.

Nukiyamova kfivka, Nukiyama (1966), je grafickym zndzornénim funkéni zavislosti ¢ = ¢ (AT),
viz Obr. 3. Obecné plati, Ze zdkladni tvar kiivky nezavisi na geometrické konfiguraci (var na rovinné
plose vs. var na svazku trubek) a podminkach (teplota, tlak, atp.), ale proporce kiivky ano.

Obr. 3. Nukiyamova krivka

Gmax

G min

1 10 AT 100 1000

Body A, B, C, D vyznacené na Obr. 3 oznacuji hranice jednotlivych reZima varu.

e Bod A oznacuje stav, kdy je teplota stény priblizn€ rovna saturacni teploté kapaliny, tzn. prehfati
AT = 0 anedochazi k varu.

e Usek A-B je oblast piirozené konvekce. Kapalina v okoli vyhfevné plochy cirkuluje vlivem
zmén hustoty a tudiz mérnych tthovych sil s teplotou. Dochazi k pomalému zvySovani stfedni
teploty kapaliny. Soucasné probihd vyparovani z volné hladiny kapaliny. Hustota tepelného
toku ¢ je podle Sestdk a Rieger (2004) imérnd AT®/*. Podle Collier a Thome (1994) Ize sou-
Cinitel prestupu tepla v této oblasti stanovit korelaci uvedenou v knize Fishenden a Saunders
(1950) nebo Drysdale (2011) pro turbulentni pfirozenou konvekci nad horkou vzhtiru oriento-
vanou deskou

aD o4 [(BOQATD?’ 912> (Cme)r/g 5)
)\1 y ,Uzl2 )\1 )
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neboli

Nu = 0,14 (Gr Pr)/? | ©6)

Ve vztahu (5) D znadi primér kruhového vyhfevného povrchu a 3, soucinitel objemové teplotni
roztaznosti. Podle vztahu (5) by byla hustota tepelného toku imérna ATY/3.

e Bod B tvoii pfechod mezi reZimem pfirozené konvekce a bublinovym varem. Prehiati AT
je dostatecné pro iniciaci heterogenni nukleace. Iniciace je pomérné zajimava u latek s velmi
dobrou smécivosti, jelikoZ je doprovdzena hysterezi. Plati, Ze tyto latky zacinaji viit aZ pfi vét-
Sich hodnotiach AT, jelikoz jejich nukleacni zarodky maji malé poloméry kiivosti v porovnan{
napt. s vodou. Pfi dosazeni potfebného AT se vSak inicializuje nukleace nad znaénym mnoz-
stvim kavit najednou a to ma za nasledek, Ze poklesne povrchova teplota stény 7T+, . Pfi sniZovani
AT vsak nedochdzi k podobné rychlé deaktivaci aktivnich nukleaénich mist. Pro stanoveni ve-
likosti iniciaéniho piehiati 1ze vyjit ze vztahu (3), jehoZ pouZiti v§ak omezuje nutnost znalosti
rozméru kavit r.

e Usek B—C ohranituje rezim bublinového varu. Dochézi k nukleaci bublin. S rostoucim AT
vznika vétsi pocet bublin a soucinitel prestupu tepla « roste, jelikoZ bubliny pojmou relativné
velké mnoZstvi tepla pii fizové zméné a promichdvaji kapalinu v blizkosti vyhievné plochy,
¢imz narusuji vznikajici teplotni mezni vrstvu. Podle van Stralen a Cole (1979) je pocet ak-
tivnich nuklea¢nich mist piiblizn& dméry (AT, — ATp)3, kde AT, je prehfati stény a ATy
prehtati potfebné pro iniciaci bublinového varu. Pfi vyssich AT se bublinovy var déle vyviji.
Nedochdzi uz k uvoliiovani izolovanych bublin z aktivnich nukleanich mist, nybrz ke vza-
jemné interakci vznikajicich bublin, jak zobrazuje Obr. 4. Dalsi zvyseni AT potazmo ¢ vede
k pln€ vyvinutému varu, pii kterém se vznikajici bubliny spojuji v jesté vétsi celky a to zejména
ve vertikdlnim sméru. Vznikaji tak jakési tryskajici parni sloupce, které zachycuje Obr. 5. Pfi
mohutnéni téchto sloupct vlivem ristu ¢ dochazi také ke spojovani sousednich proudi v hori-
zontalnim sméru. Situaci ukazuje Obr. 6. Vznikaji vétsi hiibovité bubliny s nékolika ,,nohami‘
tvorenymi mensimi utvary. Tyto hiibovité bubliny se posléze zacnou spojovat mezi sebou do
jesté vétsich celkd.

Obr. 4. Interakce vznikajicich bublin
prevzato ze Zuber (1963a)

V mnoha pracich, jako napi. Gaertner (1965), se pocétek tvorby parnich sloupct oznacuje
jako prvni prechod (first transition) od casteCné vyvinutého (partially developed) bublinového
varu (téZ nepresné¢ oznacovaného jako nevyvinuty bublinovy var) k pln€ vyvinutému (fully
developed) bublinovému varu.* Pro velikost hustoty tepelného toku ¢, kdy k tomu dojde uvad{

*Pojmem druhy prechod (second transition) se pak oznaluje zména bublinového reZimu varu na rezim filmovy. Tyto
terminy jsem se rozhodl pro zachovéni srozumitelnosti nepouzivat. Bude-li pouZito terminu ,,pfechod®, pak mdm na mysli
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Obr. 5. Vznikdni parnich sloupcii
prevzato z Lienhard IV a Lienhard V (2000)

Obr. 6. Mohutnéni a spojovdni parnich sloupcii
prevzato z Lienhard IV a Lienhard V (2000)

prace Moissis a Berenson (1963) korelaci

g 1/4
q =011/ 05 Al [] ; 7
\[ g g ( 0] — Qg)
kde se za kontaktn{ tihel 5 dosadi ve stupnich. Podle Kandlikar et al. (1999) Ize hustotu tepel-
ného toku ¢ v oblasti bublinového varu na lesténych povrSich hrub€ vystihnout vztahem

q¢=CAT™. (8)

Velikost exponentu m se nejcastéji pohybuje mezi 3 az 4. Podle Kandlikar et al. (1999) lezi hod-
nota m pro data z pradce Nishikawa et al. (1983) pro ¢astecné vyvinuty bublinovy var v oblasti
od 2 do 4, zatimco pro plné vyvinuty bublinovy var v oblasti od 3,3 do 4,3.

e Bod C je pfechodem mezi reZimem bublinového a filmového (bldnového) varu. Tepelny tok
ma v tomto bodé lokdlni maximum gpax, které se Casto nazyva kriticky tepelny tok — v praci
bude znacen ¢y,. V béZnych piipadech byvaji prehrati potiebnd pro dosaZeni gy, priblizné 20
az 50 °C. Spojovanim velikych hfibovitych bublin vznikaji tak velké parni celky, Ze zacnou
blokovat piisun kapaliny k povrchu. Efekt zvySovani « diky promichdvani a narusovani teplotni
mezni vrstvy je vyrovnavan efektem sniZovani a vlivem zamezenf{ piisunu kapaliny k povrchu
a veétSimu tepelnému odporu parnich celkd. Pfi dal$im zvySeni AT dojde k pomérné rychlému
pokryti vyhifevného povrchu parnim filmem (bldnou) a k naprostému oddéleni kapalné faze od

vyhtevného povrchu. Obr. 7 je fotografii varu pfi dosazenf gy;.

prechod od bublinového rezimu k filmovému reZimu varu, neuvedu-li jinak.
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Obr. 7. Fotografie varu pri gy, Obr. 8. Fotografie varu p¥i qmin
prevzato z Berenson (1960) prevzato z Berenson (1960)

e V tseku C-D probiha nestabilni filmovy var. Oblast mezi C-D, kterd tvoii pfechod od nesta-
bilniho filmového varu ke stabilnimu filmovému varu byva nazyvana pfechodovy rezim varu
(transient boiling). Vyhfevnd plocha je pokryta parni bldnou, kterd se rychle rozruSuje a spo-
juje. Na vnéjSim povrchu blany dochézi k tvorbé bublin, ale v mnohem mensi mife, nez na
konci bublinového rezimu. Bldna ma relativné velky tepelny odpor a tak nad plochou vytvari
ptidavnou izola¢ni vrstvu. Diky tomu se s ristem A7 razantné snizuje velikost soucinitele
pfestupu tepla v a s nim i ¢. Se zvySujicim se prehfatim AT totiz dochdz{ k mohutnéni a sta-
bilizaci parni bldny a k dalSimu sniZovani o a ¢, coZ je nebezpecné zejména pfi elektrickém
vytapéni (viz niZe). V této oblasti roste podil radiacniho tepelného toku na celkovém tepelném
toku. Pfechodovy reZim filmového varu je vyfotografovan na Obr. 9.

Obr. 9. Prechodovy reZim filmového varu
prevzato z Lienhard IV a Lienhard V (2000)

e V bodé D, nékdy zvaném Leidenfrostiv bod, se bldna dale stabilizuje a ma nejvetsi tepelny od-
por. Tepelny tok dosahuje lokdlntho minima gy,;,. Na Obr. 8 je fotografie varu v Leidenfrostovu
bodu, kdy se parni film nad vyhfevnym povrchem stava prakticky stabilizovanym.

e Dile od bodu D je péra zcela stabilni a umoZiiuje vznik parnich bublin na svém vnéj$im po-
vrchu. Hustota tepelného toku ¢ roste s rostoucim prehfatim AT, jelikoZ vznikajici bubliny
naruSuji teplotni mezni vrstvu v okoli parni bl4ny.

Var v objemu stejné jako var pfi nucené konvekci probihd v uvedenych reZimech. Rozdilem je, Ze
pri varu v objemu se uplatiiuji vztlakové sily, zatimco pfi nucené konvekci navic i dynamické sily
zptisobené proudem kapaliny. Pro spravnou ¢innost zarizeni, ve kterém probiha var je nutno dbat, aby
var probihal v bublinovém rezimu mezi body B—C.

S reZimy varu, zejména pak s kritickym tepelnym tokem, je spojeno pomérné znacné riziko a nebez-
peci. Uvazujme dva mozné zptisoby vytapéni vyhfevné plochy s piislusnymi okrajovymi podminkami
na rozhrani vyhfevny povrch — vrouci médium:

1. Vytapéni kondenzujici parou, tzn. okrajova podminka prvniho druhu 7y, = konst.

2. Elektrické vytapéni, tzn. okrajovd podminka druhého druhu g = konst.
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Obr. 11. PoskoZeni trubky v diisledku
Obr. 10. RozZhaveny drdt pri ¢ > Qi prekrocent gy,
prevzato z MechanicalEngineering (2012) prevzato z Vafaei a Wen (2014)

[

Pti vytdpéni parou se pro libovolnou konstantni hodnotu AT = Ty, — Tga¢, kde Ty, odpovida teploté
kondenzace topné pary, ustali prislusna hustota tepelného toku, podle Obr. 3.

Naproti tomu pfi elektrickém vytdpéni je situace odli$nd, jelikoZ Nukiyamova kfivka je v oblasti
filmového varu pfi zachovani ¢ = konst. nestabilni. Pfi dosaZeni ¢y, se zaCne utvéret izolujici
parni bldna a dojde k poklesu a.. Vzhledem k tomu, Ze velikost hustoty tepelného toku musi zdstat
konstantni, dojde k enormnimu a velmi rychlému navySeni teploty stény T, které, jak upozoriiuje
Nukiyama (1966), nejcastéji koncf roztavenim vyhfevné plochy nebo fatdlnim poskozenim zafizeni.
Rozzhaveni dratu protékaného proudem v disledku vysoké teploty zplisobené prechodem k filmo-
vému varu zachycuje Obr. 10. Na Obr. 11 je vyfocena Cdste¢né roztavena trubka v ddsledku prekro-
ceni gy, pfi varu nanokapaliny voda—alumina. Velmi rychlé (prakticky skokové) navyseni teploty pfi
prekroceni gy, se nazyva krize varu prvniho druhu a kriticky tepelny tok Qe byva v anglicky psané
literatufe pfihodné nazyvan pojmem burnout heat flux volné pteloZeno jako ,tepelny tok naprostého
vyhoreni*.

V Obr. 3 je situace pii ¢ = konst. zndzornéna prerusovanymi Carami. Postupnym navySovanim ¢
prochdzime v Obr. 3 postupné body A-B—C a z bodu C skokové do C’ — tomu pfislusi skokovd zména
prehrati ATy, a tudizZ i teploty stény Ty,. Dal$im zvySovanim ¢ dochdzi k navySovani a. Naopak pfi
snizovéni ¢ se pohybujeme pies bod C’ do bodu D a odtud skokové do bodu D’ a ddle do B a A.

V béznych aplikacich se kriticky tepelny tok gy, (zmensSeny o predepsanou bezpecnost) nesmi pri
elektrickém ohfevu nikdy prekrocit, protoZe hrozi zdvazné poskozeni piislusnych zatizeni, ptip. roz-
sahlé havdrie.
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1 Korelace pro stanoveni soucinitele prestupu tepla pri bublinovém
varu v objemu

Tato kapitola obsahuje prehled vypoctovych korelaci pro stanoveni soulinitele pfestupu tepla o nebo
hustoty tepelného toku g pfi bublinovém varu v objemu. Jednotlivé korelace jsou fazeny chronolo-
predpokladi z kterych autofi korelaci vychazeji, zplisob sestaveni, oblast pouZiti a experimentalni
ovéfeni korelaci, popt. dalsi charakteristické ddaje.

1.1 Korelace do roku 1960
Cryder a Gilliland (1932)

Popisuje méfeni prestupu tepla na trubce z lesténé, ryhované a piskované mosazi s elektrickym pii-
vodem tepla. Povrchové teploty byly méfeny péti termocldnky chromel-kopel pijené k povrchu stii-
brem. Byly zkouman var vody, roztokii soli NaCl a NasSQOy, roztoku glycerolu, roztoku sachardzy,
metanolu, kerosinu, gasolinu, tetrachlormetanu, n-butanolu. Prace obsahuje pfehlednou tabulku na-
méfenych tdaji. Vyslednd korelace pro viechny zminéné kapaliny m4 tvar

_D 0,425 AT 2 D2 )\ 2,39 2 1,65
2 94181070 (CPA’“) (911> (Q“’da“l) . (1.1)

Al 1 02 qa 13 aDo

D je vné&jsi primér trubky, na které dochézi k varu, gyoq4a je hustota vody pii podminkéch, za kterych
vie dana kapalina — v pivodni korelaci totiZ vystupuje relativni tiha (specific gravity). JelikoZ stano-
veni povrchového napéti pii vyssich teplotach je v pripadé nékterych kapalin problematické, uvadé;i
autofi v praci kromé& korelace (1.1) také jinou korelaci, ve které se povrchové napéti o nevyskytuje.
Tato korelace ma vSak podle autord omezenéjsi pouZitelnost a je v porovnani s (1.1) ,,méné exaktni®,
V mens$i mife byl zkoumén vliv natoceni trubky do vertikdlni polohy na velikost «, pficemz podle

vy,

autord dochazi v korelaci (1.1) k navySeni exponentu 2,39 na vyssi hodnotu.

Cryder a Finalborgo (1937)

V préci se stanovuji soucinitele prestupu tepla pro osm kapalin (voda, metanol, tetrachlormetan,
n-butanol, 26 % hm. roztok glycerolu, kerosin, 10 % hm. roztok siranu sodného, 24 % hm. roztok
chloridu sodného) nad a pod atmosférickym tlakem za pouZiti elektricky ohfivané mosazné trubky
s vn&jSim prumérem 15 cm a délkou 40 cm. Vysledky méfeni jsou zaznamendny v tabulce, ze které
Ize stanovit rozsah tlaki, pfi kterém se méfilo — napt pro vodu se teploty kapaliny pfi varu Ty, pohy-
bovaly v rozsahu 28 °C < Tgyy < 112 °C, Cemuz odpovidaji tlaky asi 4 kPa < p < 153 kPa. Z dat
je patrné, jak se s klesajicimi tlaky sniZuje soucinitel pfestupu tepla a zdroven roste prehiati u stény
pfi zachovani hustoty tepelného toku ¢. Autofi hledaji korelaci naméfenych tdajii v obecném tvaru

a = f1(AT) fo(Tsat), kde f1 a fo jsou obecné funkce prehfdti a saturacni teploty.

Pro funkci f; stanovili autofi zdvislost fi = Oy AT??, kter4 oviem nemusf platit pro pfili§ vysoka
nebo mald piehfti. Tvar hledané funkce f5 byl analyzou dat stanoven na fo = Cy BTt tzn. celkovy
hledany vztah je a = C AT?® BTs¢ 7 &eho? vyplyva

loga = C' +2,510gAT + B’ Ty . (1.2)

Ze vztahu (1.2) Ize tpravou obdrZet log(c/co) = B’ (Tsat — Tsat,0), kde veliCiny s indexem ,,0°
znali zvolené referencni hodnoty. Autory zji§téné hodnoty C’, B’ a z nich vypocitané hodnoty C, B

>Korelace jsem se v prici rozhodl prezentovat pokud moZno v co nejpodobn&jiim tvaru, v jakém je uvadgji piislugné
citované védecké publikace. Rozmérové korelace v jiném jednotkovém systému neZ SI jsem prevedl do SI systému. Znaceni
veliéin jsem prizpisobil seznamu pouzitych symbolt na str. 6.
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uddvd Tab. 1.1, ze které autofi vyvozuji, Ze parametr C’ je zfejmé zavisly na uspofadani a vlastnostech
povrchu, zatimco B’ je parametr zédvisejici na vroucim médiu, jehoz hodnota se pohybuje okolo 0,025.

Tab. 1.1. Hodnoty parametrii C', B, C, B
podle Cryder a Finalborgo (1937)

Kapalina C’ B’ C B
Voda —0,210 0,025 0,617 1,060
Metanol —0,358 0,027 0,439 1,064
Tetrachlormetan —0,794 0,022 0,161 1,051
N-butanol —2,220 0,025 0,006 1,060
Roztok glycerolu —0,778 0,027 0,167 1,064
Kerosin —3,374 0,022 0,0004 1,051
Roztok siranu sodného —0,716 0,029 0,192 1,069
Roztok chloridu sodného —1,674 0,031 0,021 1,073

Rohsenow (1952)

Rohsenow (1952) pro vyvinuty bublinovy var uvadi korelaci, ktera je i v soucasnosti vice nez 60 let
po svém vzniku zfejmé vibec nejpouzivanéjsi korelaci pro bublinovy var. Korelace m4 tvar

D27 _ o < ¢ ]—=Z ) (Cp’l “1> . (1.3)
Ahyg mAhyg \/ g (a1 — 0g) Al

Cst je konstanta, jejiz velikost zavisi na kombinaci materidlu vyhifevné plochy a na vrouci kapa-
lin€. Velikost Cgf mimo jiné postihuje zmény kontaktniho thlu mezi mezifdzovym rozhranim kapa-
lina—péra a vyhfevnym povrchem. Exponent m mé podle Rohsenow (1952) pro Cisté povrchy hodnotu
1,7; jinak se pohybuje mezi 0,8 az 2. Vybrané hodnoty konstanty Cs a exponentu m ukazuje Tab. 1.2.

Tab. 1.2. Vybrané hodnoty Cys am
podle Rohsenow a Choi (1961), pfevzato z van Stralen a Cole (1979)

Kapalina — materiél povrchu Cqt m
Voda—nikl 0,006 1,0
Voda—platina 0,013 1,0
Voda-méd’ 0,013 1,0
Voda-mosaz 0,006 1,0
Tetrachlormetan—méd’ 0,013 1,7
Benzen—chrom 0,010 1,7
Pentan—chrom 0,015 1,7
Etanol-chrom 0,0027 1,7
Isopropanol-méd’ 0,0025 1,7
Butanol-méd’ 0,003 1,7

Pfi odvozovani vztahu (1.3) byly vyuZity zavéry z préace Fritz (1935), kterd mimo jiné uvadi velmi
Casto pouzivany vztah pro primér bubliny, kterd se odpoutdva od povrchu, zaloZeny na silové bilanci
vztlakovych sil a sil povrchového napéti

g

Dy, =CyqB | —F/,
g(o— o)

(1.4)

kde Cy je konstanta, jejiZ hodnota se podle empirickych vysledki nejcastéji uvazuje Cq = 0,0208
a (3 je kontaktn{ ihel mezifazového rozhrani kapalina—para a vyhfevné plochy méfeno skrze kapalinu
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ve stupnich. Vyraz pod odmocninou byva nékdy nazyvan Laplacetiv primér bubliny Dy, nebo cha-
rakteristicky rozmér varu, a vyjadiuje rovnovahu sil povrchového napéti a vztlakovych sil. Déle byl
pri sestavovani vztahu (1.3) vyuzit poznatek z prace Jakob a Erk (1932), Ze soucin f - D}, = konst.,
kde f je nukleaéni frekvence vzniku bublin a Dy, je prumér bubliny. Velikost konstanty je podle Zuber
(1963a) pro vodu a tetrachlormetan rovna 7,7 cm s~ . V souladu s Jakob (1941) je predpokldddno, Ze
hustota tepelného toku prestupujiciho ze zdroje tepla do vznikajicich bublin g, je pro dany tlak pfimo
imérnd hustoté tepelného toku odvedeného z vyhfevného povrchu, tzn. ¢ = (g, /Cy), kde délitel Cy
je funkef tlaku. Vztah (1.3) byl piivodné odvozen regresi experimentdlnich dat, které byly ziskany
pro vyvinuty bublinovy var odplynované destilované vody pfi tlacich 101 kPa az 17 MPa, avSak
byl dspésné testovan i mimo tento rozsah tlakd. McGillis et al. (1991b) uvadi spodni mez platnosti
Rohsenowovy korelace 16 kPa. Korelace je odvozena z pfedpokladané zavislosti

Nub = f (Reb, Pl"l) s (15)

kde f je obecna funkce Reynoldsova ¢isla bubliny a Prandtlova ¢isla kapaliny. Velmi mnoho novéjsich
korelaci je rovnéZ postaveno na tomto funkénim piedpisu. Predpoklad zdvislosti na Prj je v Rohsenow
(1952) potvrzen za pouZiti experimentdlnich dat z price Addoms (1948). Clen Nuy, ve vztahu (1.5)

D
Nuy, = 2P (1.6)
Al
je Nusseltovo ¢islo bubliny a ¢len
D
Rey = 2P (1.7)
H

je Reynoldsovo Cislo bubliny, které reprezentuje vSechny bubliny vystupujici z aktivnich nukleac¢nich

mist vyhfevné plochy. Rey, je zaroven méfitkem intenzity promichavani vrouci kapaliny. Veli¢ina miy,
je hustota hmotnostniho toku vznikajicich bublin a plati pro ni

q
Ahy’

. T
mb:—Df’)ggfn: (1.8)

6

ve kterém je Dy, je pramér bublin pifi odpoutani od vyhfevného povrchu, f je nukleacni frekvence
vznikajicich bublin a n je hustota aktivnich nukleacnich mist.

Pry v predpisu (1.5) je standardné definované Prandtlovo ¢islo stanoveno v kapaliné, jelikoZ je pred-
pokladano, Ze vétSina tepla prechazi ze stény piimo do kapaliny a nikoliv ve formé vazaného tepla
do vznikajicich bublin. Termodynamické vlastnosti v korelaci maji byt uvazovany pfi teploté Tg,¢. Po
dosazeni definic bezrozmérnych kritérii 1ze korelaci (1.3) prepsat do tvaru

Nup, = = Rep,?/3 Pry™ !, (1.9)
Csf

Pii vytvafeni korelaci (1.9) a (1.3) byla mimo jiné zanedbédna zavilost priméru bublin Dy, na soucinu
Cq B, ktery vystupuje v korelaci Fritz (1935), viz vztah (1.4). Dlivodem je nedostatek empirickych
udajt pro vystihnuti zmény kontaktniho thlu 8 s ménicim se tlakem. Pfipadny vliv kontaktniho dhlu 3
je tak zahrnut pouze ve velikosti empirické konstanty Cy. Pri aplikovani vztahu (1.9) to znamend,
Ze do definic Nuy, viz vztah (1.6), a Rey, viz vztah (1.7), je nutné za primér bubliny Dy, dosadit
Laplacetiv pramér bubliny Dy, = /o /(g (01 — 0g))-

Rohsenowovu korelaci je moZno pouZit pro var s pfirozenou i nucenou konvekei. Je tomu tak proto,
Ze byla odvozena za predpokladu, Ze pri bublinovém varu od jisté chvile (prakticky je-li var vyvinuty)
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nezdleZi na rychlosti kapaliny nad vyhfevnou plochou, jelikoZ dominatni dlohu z hlediska pfestupu
tepla pfebird ,,pumpovaci efekt” nukleujicich bublin, nikoliv efekt zvySeni « pfi nucené konvekci.
Korelaci je moZné pouZit pro nasyceny i nenasyceny var. Zna¢né mnoZstvi praci se zabyva ovéfenim
a doplnénim nebo zpiesiiovanim koeficientli korelace uvedenych v Tab. 1.2 — napf. Rohsenow a Choi
(1961), Vachon et al. (1968), Sauer et al. (1975), Pioro (1999), Jabardo et al. (2004) a dalsi.

McNelly (1953)

Autor prezentuje vlastni korelaci, kterd je zaloZena na pfedpokladu, Ze prestup tepla nejvyznamnéji
ovliviiuje tepelny odpor v izké vrstvicce kapaliny, kterd se nachdzi v blizkosti vyhfevného povrchu
a kterd zaroven podléhd turbulencim vlivem vznikajicich bublin. Autor zmifiuje, Ze ackoliv je vliv
promichdvani kapaliny stoupajicimi bublinami vyznamny, je z hlediska ptestupu tepla podstatnéjsi
vliv pocatecniho (explozivniho) vzniku nové bubliny na pocatku nuklea¢niho cyklu doprovdzeného
dynamickym téinkem v jiz zminéné izké vrstvicce. Ddle uvadi seznam parametrt, které v souladu
s vysledky experimentl povazuje za primarné ovliviujici spolu s parametry, které z dalsich dvah vy-
jima — napf. velikost a orientaci vyhfevného povrchu. Na zikladé tohoto rozd€leni parametru, pred-
poklddané mocninné zdvislosti soucinitele prestupu tepla o na primarné ovliviiujicich parametrech
a rozmérové analyze této zavislosti spolu s experimentdlnimi daty jinych autori ma vysledna kore-
lace tvar

7\ 031 0,33
Nuzogmﬂ%W”R&ﬁ9<p> <Q1—1> . (1.10)

Po dosazeni za bezrozmérn4 kriteridlni ¢isla pak

% 0995 <Cp,l M1>0,69 < qL >0,69 <M>0,31 <Ql B 1> 0,33 (1 11)
Al ’ Al Ahlg H o O¢ ’

kde L je charakteristicky rozmér vyhfevného povrchu, ktery je vSak v rovnici (1.11) moZno zkritit.
Autor rovnéz uvadi zjednoduseny tvar korelace (1.11) s ,,malou ztratou piesnosti*

I N0 /o7 0,31
& 0,225 (‘%“‘7> <I)Ql) , (1.12)
Al Al Ahlg 0 Qg

nicméné doporucuje pouzivat korelaci (1.11).

Forster a Zuber (1955)

Pii zkoumani prestupu tepla vychazi autofi z rovnice Nu = C Re’P1/, kde C' je konstanta. Pro
stanoveni Re je nutno zvolit charakteristicky rozmér a rychlost, pficemz mnoho autorii voli primér
bubliny pfi odpoutani a tento primér ndsoben frekvenci nukleace potom pouZivaji coby charakteris-
tickou rychlost, coZ je vSak podle autorii pfipustné pouze v oblastech malych tepelnych tokl a malé
intenzity konvekce nad vyhfevnym povrchem. Pro vétsi toky a intenzivnéjsi konvekci je tfeba pouzit
okamZity polomér bubliny R a radidln{ rychlost jejiho ristu R, jelikoz sily vyvolané rychlym rdstem
bubliny maji dominantni dynamické icinky na cely objem kapaliny. Pro vyfeSeni problému se stano-
venim R a tomu piislusného R autori tpravou Rayleighovy diferencidlni rovnice ristu bublin, o které
pojednava Rayleigh (1917), odvodili vztah

2 2
W) CVRe_ @ <W> , (1.13)

2RR =
< L Og 12| Ahlg Og
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Sou¢in 2R R je ve vztahu (1.13) dosazen do Reydnoldsova ¢isla za soucin rychlosti a charakteristic-
kého rozméru. Pro vyjadieni Nusseltova ¢isla je za charakteristicky rozmér dosazen polomér bubliny
vyjadfeny z dynamiky bubliny

AT \/ 2
Nu = @ — q Cpravyma jio, ﬂ (1.14)
A (Tw—T)N  Ahgos  VAp\Ap

Ap je rozdil tlaki v parni a kapalné fazi, ktery odpovidd danému prehrati AT

Vyslednd korelace mé tudiz tvar:

q <ATCp,1Q1\/7Ta [20 gl> s
(Tw —T)) M Ahig 0g Ap | Ap

Pro ziskani konstanty C' a exponentt ¢, j byla vyuZita experimentalni data pro n-pentan, benzen,
etanol a vodu v rozsazich redukovanych tlaki od 0,015 do 0,8 (coz pro vodu odpovidé asi 331 kPa
az 17,6 MPa). Autori uvadi vyslednou zavislost

H1 Ahyg 0g Al

a (ATCPJ QIVTECL)Q]Z [Mlcp,l]j

(1.15)

Nu = 0,0015 Re%62 Pr033 | (1.16)
kde Re a Nu jsou definovany vztahy uvedenymi vySe a Pr je standardné definované Prandtlovo Cislo
kapaliny.

Korelace (1.15) byva Casto uvddéna v rozmérovém tvaru s lehce pozménénou ciselnou hodnotou
konstanty C, viz napt. Hewitt (1998),

_ 0,00122 AT0,24 Ap0,75 62:;15 Q?AQ )\?,79

05 Ap024 020 024
o0 Ahyg™ ™ 0g

Q (1.17)

Ze vztahu (1.15), popf. (1.17) je patrné, Ze Forsterova—Zuberova korelace neuvazuje vliv kombinace
vrouci kapalina — vyhievny povrch na prestup tepla pfi varu.

Chang (1957)

Prezentuje teorii pfirozené konvekce a varu zaloZenou na difuzi izotermnich virti a teorii §ifen{ izo-
termnich vin v kapaling. Sifeni vln je zap¥i¢inéno vlivem rozdilt hustot kapaliny v blizkosti vyhiev-
ného povrchu a kapaliny ve zbytku objemu. Korelace pro stanoveni soulinitele pfestupu tepla « pfi
varu md tvar

m 2/3 9 1/3
g o 1 9 0 Bo ATat
a=0,146 A 1—|—Pr{C < ) —1H [Pr , (1.18)
[ ' o Ahyg 0g B2 N12

kde soucinitel C; = 9 pro vodu na horizontdlnim hladkém povrchu; exponent m = 0,8. 3 je kon-
taktni ihel mezifdzového rozhrani s vyhfevnym povrchem méfeno skrz kapalinu ve stupnich; 3, znac{
soucinitel objemové teplotni roztaznosti. Vztah (1.18) je moZné prepsat do bezrozmérného tvaru
Nu = 0,146 [1 + Pr (Cy B™ — 1)]?/3 (Pr Gr)Y/3, kde B je tzv. ,&islo varu* (boiling number), které
odpovidd vyrazu s exponentem m ve vztahu (1.18). Ackoliv byl vztah (1.18) odvozen pro bublinovy
var, lze jej pouZit i pro oblast pfirozené konvekce, ve které bude soucin C; B = 1. Je tomu tak proto,
Ze jsou v obou oblastech pfedpokladany stejné vypoctové vztahy pro vystihnuti Sifeni izotermnich
vin.
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Gilmour (1958)

Zminuje, Ze vypoctové vztahy pro var jsou prilis sloZité pro ndvrh zafizeni a snaZi se vytvofit zjedno-
duseny vztah vhodny pro inZenyrsky navrh zatizeni

mi m ms /D n
A NC
Cpl 01U A p H

kde mj, ma, ms3, my jsou hledané exponenty a C' je hledana konstanta imérnosti. V mnoha vzta-
zich vychazi exponent Stantonova ¢isla m; = 1, cozZ je uvazovano i zde. V pripadech obecného
ohfevu kapaliny byva exponent Prandtlova ¢isla nejcastéji mo = 0,6, coZ je predpoklddano i pro var.
Pro stanoveni zbylych exponentti je vyjadiena hustota hmotnostniho toku kapaliny 7 = (u g)) =
(rhg/A) (01/0g). kde g je hustota hmotnostniho toku parni faze v bublindch a ndslednym porovna-
nim s empirickymi daty jsou stanoveny hodnoty ms = 0,425 a m4 = 0,3. Konstantu imérnosti je
nutno volit s ohledem na materidl vyhievného povrchu: C' = 1 - 10~ pro méd’ a ocel; 5,9 - 10~ pro
nerez a slitiny chromu a niklu nebo 4 - 10~ pro obecné lesténé povrchy.

Forster a Greif (1959)

2 sve

Prace uvadi, Ze pfi varu jsou dynamické G¢inky v kapaliné vyvolané riistem bublin podstatné inten-
zivnéj§i, v porovndni s i€inky vyvolanymi proudénim pfi nucené konvekci kapaliny u teplosménného
povrchu. Za dominantni mechanismus prestupu tepla pfi varu nelze pokladat skupenskou fazovou
zménu kapalina—pdra, ani konvekci, protoZe z empirickych tdaji je patrné, Ze soucinitele prestupu
tepla jsou pfiliS vysoké. Proto je zavedeno bezrozmérné Cislo

_ Cplol ATean

Ja
* Ahlg Qg

(1.20)

které se Casto v jinych pracich nazyva modifikované Jakobovo ¢islo (nékdy vsak také pouze Jakobovo
&islo®), pfitem? AT} can je primémy teplotni rozdil mezi teplotou vyhievného povrchu Ty, a teplotou
kapaliny v objemu 7j. Parametrem Ja, porovndvaji autofi vliv vdzaného skupenského tepla oproti
vlivu ohfevu kapaliny, kterd byla:

1. Odtlac¢ena vznikajici bublinou dile od vyhfevné plochy do chladnéjsich mist vrouci kapaliny.
2. Pfivedena k vyhfevnému povrchu po odpoutani, nebo implozi bubliny.

3. Ohréta disipaci kinetické energie pfi brzdéni kapaliny, kterd zapliiuje objem uvolnény po bub-
liné.
Hodnoty ¢&isla Ja, pfitom byvaji velmi vysoké. V ¢€lanku je z empirickych dat stanoveno Ja, = 160,
tzn. vliv ohfevu kapaliny je 160ndsobny oproti vlivu skupenské premény. Takto vysoké hodnoty jsou
podle autorti zplisobeny tim, Ze bubliny se chovaji jako ,,miniaturni pistové pumpy*, které pumpuji
chladnou kapalinu z objemu k povrchu a teplejsi kapalinu od povrchu do objemu. Tento mechanismus
je pritom 10 aZ 100krat intenzivnéjsi, neZ pfirozena konvekce.

Pii sestavovani korelace byl zanedban vliv povrchu, jelikoZ jsou podle autort veskeré experimenty
s varem provadény na hladkych povrsich a to i ty, jenZ maji slouZit pro inZenyrské ndvrhy zafizeni,
ve kterych dochdzi k varu. Ddle bylo vyuZito poznatku z Bonilla a Perry (1941), Ze pfi konstantni
hustoté tepelného toku plati pro rizné tekutiny, Ze

[d(log AT) (121

1
d(lng) :|qkonst. 4

®Pfikldnim se k pouZivéni spojeni ,,modifikované Jakobovo &islo® znaceno Ja,. Standardni Jakobovo &islo Ja potom
bude definovdno vztahem Ja = (cp1 AT)/(Ahig).
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Z Rayleighovy diferencidlni rovnice byl polynomidlnimi aproximacemi poloméru bubliny a tlakové
diference, za predpokladu zavislosti tepelného toku na Prl/? a aplikaci Clausiovy—Clapeyronovy
rovnice odvozen vztah

1/5 1/3
g= 0L 2 Ap AT <Ql 022> <’“Cp1> , (1.22)
20 W

cp1 01 (Tay) /2 Ty

(Ahug 05)*
hiati AT, ktery 1ze stanovit z Clausiovy—Clapeyronovy rovnice. C1 je soulinitel, ktery vSak zavisi na
vroucim médiu (byt' velmi mirné) a navic je jeho velikost nutno stanovit z méfeni pti atmosférickém
tlaku. Po zjisténi velikosti Cy 1ze stanovit tepelny tok pfi jakémkoliv tlaku.

kde parametr Cy = a Ap, pricemz Ap je rozdil tlakd sytych par odpovidajici pre-

Vzhledem ke komplikaci s konstantou C; je po pouziti lehce odliSnych bezrozmérnych parametri
vyplyvajicich z bezrozmérné analyzy sestavena druhd univerzalné;jsi korelace pro rizné latky

1/4
q= 1.2. 10*3 ay Cp, 01 Tsat Cp,1 Tsat 0’11/2 <Ql> o (,U/]Cp,]> Ve APQ (1 23)
’ Ahlg Og ol/? (Ahlg Qg)2 H Al ' .

Korelace (1.23) plati pro libovolnou konzistentni soustavu jednotek a byla experimentalné€ ovérovana
pfi varu vody v rozsahu tlakti od 101 kPa do 5 MPa, n-butanolu pii 345 kPa, anilinu pfi 240 kPa
a rtuti pfi 101 a 300 kPa.

Levy (1959)

Predpoklada, Ze pro primér bubliny a rist bubliny v Case plati vztahy uvedené v Forster a Zuber
(1955) a veskeré teplo z vyhfevného povrchu je odvadéno mezifdzovym povrchem bubliny, tzn. sku-
penskou zménou kapalina—pdra. Z toho je vyvozen vztah

)\1 Cp,l 912 l (AT)S _ l Qb

_ _ 1@ (1.24)
0 Tsat, (Ql - Qg) B B Ab

1 7 (R Ap;
kde Ty, je nutno dosazovat ve stupnich Rankinea, B3 <RS> X’l. Pfitom Rg je polomér

bubliny na okraji prehfaté vrstvy kapaliny, R; je polomér bubliny v okamziku jejtho vzniku, A je
povrch vyhievné plochy, Ay, ; povrch fazového rozhrani bubliny v okamZiku jejiho vzniku. Vzhledem
k tomu, Ze podle Rohsenow a Clark (1951) nebo Forster a Zuber (1955) je (Q /A) pfimo dmérné
(Qb /Ay,), je parametr B pro dané podminky konstantni. Porovndnim s experimentdlnimi daty za
méniciho se tlaku je v ¢lanku uveden graf, kdy soucinu (oz Ahy,) odpovida piislusnd hodnota B.

Korelace je déle lehce modifikovana pro pfipad dvoufdzového toku s uréitym podilem parni faze a pro
podchlazeny var. Nésledné je oveéfovana na experimentalnich datech jinych autorti pro riizné tekutiny
pfi tlacich v rozsahu priblizné 50 kPa az 15 MPa.

1.2 Korelace mezi lety 1960-1970
Chang a Snyder (1960)

Prace pokracuje v piistupu z Chang (1957), viz str. 24, tzn. snaZi se postihnout teplotni difuzivitu
rovnicemi pro $ifeni izotermnich vln, neboli spojnic bodd v kapaliné o urcité teploté, a nahradit
tak komplexni problematiku varu jednoduchym konvektivnim modelem s uvazovanim vzniku vird
vyvolanych michanim kapaliny bublinami vznikajicimi pfi varu. Pro takovou ndhradu hleda ekviva-
lentn{ soucinitel teplotni vodivosti. Nejvetsi uskali pii tomto postupu je ziejme ve stanoveni difuzniho
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soucinitele vznikajicich virt. Pro vyjadieni tohoto soucinitele je vyuZito rovnice energie, hybnosti
a Rayleighova diferencidlni rovnice riistu bublin, ze kterych jsou stanoveny veli¢iny, na kterych tento
soucinitel zavisi. Za charakteristicky rozmér se predpoklada primér bubliny pii odpoutdni, stano-
veny podle vztahu uvedeného v Jakob (1949). Néasledné je vyuzito obecné prijimanych a provérenych
poznatktl uc¢inénych v jinych pracich, napi. v Rohsenow (1952) nebo Forster (1957), pro vzdjemné
relace mezi jednotlivymi parametry. Vysledna korelace pro bublinovy var mé tvar

AT Cp,1 1 AN O (Ahlg Qg)Q

2/3
V2 1/272/ 9B, AT 1 1/3
9 Bo AT ’

2 a
kde C' = 0,363 je konstanta stanovena empiricky z dat pro var vody na horizontalnim povrchu, Ap je
tlakovy rozdil pfislusici danému prehiati AT dopocitatelny z Clausiovy—Clapeyronovy rovnice, 3, je
soucinitel objemové teplotni roztaznosti. Korelace je pouZzitelnd v oblasti ¢ < 0,8 qx,. Ze vztahu (1.25)
Ize stanovit velikost « i pro ne zcela vyvinuty bublinovy var, tzn. pro var v blizkosti pfechodu mezi
reZimem prirozené konvekce a bublinovym reZzimem varu. Pro vyvinuty var lze podle autord pouzit

jednodussi vztah vyplyvajici z (1.25), ktery zanedbava vliv pfirozené konvekce

1/5
ZX 1/2 1;31 - Z&
a=0,146 )\ [1+C 4 <p> <Cp,l ¢ (01 — 0g) p) ‘

(1.25)

Al Ap1’4

- — 0,4
(0g Ag)08 & [ep1 (01 — 0g) (2,684 - 107 Tuny +4,7714-1074)] 7 (1.26)
g g

a = 0,386

Do (1.26) je nutno dosadit Ty, ve °C. Podle autorl nezavisi pfestup tepla pfi bublinovém varu na
priméru bublin, které se odpoutavaji od vyhievného povrchu.

Kurihara a Myers (1960)

vev s

Zkouma vliv drsnosti povrchu na soucinitel pfestupu tepla . Drsnéjsi povrchy neovliviiuji pouze
hodnotu «, ale soucasné i strmost kiivky bublinového varu. VylepSovani soucinitele prestupu tepla
s rostouci drsnosti klesd a od urcité mezni drsnosti nem4 jeji dal$i navySovani na prestup tepla vliv.
Byla predpoklddéna stejnd vychozi zavislost jako v Rohsenow (1952) nebo Forster a Zuber (1955),
tzn. Nu = C' Re’ P17, kde C je konstanta a 4, j hledané exponenty. Z experimentalnich dat a vykres-
lenych kiivek o v zavislosti na potu nukleacnich zarodki n plati piblizng o ~ n'/3. JelikoZ soucin
(ou) v Reynoldsové &isle je dmérny poctu vznikajicich bublin n, je pfedpokldddno i = n = 1/3.
Exponent j byl z vhodné zavislosti vykreslené za konstantniho n stanoven na —0,89. Cela korelace
ma tvar

1/3
& _ 36 (ant> nl/3 pro89. (1.27)
Al 0

Pro zahrnuti vlivu drsnosti hledaji autoti zdvislost mezi n, AT a drsnosti povrchu. K tomu vyuZi-
vaji teorie tepelnych fluktuaci molekul pro zformovani parnich zarodkd, Maxwellovo—Boltzmanovo
rozdéleni nukleacnich zarodkt podle energetické bariéry potiebné k zformovan{ zarodka a integraln{
rovnice pro navysSeni poctu nukleacnich zarodku s ristem kritického poloméru (zpisobenym vétsim
prehiatim). Vysledkem je integrdlni rovnice, ze které je moZno pfi znalosti termofyzikdlnich vlast-
nosti vrouci latky, znalosti konstanty materidlu v praci znacené C'5 (kterou nutno stanovit grafickou
integraci) a empiricky zjisténého jednoho poctu aktivnich nukleacnich zarodku pri jednom libovol-
ném prehrati dopocitat pocet aktivnich nukleacnich mist a tudiZ i tepelné parametry za libovolného

Ny

prehtati. Vliv rozdilnych povrchi se projevi ve velikosti konstanty Cs.
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Kutateladze a Borishanski (1962)

Uvadi, Ze hodnotu soucinitele pfestupu tepla lze stanovit ze zdkladniho vztahu o = C' ¢, kde C je
konstanta imérnosti a exponent m ma pro nové Cisté povrchy z médi, mosazi, nerezu a pro chromo-
vané povrchy hodnotu 0,7. U povrcht s delsi dobou provozu m = 0,6. Autofi uvadéji, Ze zoxidovany
a jinak degradovany povrch zvysuje sice svij tepelny odpor, ale zaroven obsahuje vétsi mnoZstvi kavit

vvvvv
vvvvvv

N s

uvedena vypoctova korelace, kterou zde prezentuji v obecnéjsim tvaru tak, jak ji uvadi napft. prace
Cooper (1982) nebo Liu a Liao (2006)

0,5 05797 05797
@ (0) U T |4 ( d > ’ P (U) Ul poss
A \(a1—0g) 9 10 | aj0g Alg \ (01 — 0g) 9 o \(a—0g)g '
(1.28)

Korelace (1.28) byva Casto zapisovana ve zjednoduSeném tvaru, viz napf. Pioro et al. (2004),

D 1-10~4 0.7
Nu = 0,44 K7 P03, @21 _ gy ( ar 9 ) pr 035 (1.29)

A gAhg 0g f11 01 — 0g

kde K, je komplex termofyzikalnich vlastnosti a Dy, je Laplacetv prumér bubliny.

Korelace (1.28) byla vytvofena na zdkladé empirickych dat nasyceného varu vody na Cistych povrSich
v intervalu tlaki 101 kPa az 22,8 MPa a testovana i pro jiné kapaliny. Mimo to uvadi Kutateladze a
Borishanski (1962) také seznam experimentdlné zjiSt’ovanych zévislosti mezi veli¢inami «, p, g pro
rizné kapaliny a rizné povrchy. Napt. jednodussi empiricka korelace pro var vody ve standardnich
ocelovych trubkdch se zoxidovanym povrchem

1

_ . 1.30
T 31850207 1 4,3-10-5 (1.30)

Tien (1962)

Prezentuje vlastni model, ve kterém predpoklada tloust’ku hydrodynamické mezni vrstvy v laminarni
oblasti 6 = 2,44 (1,/ C’St)l/ 2 kde Cy (s™1) je rozmérova konstanta pro stagnantni tok. Pro tloust'ku
teplotni mezni vrstvy d; je pak uZito podobnosti 0 /5y = Pr!/3. Diskrétni nukleujici bubliny byly na-
hrazeny predstavou spojitych parnich sloupct, coz podle autora ziejmé zpisobuje chyby v predikei pri
porovnavani s experimentdlnimi daty vici korelaci Kurihara a Myers (1960), viz str. 27, ktera témto
dattim odpovidala pfesné&ji. Oblast ovlivnéni okoli stoupajici bublinou byla uvazovana jako dvojnaso-
bek priiméru bublin. V souladu s Buckinghamovym 7-teorémem je pti odvozovéani korelace vytvoren
komplex termofyzikélnich vlastnosti X = Cs;/(n 11), ktery je nutno stanovit z experimentdlnich dat
— napf. pro vodu X = 2150. Vysledna korelace ma tvar

a=613Pr'3 \n'/? — ¢ =613Pr'/3 \n'/2AT. (1.31)

Soucinitel prestupu tepla o je podle empirickych dat imérny hustoté aktivnich nuklea¢nich mist
a ~ nJ, kde exponent j lezi v intervalu od 0,3 do 0,5. Hodnoty exponentu j blizké 0,3 odpovidaji
oblastem s vy$§im podilem pfirozené konvekce na celkovém tepelném toku. Takové oblasti korelace
podle autorti nevystihuje pfesné, jelikoz predpoklada j = 0,5. Pfirozend konvekce prevlada napft. v si-
tuacich, kdy je pocet aktivnich nukleacnich mist velmi maly. V takovych piipadech je nékdy podle
autorti dokonce o ~ n®. Korelace pomérné $patné piedvidd var nékterych organickych litek jako
napf. n-hexanu, ¢i tetrachlormetanu.
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Lienhard (1963)

Lienhard (1963) prezentuje vlastni korelaci zaloZenou na Tien (1962)

\/[O--g (Qg B Ql) /912] interest

[0g (05— 1) /0] oun

qg=CA\Pr'/3 AT/ A nl/3 (1.32)

Index ,interest” znaci vlastnosti latky, ve které dochdzi k varu, index ,,voda* vlastnosti referencni
kapaliny — v tomto piipadé vody. Clen C' = 189,3 m~/3°C~1/4 je empirickd konstanta ziskdna
regresi naméfenych experimentdlnich dat. Vztah (1.32) je oproti vztahu (1.31) v Tien (1962) upraven
tak, aby zahrnoval tyto empirické poznatky:

1. Hustota tepelného toku ¢ zavisi spiSe na AT/4, nez na AT

1/3 1/2

2. Hustota tepelného toku g zavisi spiSe na n'/~, nez n-/~.

3. Pfisestavovani vztahu (1.32) byl uvaZovan ,,pumpovaci efekt* bublin. Bubliny zpiisobuji pfisun
Cerstvé kapaliny ke sténé.

Zuber (1963a)

13 e

RozliSuje dvé oblasti bublinového varu — ,,izolovany bublinovy* var a ,,interferencéni* var, ve kterém
dochézi ke vzajemnému ovliviiovani vznikajicich bublin. Interferencni var nastava tehdy, kdyz je
rozestup mezi dvéma bublinami mens{, neZ dva priméry bublin. Celkovy tepelny tok v této oblasti
neni jiZ tolik zpisoben michdnim kapaliny vznikajicimi bublinami, jako spiSe skupenskou pfeménou
a spotfebovavanim vazaného tepla v upati parnich sloupct. Izolovany bublinovy var se dile déli
na lamindrni a turbulentni. V laminarni oblasti varu je kapalina v dostatecné vzdalenosti pred a za
stoupajici bublinou zcela v klidu.

Prace uvadi vypoctové vztahy pro priméry stoupajicich bublin, rychlost stoupajicich bublin, nebo
parni faze v lamindrnich i turbulentnich oblastech v zavislosti na zadrZi parni faze v kapaliné. Za-
byva se vypoltovymi vztahy pro primérny rozestup dvou bublin AL = (A/n)'/2, podminkou pro
primérny rozestup pfi maximdlni zddrZi v laminarn{ oblasti varu AL = (27t/ 3)1/ 2 a podminkou
spojovan{ bublin do v&tsich celkd (n D?/A) = 1, kde A je plocha vyhfevného povrchu.

Daile je uvedena obecnd korelace

3 N —0:\1"*
Nu=031 |27 (g aT+ > T p2d "% : (1.33)
v a) A6 01,00

kde N/A je hustota nuklea¢nich zdrodku, Dy, je pramér bubliny pii rovnovaze vztlakovych a ad-
héznich sil dany vztahem z Fritz (1935), viz vztah (1.4), a; znaci teplotni vodivost kapalné faze, L
charakteristicky rozmér, | kinematickou viskozitu kapalné faze, 5, je soucinitel objemové teplotni
roztaznosti, AT pfehfiti a o) », 0znacuje hustotu kapaliny v dostatecné vzdalenosti od vyhfevné plo-
chy. Z korelace (1.33) lze uzitim dalSich vztahti uvedenych v prici pfi zanedbani objemové teplotn{
roztaZnosti odvodit vztahy pro:

e Soucinitel pfestupu tepla

B 1/3

a =031\ <g s ngg) : (1.34)
v a 01,00

kde ¢, je objemovy podil pary — pro laminérni tok je v praci uvazovéan ¢, = 0,5 a pro turbu-

lentn{ tok ¢, = (71/6 4+ ) = 0,344.
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e Hustotu tepelného toku, kdy lamindrni bublinovy var prechdzi v turbulentni bublinovy var

1,53 [og(a—e5)]"*
q = 0g Ahyg 1 [ ( 5 3) . (1.35)
9
e Hustotu tepelného toku, kdy turbulentni bublinovy var prechdzi v interferencni var
1537 [og (01— o) "
q = 0g Ahyg 5 [ ( 2 g)} : (1.36)
1

e Hustotu tepelného toku, kdy interferencni var prechazi ve filmovy var, neboli kritickou hustotu
tepelného toku g,

og(o—00)]""
12@?} (1.37)

7T
Qir = 0g Ahyg 21 1,53 [ ’
g

Raben et al. (1965)

Zmitiuje, Ze existuje velmi malé mnoZstvi praci zabyvajici se varem za sniZzenych tlaki. Pfedpoklad4,
Ze celkovy tepelny tok je dan souctem konvektivniho toku a toku tepla do bubliny, tj. Q= Qc + O,
Pro konvektivni tok plati QC = a Ac AT, a dochazi k nému na plose A, = A — T[D% N/4, tzn. na
ploSe, kterd neni pokryta bublinami. Soucinitel & = \;/d. Pro tloust'’ku mezni vrstvy pouZiva vztah
b = MNAAT/ Q.. Tok tepla do bubliny Q}, = (ge1 + gev) N f, kde slozka gg je transportni tok
tepla na rozhrani para—kapalina vztaZeny na jednu bublinu. Jeho velikost zavisi na objemu kapaliny
vytlaené z mezni vrstvy. Prace uvadi vztah pro stanoveni tohoto objemu je-li primér bubliny D),
vetsi oproti tloust' ce mezni vrstvy d. SloZka gey je tok tepla fazové zmény vztaZzeny na jednu bublinu
Vyslednd korelace ma tvar

A 7: (3 AT
Q:%ACAT-F GDEQgAh1g+3<2Db_6> (Ql_gg) cp,l7 Nfa (138)

kde (AT'/2) je uvazované primérné prehtéti mezni vrstvy. Cinitel (g — 0g) zapo&itdva vliv té &ésti
parni faze, kterd zistava v mezni vrstvé. VSechny termofyzikdlni vlastnosti by mély byt vycisleny
pro prumérnou teplotu mezni vrstvy. Korelaci je mozné pouZit pro bublinovy var s diskrétni tvorbou
bublin a pro Rayleighova ¢isla Ra < Ray, za tlakd 1 aZ 101 kPa. Je nutné naméfit, nebo vypocitat
hodnoty N, f a Dy. Nizsi tlak zpusobuje pokles aktivnich nuklea¢nich mist, pokles konvektivniho

tepelného toku a pokles hustoty parni faze. Diky tomu jsou hodnoty soucinitele pfestupu tepla
obecné niz$i a vici normdlnim tlakiim je potieba vétsich prehiati pro zachovani stejnych Q).

Mikic a Rohsenow (1968)

Autofi prezentuji z pohledu novéjsich praci vyznamny mechanisticky model. Zpoc¢atku uvazuji tyto
dominantni mechanismy pfestupu tepla:

1. Nestacionarni vedeni zptisobené privodem chladné kapaliny z objemu k vyhievné plose.
2. Vypar v mikrovrstvé pod vznikajici bublinou.
3. Cirkulaci kapaliny v blizkosti fdzového rozhrani para—kapalina vlivem termokapilarity.

Treti mechanismus je zanedbdn z divodu nedostatku experimentdlnich daji o jeho vyznamnosti.
Druhy mechanismus je rovnéZ zanedban (pfestoZe mikrovrstva byla experimentalné prokazana), jeli-
koZ modely zaloZené na rovnomérném prehrati mezni vrstvy predikuji podle autorti dostatecné presné
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vysledky. Pro vyjadfeni primérné hustoty tepelného toku prvné zminéného mechanismu pro uréitou
frekvenci odpoutdvani bublin je uzit vztah

1f 1f MAT AAT
q—f/ th—f/ W 2ﬁﬁ' (1.39)

Pro primérnou hustotu tepelného toku do bubliny plati za pfedpokladu, Ze se dvé sousedni bubliny
neovliviiuji g, = mDyng = 2/ \/ N a1V D% n AT. Vzhledem k uvedenému predpokladu
je vSak vztah, potazmo cely model, nepouZzitelny v oblastech vyssich tepelnych toki, kde dochazi ke
vzdjemnému ovliviiovan{ sousedicich aktivnich nukleacnich mist. Pfi dalSim odvozovéni korelace je
predpoklddan prumér ovlivnéni kapaliny D;,¢ = 2 Dy, kde Dy, je prumér bubliny pfi odpoutani od
povrchu. Déle jsou vyuZity zavery z jinych praci pro stanoveni:

1. Hustot aktivnich nukleanich mist. Z prace Brown (1967) je pfevzat vztah: n = C (rs/r)™,

kde rg je takovy primér aktivniho nukleaéniho mista, pro ktery je n = 1. Ndslednym uzitim
Clausiovy—Clapeyronovy rovnice a dosazenim do vztahu pro g, vznikne

’I"m Ah] % m
= (A 2 (et D AT™HL, 1.40
Cl\FZm T (Mrarep) (Tsatd VD (1.40)
2. Priméru bublin pfi odpoutani z Cole a Rohsenow (1969)
o 1/2
Dy, = Cy [] Jal/*. (1.41)
g (a1 — o)

2

Souginitel Cy = 1,5 - 10~ pro vodu a 4,65 - 10~* pro ostatni kapaliny. Vztah (1.41) piestdva
platit v oblastech vétsich tlakd (p > 5MPa), kdy jsou Ja, mald. Vztah (1.41) byl v novéjsi
prici Cole a Rohsenow (1969) odvozen z kriteridlni rovnice

1
Eol/?2 = — . (1.42)
p

wev s

Vliv tlaku byl v pozdéjSich letech nahrazen zménou modifikovaného Jakobova ¢isla Ja, vzta-
hem

Eol/?2 =4-1072 Ja,, (1.43)

01Cp) (Tw - Tsat)
Og Ahlg

kde modifikované Jakobovo cislo Ja, =

g9(a1 — 0g) D}
e,

a Eotvosovo Cislo Eo =

3. Primérnou nukleacni frekvenci f nad celym povrchem z praci Zuber (1959) a Cole (1967)

SRV
f Dy =Cs [(Q;Q)] . (1.44)
1

Soucinitel C3 = 0,6 je v Cole (1967) stanoven podle vysledkl experimentalnich méfeni.

Celkova navrhovana korelace m4 potom tvar
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Cy CA/2 ym

! Ah mors o 1/8
=01 = (g <lg9g> [9@1@@:)} |

T 2
w7 a 3/4 (1.45)
. |:O-:| (Ja*)15/8 ATm+1 )
g9(a1— 0g)
Tento vztah miZe byt ddle pfeveden do bezrozmérné formy
_ o
g9(01— 0g)
= B (X AT)™! 1.46

141 Ahlg ( ) ’ ( )

1/2 17/8 19/8 —23/8 —15/8
l/ Ql/cl/ Ahl(m /)Qém /8)
kde X"+ = L £
—~15/8
v [(en = gg))”* otm—11/9 T
rs\m 2 1
aB= (—S> -
2 VT g9/8
Pii stanoveni hodnoty exponentu m byla vyuZita experimentdlni data z jinych praci. Pro var vody
na platinovém dratu v rozsahu tlakd od 101 kPa do 13,6 MPa bylo stanoveno m = 2,5. Pro var
n-pentanu, etanolu a benzenu ve stejném rozmezi tlakd bylo stanoveno m = 3. Zajimavé je porovnani
korelace s vysledky v Gaertner a Westwater (1960), kde je uveden graf n jako funkce AT, ze kterého
aplikaci korelace vychdzi m = 6,5. V praci Gaertner a Westwater (1960) je rovnéz k dispozici graf
zavislosti ¢ jako funkce AT. Po znazornéni ¢ ~ AT™+! = ATT5 dochazi k velmi dobré shodé
vysledka.

je komplex termofyzikélnich vlastnosti

C1 025 /3 C; /2 je komplex vlastnosti povrchu a tthového zrychleni.

Pro primérnou hustotu tepelného toku nad celou vyhfevnou plochou plati ¢ = (Ane/A) gne + b,
kde A je plocha, nad kterou probiha prirozena konvekce — dopocitatelna z vyhfevné plochy, oblasti
ovlivnéni Dj,¢ a poCtu aktivnich nukleacnich mist N = n A. SloZzka gy je tepelny tok piirozené
konvekce dopocitatelny z korelaci v Han a Griffith (1965) a Fishenden a Saunders (1950) podle
velikosti Rayleighova Cisla Ra:

e Pro laminérni oblast 10° < Ra < 2 - 107

- J1/4
Bo g ATP af’
— 054 0c, | 29274 1.47
QHC Ql p71 I \/Zyl ( )
e Pro turbulentni oblast 2 - 10° < Ra < 3 - 1010
[ AT a273
qne = 0,14 01 ¢p) Pog AT” af o L (1.48)

Borishanski (1969)

Prezentuje obecny postup odvozeni korelaci pro var, ktery je zaloZzeny na teorému korespondujicich
stavl a termodynamické podobnosti. Kazdou termofyzikdlni veli¢inu lze vyjadfit vztahem /vy =
fi(p/pxr), kde v je piislusnd velicina a f; je funkce redukovaného tlaku pfislusici této veli¢iné. Ve-
li¢ina s indexem ,,0% je zde tzv. ,,8kdlovaci veli¢ina* vycislend pro ,,Skdlovaci referencni redukovany
tlak“ (po/pkr) — miZe vSak byt vycislena pro libovolny redukovany tlak a na referen¢ni hodnotu
nasledné prepocitdna. Pro soucinitel pfestupu tepla o pii obecném tlaku p (znaceno «y,) lze pred-
pokladat imérnost v, ~ ¢ u™ L2 %3 o A5 .., kde u je obecnd rychlost popisujici urCitou
kinematickou zdvislost a L je obecny charakteristicky rozmér. Ve vztahu mohou vystupovat dalsi
explicitné nezminéné termofyzikdlni veli¢iny. Pro o, je pfitom pouZit funkCni predpis ve tvaru sou-
¢inu veli¢in umocnénych na exponenty m, mq, me, atd., jelikoZ mocninné funkce se podle autora
spolehlivé osvédcily pro reprezentaci funkénich vztahd mezi bezrozmérnymi komplexy, pficemz je
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néjaky vztah mezi bezrozmérnymi komplexy pfedpoklddén i v piipad€ varu. Pro referencni souci-

. Y . ¥4 s . ~ M gm1 Tm2  m3 myg \ms ficemz i
nitel pres.tupu tepla.l Otpg plati totozna. Umeérnost: ayp, g™t LM s ot ADS L, pricemzZ jsou
termofyzikdlni veliiny vycisleny pfi referenénim tlaku py. Pfeskupenim ¢lenli v obou uvedenych
umérnostech 1ze ziskat

(6
( m qm1 [ me > ms3 my ms
‘ pw(%) (%) (M) m:F<p>, (1.49)
< o > Hpo Opo Apo Pxr
q Po

m uml ng

pfi¢emz bylo vyuZzito vySe zminéného pfedpokladu, Ze termofyzikalni veli¢iny jsou funkei redukova-
ného tlaku. Podle autora nasvéd¢uji vysledky experimentd nezdvislosti soucinitele piestupu tepla «
pfi plné vyvinutém bublinovém varu na linedrnim rozméru vyhfevného povrchu — proto pokladd ve
vztahu (1.49) exponent mo = 0. Kinematickd zavislost je podle autora v piipadé varu dobie postih-
nutelnd velikosti hustoty tepelného toku g, proto rovnéZz m; = 0. Vysledny vztah pro plné vyvinuty
bublinovy var ma proto tvar

@ p

Gy () | (1.50)
Ctpo ( o > Dkr
Po

Veli¢inu o), definovanou jakoZto podil (a /q™), pak autor nazyva relativni souCinitel pfestupu tepla
pfi tlaku p. Vztah (1.50) Ize pfepsat tak, aby byl jmenovatel levé strany vztaZen k jinému (napf. atmo-
sférickému) tlaku pouzitim jiné funkce redukovaného tlaku (znacené napf. F”). Pouzitim vztahu (1.50)
1ze odhadnout soucinitel prestupu tepla riiznych kapalin, za pfedpokladu znalosti referencniho rela-
tivniho soucinitele prestupu tepla cv; , kritick€ho tlaku vrouciho média py;, a funkce I, kterou je pro
vybrané kapaliny mozno stanovit z nomogrami vykreslenych v praci. Je-1i znaima hodnota soudinitele
prestupu tepla pfi jiném, nez referenénim tlaku, pro ktery by neplatil zndmy funkéni ptedpis F', lze
takovou hodnotu s vyuzitim jinych nomogrami pfepocitat na referencni.

Autor rovnéz uvadi, Ze smérnice podilu (oz; / O‘;o) je pro kazdou kapalinu jind. Proto se autor domniva,
Ze v korelacich s funkénim predpisem o ~ ¢* p’, kde ¢ a j jsou hledané exponenty, bude exponent
J zdvisly jak na absolutni hodnoté tlaku, tak na termofyzikélnich vlastnostech vrouci kapaliny. Proto
podle autora nelze korelovat o pro vice kapalin pfi neménném tlaku korelaci s konstantnim expo-
nentem j. Prace také obsahuje n€kolik nomogrami slouZicich k odhadu funk¢nich ptepist pro rtizné
termofyzikalni vlastnosti nékolika kapalin.

Borishanski et al. (1969)

Zabyva se varem vody v objemu v oblastech vysokych tlakt (1 kPa az 19,6 MPa) na trubkach z nere-
zové oceli a mosazi s elektrickym odporovym ohievem. Byla sestavena korelace

a=0,628 (p* +9,51 - 1071 p?) 7, (1.51)
ktera popisuje zavislost soucinitele prestupu tepla na tlaku a korelace

B 10,463 0
T 3,3 0,0113 (Taae — 100) 1

o (1.52)

ktera popisuje zdvislost soucinitele pfestupu tepla na saturacni teploté vrouci vody, priCemz se Tgat
dosazuje ve °C. Déle uvadi autofi zaver, Ze relativni piiristek soucinitele prestupu tepla pfi varu

33



v objemu s rlstem tlaku je stejny jako pro var vody v trubkach s nucenou konvekei (pfi jednofazo-
vém toku v blizkosti stény). S dostateCnou presnosti tak plati, Ze soulinitel prestupu tepla v trubce
Qtrubka = C Qpool, kde 001 je soucinitel piestupu tepla pfi varu v objemu a soucinitel C' leZi v roz-
mezi od 0,7 do 0,9.

Je také uvadéno, Ze pfi sestavovani bezrozmérnych korelaci pro prestup tepla jsou parametry a jejich
vzajemné zdvislosti v podstaté odhadovéany. Bezrozmérné korelace navic zavisi na termofyzikélnich
vlastnostech latek, které nemusi byt pfi urcitych podminkéach vibec znamy. Proto je v mnoha piipa-
dech lepsi vychazet z teorému korespondujicich stavd, jelikoZ je pritom zapotiebi pouze kritickych
veliCin, které jsou vSak pomérné presné katalogizovany, ale bohuzel také referen¢ni hodnoty souci-
nitele prestupu tepla ag. Z toho divodu je pro sadu deseti tekutin sestavena semiempiricka korelace
vychézejici z teorému korespondujicich stavi pouZitelna pro p, < 0,9, ve které je navic referencni
hodnota o vyjddfena soucinem kritickych veli¢in tekutiny umocnénych ptislusSnymi exponenty. Ex-
ponenty pouZzité v zavérecné korelaci byly odvozeny z rozmérové analyzy. Vyslednd korelace ma
tvar

1/3
Dy 0,1 1,167 2/3
po |14+4,64p°" g7 . (1.53)
T6 Ml : 7

a=412-1073

Do vztahu (1.53) je nutno za T, dosazovat v Kelvinech.

Styushin a Elinzon (1969)

Zabyva se varem vody a etanolu (96 % obj.) ve velkém objemu v atmosférickych a snizenych tlacich
na horizontalnich mosaznych trubkach s primérem 8 mm, tloust’kou stény 0,6 mm a dékou 250 mm.
Testovaly se dva povrchy — lestény a poniklovany. Tlaky se pohybovaly od 10 do 100 kPa. Autofi
uvadi, Ze vliv povrchu se projevuje vZdy pouze do urCité mezni hodnoty hustoty tepelného toku q.
V piipadé vody za atmosférického tlaku se jednd o oblast hustot tepelnych tokti ¢ < 1,16-10° W m™2,
pfi¢emZ pro soudinitel piestupu tepla plati o ~ ¢%%. Pro vétsf hodnoty ¢ jiZ nema povrch takovy vliv
a dochézi k mén¢ strmému naristu g s rostoucim AT'. Pfi nizsich tlacich dochazelo k patrné hysterezi.
Autory navrhovand korelace, ve které vystupuje modifikované Nusseltovo ¢islo Nu,, modifikované
Reynoldsovo Cislo Re,, tlakovy parametr K, a standardni Prandtlovo Cislo kapaliny Pr, m4 tvar

Nu, = 5,6 - 107* (Re, K,)"™ Pro? (1.54)

«a o q o 1
kdeNu, = &= [— 7 Re, = / Ky =p | ———.
M Vgla—e) T Ahiggogr \gla—eg) T og(o — 0g)

cvv s

Autofi uvadi, ze pfi niz8ich tlacich dochdzi ke sniZovani frekvence vzniku bublin a k uvoliiovani
velkych bublin nepravidelnych tvarti, které se pfi stoupani vzhiru rozpadaji na mensi. Teprve pfi

N

vétsich tepelnych tocich se charakter tvorby bublin bliZi povaze nukleace pfi standardnich tlacich.

1.3 Korelace mezi lety 1970-1980
Nishikawa et al. (1970)

Predmétem zajmu prace je var vody na platinovém dritu v pomérné Sirokém rozsahu tlakd 5,5 kPa az
4 MPa. Autofi vidi nedostatky ve vyzkumu varu za ménicich se tlakd. Pfisuzuji to velikym obtiZ{im
pfi rozdéleni vlivu samotné zmény tlaku od kombinace nékolika dalSich vlivli — zejména zmén kvality
povrchu, jelikoZ samotnd kontaminace povrchu je totiz pravdépodobné zavisla na tlaku.

Pfi varu za sniZenych tlaku bylo v porovnani s varem za atmosférického tlaku pozorovano:

1. Je potieba vétsich tepelnych tokd a prehtati pro iniciaci bublinového varu.
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2. Od povrchu se odpoutavaji vétsi bubliny.

3. Dochdzi k podstatnému sniZeni poctu aktivnich nukleac¢nich mist. Nukleace probih4 pouze na
nékolika mdlo nukleacnich mistech. Lokdln{ tepelny tok a lokdlni soulinitele pfestupu tepla
jsou diky tomu nerovnomérnéji rozdélené a vznikaji teplotni a jiné fluktuace.

4. Ke spojovani bublin do vétsich celkil je potfeba vétsich prehiati.

Mimo to je zminovan rozdil v rychlosti ristu a celkové dynamice bublin a efekt tzv. st€¢hujicich
se aktivnich nukleacnich mist. V jinych pracech Casto pouZivand rovnice pro primér bubliny pfi
odpoutani, uvedend ve Fritz (1935), viz vztah (1.4), je podle autord platnd pouze v oblastech okolo
standardniho tlaku a je autory nahrazena upravenym vztahem

g

dp = 0,092J2%65 [~
* g (a1 — og)

(1.55)

kde dy, je primérny primér bublin pfi odpoutani od vyhievného povrchu a Ja, je modifikované Jako-
bovo ¢islo.

Pfi zménach tlaku nebyla pozorovdna zména velikosti soucinu (d}, f), ktery byl povazovan za kon-
stantni. Pro soucinitel pfestupu tepla je prezentovédna korelace

2/3
Nu = 8,0 ( 1/2 pr> & (1.56)

1 gl
M?2C No Ahg og
vyhievného povrchu, M = 900 m~! empirickou rozmérovou konstantu stejné jako C' = 1,9759 W,
fp = P/Patm je tlakovy faktor a f. je faktor pénivosti, pro ktery je v praci uveden empiricky graf
zobrazujici f. pro Cisté a kontaminované povrchy v zavislosti na tlaku.

1/2
kde komplex X = ( L3 q2> , pricemz pismeno L znaci reprezentativni rozmér

Danilova (1970)

Uvadi korelaci pro var freont F-12, F-22, F-142, F-113, F-13, F-11, F-21 a FC-318 s prirozenou
konvekci v trubce pfi tlaku 1kPa a7 1,4 MPa a q od 0,5 do 50 kW m~2. Vychdzi ze zdvislosti
Nu = C (GrPr)™ = C' Ra™. Z nam&fenych dat pak Nu = 0,21 Ra'/3, kde Ra je Rayleighovo &islo.
Jako charakteristicky rozmér trubky je uvazovan primér a charakteristicka teplota je Ty,¢. Soucinitel
pfestupu tepla je prakticky nezavisly na vnéjSim priméru trubky, ktery se pohyboval v rozsahu 2 az
30 mm a je slabé zavisly na stavu povrchu. Var freontli reaguje na zménu tlaku citlivéji neZ voda.
Vysledna korelace ma tvar

s\ 02
a=Cyg"™ <> (0,14 42.2p;) , (1.57)
RZO
kde Cj je korekéni faktor stanoveny z kritické teploty a tlaku: Cy = 550 pll(& Tk_r7/ 8 m~1/8, kde m

je soucinitel zavisly na tlaku a za Tj, nutno dosadit v Kelvinech. Parametr drsnosti Rz je maximaln{
vySka nerovnosti vyhievného povrchu a referenéni hodnota Rz je rovna kritickému priméru bubliny,
ktery lze pro piislusné prehtati stanovit vyjadienim r ze vztahu (3) na str. 12.

1.4 Korelace mezi lety 1980-1990
Stephan a Abdelsalam (1980)

Zabyva se oblasti konvektivniho varu a obsahuje vyznamné korelace pro bublinovy var ziskané ne-
otfelym zpdsobem. Metoda odvozeni vztahu je zaloZena na regresni analyze souboru experimental-
nich dat. Autofi odmitaji vylepSovani existujicich modelt, nebo jejich dopliiovani, pouZivaji Cisté
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matematické postupy — zejména statistiku. Pro vyhodnoceni byl pouZit soubor experimentdlnich dat
ze 72 praci obsahujici cca 5 000 bodu.

Autofti pfedpokladaji zavislosti tepelného toku na:

e sedmi proménnych: ¢, Tgat, (T — Tsat)> f» g, Rp (stiedni drsnost podle normy DIN), d (rov-
novdzny pramér), kdy d = 0,146 8 Dy; kde 5 (°) je kontaktni dhel a Laplaceiv priamér
Dy =+/20/(g(a1 — 0g)):

e sedmi termofyzikdlnich vlastnostech kapalné a plynné faze: Ay, o1, ¢p 1, 0, Ahig, p11, 0,

e tfech vlastnostech materidlu vyhievného bloku: o, ¢, s, As,
e tiech vlastnostech svrchni vrstvy vyhievného bloku (pokud néjakou ma): g, cp.c, Ac.

Mnoha data, u kterych nebyly prislusné parametry zminény, byla doplnéna predpokladanymi hodno-
tami — napt. kontaktni thel vody 5 = 45°, uhlovodikli 8 = 35° nebo tfeba predpokldadand drsnost
povrchu 1 um. Vysledné korelace (kazda pro urCitou latku) maji tvar

Nu=C []x™, (1.58)

ve kterych je konstanta C' ndsobena souc¢inem komplexti X; umocnénych exponenty m,;. Tyto kom-
plexy sdruZuji jednotlivé proménné a termofyzikalni vlastnosti. V praci je uveden seznam tfinacti
takovych komplexti. Pro kazdou latku je také stanoven interval tlaki, ve kterém je prislu$nd korelace
pouZitelnd a primérnd absolutni odchylka vici pouZitym experimentdlnim ddajim (od 10,5 % do
22,3 %). Pro vyssi pouzitelnost jsou z rovnice (1.58) vyvozeny funkéni zavislosti o« = «(q), které
obsahuji empirické konstanty odecitatelné z nomogramu uvedenych v praci. Napf. pro vodu je v ob-
lasti redukovanych tlakii 10~* < p, < 0,886 pfi predpoklddaném kontaktnim tGhlu 3 = 45° uvedena
korelace

Nu = 0,246 - 107 X% X% x75°° X752 | (1.59)
d Tyt d2 Ahy, d? _
kdeXl: d aX3ch717s;t,X4:17§’X13:u
lTsat a aj 01
Cooper (1982)

Podle autora ma vétSina korelaci obecny tvar a/¢™ = C [], (vlastnost);", kde C je konstanta. Prak-
ticky kazdou termofyzikélni vlastnost a tudiZ i celou korelaci 1ze v oblastech pod kritickym bodem
pomérné ptesné (chyba +£5 %) nahradit rovnici a/q"™ = pi™ T2 (1 — T,)" 105, kde index ,,r*
znali redukované veli¢iny a mi,ms, ms, ms jsou hledané exponenty. Tento vztah mizZe byt za cenu
ristu chyby a omezenéjsi oblasti pouziti déle zjednoduSen na: a/¢™ = pI™* (—log p;)"* 10™5. Tyto
rovnice jsou pouzity pro nahradu deseti znamych a pouzivanych korelaci — napt. Rohsenow (1952),
Forster a Zuber (1955) nebo Stephan a Abdelsalam (1980). Je ukdzano, Ze piinos jednoduchého z4pisu
v redukovanych veli¢inach prevysSuje timto vzniklou chybovost, kterd se pohybuje v fadech jednotek
procent. Kuptikladu pro var vody na horizontdlnim vélci je uvedena korelace

o _

o = O (1= 1) (1.60)
kde se hodnota konstanty C'; nejcastéji pohybuje mezi 2 az 3 a zavisi na velikosti redukovaného tlaku
a na priméru vilce — nap¥. pro redukovany tlak 2,3 - 10~% az 9,1 - 10~ (coZ pro vodu odpovid4 asi 5
az 200 kPa) pfi priméru vdlce 12 mm je C; = 3,6. Pro var riznych kapalin na horizontdlnim vélci
je uvedena korelace
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« S _
aﬁgzcﬂﬁwﬁl—ﬂ>“m, (1.61)

z niZ vychézi korelace, kterd je pouzitelnd i bez znalosti saturaéni teploty T4, potfebné pro vypocet
redukované teploty 7;

ﬁ%:%wmmeWP (1.62)

Prace udava hodnoty konstant C'y a C'3 pro vybrané kapaliny v daném rozsahu redukovanych tlakd,
které viou na valcich daného priméru. RovnéZ je uvedena stfedni absolutni odchylka vysledki kore-
lace za téchto podminek v porovnani s dostupnymi experimentalnimi ddaji.

Cooper (1984)

Pokracuje v postupu prezentovaném v Cooper (1982) zaloZeném na teorému korespondujicich stavi.
Je vyuzito pfedpisu a/¢™ = Cp" T2 (1 — T;)™3, kde C je konstanta, ze kterého ddle vypousti
¢len T2, jelikoz se méni v poméru se zbyvajicimi Cleny vyrazné méné a ¢len (1 — 7;) nahrazuje
funkei (—logp;), coZ vyplyva z Clausiovy—Clapeyronovy rovnice. Pfedpis je vSak ddle rozsifen do
tvaru

S = CpmaIos e (log )™ M0, (1.63)
q

ve kterém je C konstanta. Vztah zahrnuje vliv drsnosti povrchu Rp (pum), ktery je markantni pro
mensi redukované tlaky p, a s vy$§imi tlaky se zmenSuje. Pro drsnost Rp (Glittungstiefe dle DIN 4762)
plati pfiblizny vztah Ra =2 0,4 Rp. Korelace (1.63) rovnéZ nepiimo zahrnuje vliv teplotni vodivosti
vrouctho média, kterd byvd mensi pro vétsi molekuly charakterizované vét§imi moldrnimi hmot-
nostmi M, (kg kmolfl). Podle prace Kang (2000) je korelace (1.63) prvni, kterd uvazuje pfimy
vliv drsnosti povrchu na prestup tepla pfi varu. Byla hleddna nejlepsi shoda vztahu (1.63) se soubo-

rem 6 000 experimentalnich dat z vice nez 100 praci. Vysledna korelace ma tvar

a - —_ —
o = 55 p 1202108 Be (_log p, ) 7055 M 0P (1.64)

Chybovost korelace neni vyssi, nez v piipadé béznych korelaci, zatimco vysledny tvar je podstatné
jednodussi.

1.5 Korelace mezi lety 1990-2000
Leiner a Gorenflo (1992)

Je zvolen stejny piistup jako v pozdéjsi praci Leiner (1994), viz niZe. Koreluji se experimentdlni data
pro 42 kapalin. Pfedpoklada se idedlné vodivy (prakticky izotermn{) material vyhfevného bloku a vliv
povrchu je charakterizovan jedinou veli¢inou — drsnosti Rp podle DIN 4762, pfi¢emZ plati pfiblizna
rovnost Ra = 0,4 Rp. Stejné jako v Leiner (1994) se hleda zavislost pro kriticky kompresibilitni
soucinitel 2y, normovanou mérnou tepelnou kapacitu C), a parametr K, ktery miZe byt vycislen
pii znalosti acentrického faktoru vrouciho média w vztahem K = 5,37 (1 4+ w). Pramémé hodnoty
téchto parametrli 2y, = 2,8; K = 6; C}, = 15 jsou v préci stanoveny z experimentdlnich dat. Pro
parametr 2y, je regresni analyzou empirickych dat stanovena zavislost na zbylych dvou parametrech:
Zkr = 1,06 02’119 K987 Vysledna korelace ma pak tvar

a, = 0,376 Cp"" KO F ¢ Rad'? (1.65)
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kde veli¢iny s indexem ,.x* jsou zde relativni podily vii tzv. $kdlovacim veli¢indm. Skalovaci veli-
Ciny lze pFitom stanovit vypoétem. Bezrozmérnd funkce F' = 1,2 p9’27 +2,5p +pr /(1 — py) aexpo-
nent m = 0,9 — 0,3 p9’3. Vyslednd korelace nebyla ovéfovana pro vodu a helium, pro které je nutné
pouZit jiné vztahy pro F' a m, viz Gorenflo a Kenning (2010) na str. 43. Pro soubor experimentalnich
dat, ve kterych bylo pouzito 42 kapalin dosahovala primérné chybovost 13,8 %.

Gorenflo (1993)

Jedn4 se o korelaci stejného tvaru jako v Gorenflo a Kenning (2010), viz str. 43, s méné aktudlnimi
vztahy pro vypocet hodnoty exponentu m a funkce F' v oblastech p, < 0,8. Pro vodu exponent
m = 0,9 — 0,3p2""; funkce F = 1,73 p0*" 4 6,1 p2 + 0,68 p2/(1 — p;). Pro jiné kapaliny exponent
m = 0,9 —0,3p>>; funkce F = 1,2p>*" +25p, + pr/(1—py).

Cornwell a Houston (1994)

Hleda bezrozmérnou korelaci pro var vody, chladiv a organickych kapalin v oblasti redukovanych
tlakd 0,001 < p, < 0,8 (pro vodu odpovida asi 22 kPa az 17,6 MPa) na horizontdln{ trubce s priméry
mezi 8 az 50 mm v zdvislosti na toku generované pary, ktery zptisobuje konvekci kapaliny v okoli a fa-
zovou zménu v Uzké vrstvicee, po které parni bubliny klouZou. Hustota hmotnostniho toku vznikajici
péry 1h, je dosazena a nahrazena v Reynoldsovu Cislu bubliny Rey, = 7ivg D/ = (¢ D)/ (1 Ahig).
Je hleddna korelace ve tvaru Nu = C' Rej, Pr/. Po regresi souboru experimentalnich dat m4 vysledna
korelace tvar

Nu = C F(p) Rep % Pr4 | (1.66)

kde C = 9,7 pgf, Pl nutno dosadit v barech. Pro bezrozmérnou funkci F'(p) je vyuZito vztahu
z Mostinski (1963) F(p) = 1,8 p2'7 + 4 pl? + 10 pl0.

Leiner (1994)

Price uvadi, 7e v mnoha korelacich se hustota tepelného toku popisuje rovnicemi tvaru: ¢ = Cy AT?,
kde exponent ¢ leZi v intervalu 2,5 < i < 6. Podobné se soucinitel pfestupu tepla popisuje vztahy:
a=0Cy¢ ,kdej =1— 1/i, tzn. 0,6 < j < 0,83. Koeficienty C1, i, Co, j jsou funkcemi tlaku
vrouci kapaliny, jelikoZ prakticky veSkeré termofyzikdlni veliCiny latky jsou v blizkosti bodu varu
s dostate¢nou presnosti nahraditelné funkcemi samotného tlaku.

Prace se snaZ{ nalézt univerzalni korelaci za pouziti teorému korespondujicich stavi pro rizné jed-
noslozkové latky, vychéazejici z Gorenflo (1993), pro kterou ale nebude tfeba znalost empirické refe-
ren¢ni hodnoty soucinitele piestupu tepla a. UvaZuje vliv tif parametrti, které nelze odvodit ze stavu
latky a sice kriticky kompresibilitni sou€initel zi, = iy Vi /(m Rm Tk: ), Normovanou mérnou te-
pelnou kapacitu: C), = ¢, My, /Ry, a parametr K charakterizujici jak derivaci rovnovazné kiivky
p-T tak mérné skupenské vyparné teplo: K = [(Ahig My )/(Rm Tkr)]pr <1+ Tyto parametry jsou
sdruZeny v bezrozmérném komplexu X, ktery souhrnné vystihuje vlastnosti vrouci latky.

Jsou uvedeny tfi korelace a to podle toho zda byly pro vyjadieni komplexu X pouZity vSechny tfi
parametry: 2y, Cp, a K; nebo dva: C), a K; nebo pouze jeden: C). Ziroveii je pro kaZzdou ze tif
korelaci uvedena pfislus$nd stfedni kvadratickd odchylka od stfedni hodnoty.

e Pro tfi parametry o, = 0,4368 02’2113 K—0.0521 21;0’9166 F'q" Rad** s odchylkou +13,6 %.
e Pro dva parametry o, = 0,6161 08’1512 K 04894 pr gm Ra¥' s odchylkou +14,2 %.
e Pro jeden parametr o, = 1,2063 02’2437 F'q" Rad'? s odchylkou +14,6 %.

Pro funkci F’ a exponent m jsou uvedeny dalsi empirické vztahy. Veliiny s indexem ,x“jsou re-

lativni podily vici tzv. specifickym ,,§kdlovacim® veli¢indm (napf. o, = «/ayg). Tyto ,,Skédlovaci*
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veli¢iny 1ze v§ak pomérné jednoduse analyticky vypocitat. V korelacich zaloZenych na podobném
principu se Skalovaci veliiny zpravidla musi dohledavat v empirickych katalozich, neni-li katalogi-
zovano, pak nutno naméfit a popf. uZit jinych korelaci pro jejich stanoveni, coZ je pomérné znacnd
komplikace. Kupfikladu v praci uvedeny vztah pro specificky Skédlovaci soucinitel pfestupu tepla
a0 = Pir [Run/ (M Tie) V2.

Benjamin a Balakrishnan (1996)

Prezentuje mechanisticky model ze kterého se snaZzi stanovit celkovy tepelny tok. Predpoklada rozde-
leni povrchu na oblast ovlivnénou a neovlivnénou vznikajicimi bublinami, tudiZ oblast s pfirozenou
kovekci a oblast s nestaciondrnim vedenim tepla. Do dvahy je bran vznik bublin aZ pii dostate¢né
Sitce mezni vrstvy. Pfi rlistu bubliny autofi mimo jiné uvaZuji také vypar v mikrovrstvé. Oblast ovliv-
néni pfi odpoutdni bubliny je brana jako dvojndsobek priméru bubliny pfi odpoutdni. Pro celkovou
hustotu tepelného toku je pfedpokldddn vztah

_ Gme tg + G tw

1.67
. + Gne » (1.67)

kde gme je hustota tepelného toku potiebnd na vypar mikrovrstvy, ¢, je doba rlstu bubliny, ¢, je
hustota tepelného toku spotfebovand na znovuvytvoreni mezni vrstvy, t,, je ¢ekaci doba potfebna
pro ustaveni narusené teplotni mezni vrstvy a ¢ je hustota tepelného toku, kterd je predana do
kapaliny v disledku prirozené konvekce. Je predpoklddano, Ze cekaci doba je trojndsobkem doby
rustu ty, = 3t,. Frekvence vzniku bublin je tudiz f = 1/(ty + tg) = 1/(4tg), pfic¢emZ pro odhad
f doporucuji autori Malenkovovu korelaci zmiflovanou napt. v Stephan a Green (1992). Dile jsou
na zdklad€ zavéru z jinych praci a vlastnich odvozeni vyjadfeny vypoctové vztahy pro jednotlivé
diléi hustoty tepelnych tokti. Vyznamny a v jinych pracich Casto pouZivany je vztah odvozeny pro
okamZitou tloust’ku mikrovrstvy a z toho vyplyvajici objem péary vypareny v mikrovrstvé. Vztahy
pro hustoty tepelnych tokt pro jednotlivé mechanismy maji tvar:

1. Hustota tepelného toku spotfebovand pro vypar mikrovrstvy

Ky Cypym N
e = fl(z)él\/> B2 Ar027 Jai/Q \/tg 01 Ahlg Z , (1.68)

kde parametr Ky = \/ Aw Ow Cpw/ (A1 01¢p1). Vlastnosti s indexem ,,w* odpovidaji vyhiev-
nému povrchu a s indexem ,,1*“ kapaliné. Dale C'4 je koeficient sniZeni plochy, ktery zaujima
bublina nad vyhfevnym povrchem vici plose bubliny definované primérem (7t D?/4), B je
empirickd konstanta (pro vodu B = 1,55), Ar je Archimédovo cislo, Ja, je modifikované Ja-
kobovo ¢islo a N/A je hustota aktivnich nukleaénich zdrodkd. Vysledny tvar vztahu (1.68)
mimo jiné vychazi z empirické korelace pro Casovou zavislost priméru bubliny

D(t) = BA®" (Jaa t)/? (1.69)

kde a, je soucinitel teplotni vodivosti kapaliny.

2. Hustota tepelného toku potiebnd pro reformaci teplotni mezni vrstvy

Alolc N
G =2 lﬁ; Pl (A Ab> (T — Teat) » (1.70)

kde Ay, je uvazovana plocha vlivu bubliny, kterd je ddna vyse zminénym pfedpokladem ovliv-
néni oblasti o velikosti dvojnadsobného priméru bubliny v okamziku jejtho odpoutani od po-
vrchu.
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3. Hustota tepelného toku pfedand kapaliné pfirozenou konvekci

Gnc = & |:1 - (JZ) Tng] (Tw - Tsat) > (L.71)

kde vyraz v hranaté zavorce odpovida relativni ploSe, kterd je neovlivnéna vznikajicimi bub-
linami. Pro stanoveni « je pouZita korelace pro turbulentni pfirozenou konvekci, viz vztah (5)
nebo (6) na str. 15,

14
a= 0.14% (GrPr)/3. (1.72)

Pro vypocet hustoty aktivnich nuklea¢nich mist N/A pouZivaji vlastni korelaci ¢asto uvddénou i v ji-
nych pracich

N 163 1 .04
7 = 2188Py " o Kp, (AT)?, (1.73)

ve které opét vystupuje parametr K¢ uvddeén jiz ve vztahu (1.68) a parametr drsnosti povrchu Kpr,
Ize vypocitat ze vztahu

2
Kra = 14,5 — 45 <Rap> 10,4 <Rap> . (1.74)
g g

Préace uvadi doporucené hodnoty drsnosti Ra, které do vztahu (1.74) dosadit podle materidlu povrchu
a ¢isla zrnitosti brusného papiru pouZzitého pro povrchovou tdpravu. Oblasti pouZiti vztahu (1.73) jsou
podle autorti: 1,7 < Pr) < 5;4,7 < K¢ < 93;0,02 um < Ra < 1,17 um; 5 °C < AT < 25 °C;
13-103 Nm™' <0 <59-103 Nm1;2,2 < Kg, < 14.

Agrawal et al. (1997)

Jedna se o korelaci vychazejici z modelu Mikic a Rohsenow (1968) na str. 30 vyuZivajici relativniho
poméru mezi v praci definovanym parametrem K a referenéni hodnotou tohoto parametru Ky. Tyto
parametry v sobé obsahuji prakticky vSechny empirické a materidlové veliiny — spolu s vlastnostmi
vyhfevného povrchu také tfeba zlomky celkového tepelného toku, které odpovidaji nestacionarnimu
tepelnému toku a tepelnému toku fazové zmény kapalina—pdra. Velikost soucinitele pfi jinych, nez
referen¢nich podminkéach byla stanovena jako (K/Kg) = (p/po)~%?%°. Pro prehfiti byl sestaven
vztah

AT = K 9;0,525 c;?,675 )\;0,3 TS%S% Ah?g,zm Qg,zm 50249 03 (1.75)
pricemz Ty, nutno dosadit v Kelvinech. Pokud se rovnice pro piehfati vztdhne k referenénimu pre-
h¥ati, tzn. vyd&li se ATy, obdrZi se s vyuZitim rovnice (K/Kg) = (p/po)~ %% korelace, ve které
jsou vylouceny veskeré vlastnosti povrchu — ov§em za cenu nutné znalosti referen¢niho piehtati ATy,
referencniho tepelného toku ¢q a referencnich termofyzikalnich vlastnosti. Pri sestavovani korelace
byly vyuZity tyto empirické zdvislosti:

N m
1. Hustota aktivnich nukleacnich mist z Brown (1967) a1 Co (E> , kde r je polomér kavity
T
a r; takovy polomér kavity, pro ktery je N/A = 1.

2. Nukleacni frekvence z Hatton a Hall (1966) f = i [ 16 A1 0 Trat ]2
' Ta (Ahlg Qg)2 Db DC
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3. Primér bubliny pfi odpoutani z Cole a Rohsenow (1969) Dy, = C'J ai/ 4 /%, kde
g\o1 — Qg

konstanta C' = 1,5 - 10~* pro organické kapaliny a 4,6 - 10~* pro destilovanou vodu.

Korelace byla ovéfovdna na experimentalnich datech pro destilovanou vodu, metanol, etanol, isopro-
panol, benzen, toluen, tetrachlormetan v oblasti tlakd od 6,7 kPa do 101 kPa.

1.6 Korelace mezi lety 2000-2010
Ribatski a Jabardo (2003)

Byl zkouman var halogenderivati ¢i freontt R-11, R-123, R-12, R-134a, R-22 na vélcovych povrsich
pfi redukovanych tlacich 0,008 az 0,260 (coZ je napf. pro R-12 asi 33 kPa az 1 MPa) a stfednich
drsnostech médénych, mosaznych a nerezovych povrchu 0,02 az 3,3 um. S vyuzitim teorému kore-
spondujicich stavii byl korelovéan soubor asi 2 600 bodd pii ¢ > 4 kW m~2. Naméfend data byla
v relativné dobré shodé€ s korelacemi Stephan a Abdelsalam (1980) a Cooper (1984) s absolutnimi
pramérnymi odchylkami +20 %. Vysledn4 korelace autorti md tvar

q% - WP?AS (_logpr)_()’s Ra’? M;075 ) (1.76)
kde exponent m = 0,9 — 0,3 p?’2, Cy je konstanta vyhfevného povrchu, jejiZ hodnota zavisi na
materidlu povrchu: Cy, = 100 pro méd’; Cy, = 110 pro mosaz a Cy, = 85 pro nerezovou ocel.
Ra je stfedni drsnost povrchu v um a My, je moldrni hmotnost vrouci latky v kg kmol~!. Priimérné
absolutni odchylky se pro v§echny materidly pohybuji okolo 10 %. Korelace byla s chybovosti +20 %
ovefend na experimentélnich datech ze dvou dal$ich praci.

Jung et al. (2003)

Pojedndva o varu halogenderivati HCFC123, CFC11, HCFC142b, HFC134a, CFC12, HCJC22,
HFC125, HFC32 pouzivanych v chladici technice na horizontdlni hladké trubce s vnéjSim primeé-
rem 19 mm pfi teploté kapaliny 7 °C (typicka teplota chladiva v komercnich vyparnicich) a hustotach
tepelnych tokd ¢ klesajicich od 80 do 10 kW m~2. Naméfend data byla porovndna s korelaci Stephan
a Abdelsalam (1980), kterd podhodnocovala soucinitel prestupu tepla v priméru o 17,5 % a s korelaci
Cooper (1984), kterd je naopak nadhodnocovala v priméru o 15,1 %. Autofi sestavili vlastni korelaci
s chybou méné nez 7 % pro vsechny testované kapaliny ve tvaru

o102 (D" o 1-7) (4 e (1.77)
Dy \ A Tiat Pr ' ay ’ '
0 0,309
kde m = 0,866 ( == Pr 0’437, Dy, se stanovi korelaci Fritz (1935), viz vztah (1.4), a uvaZovany

01
kontaktni thel 8 = 35° stejn¢€ jako v Stephan a Abdelsalam (1980).

Jung et al. (2004)

Zabyva se varem horlavych latek: propylenu (R1270), propanu (R290), isobutanu (R600a), butanu
(R600) a dimetyletheru (RE170). Var probihd na horizontdlni hladké trubce s vnéj$im primérem
19 mm pfi teplot& kapaliny 7 °C a hustotéch tepelnych toki klesajicich od 80 do 10 kW m 2. Namé-
fend data byla porovndna s korelaci Stephan a Abdelsalam (1980), kterd podhodnocovala sou€initel
piestupu tepla azZ o 80 % a s korelaci Cooper (1984), kterd je naopak nadhodnocovala az o 70 %.
Proto autofi sestavili vlastni korelaci s maximdlni chybou 5,3 % pro vSechny zkoumané kapaliny ve
tvaru
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Al < q Dy, )j —1,52 < 9g>0’53
a=4142L “lo 52 (1) 1.78)
Db )\1 Tsat ( gpr) Q] (

kde j = 0,835 (1— pr)1733, Dy, se stanovi korelaci Fritz (1935), viz vztah (1.4), a uvazovany kontaktni
thel 8 = 35° stejné jako v Stephan a Abdelsalam (1980).

Gorenflo et al. (2004)

Prezentuje vysledky a korelaci z méfeni na jedné horizontdlni piskované médéné trubce o vnéjsim
priméru 8 mm s chladivy R32, R125, R134a, R143a, R152a, R227ea, propanem a i-butanem. Sou-
bor experimentédlnich dat v Sirokém rozsahu redukovanych tlakd p, od asi 0,03 do 0,9 byl porovnan

s korelaci v Gorenflo (1993)
m 2/15
2 _F <q> (Ra> : (1.79)
ap 90 Rag

kde exponent m = 0,9 — 0,3p9’3, g = 20 kWm™2, Rag = 0,4 um pro méd’ a bezrozmérni
funkce F = 1,2p>%" + 2,5p; + pr /(1 — p;). Hodnota referenéniho soucinitele prestupu tepla oy je
tabelovdna. Porovnani ukazuje, Ze relativni chybovost korelace je pro naméfend data asi 10 %, pfi-
tom korelace predikuje niz$i hodnoty «. Podle autorl se pfi experimentalnim méfeni potvrdilo, Ze
relativni vliv termofyzikdlnich vlastnosti méfenych chladiv na pfestup tepla pfi varu lze s dostatec-
nou presnosti povazovat za stejny pro vSechna chladiva, coz je potvrzeni opravnénosti uZiti teorému

korespondujicich stavi.

Choon et al. (2006)

Zkouma var vody na médéné péné pri velmi nizkych tlacich. Pro sestaveni vlastni korelace je vyuZito
korelace Rohsenow (1952) doplnéné o korekci na tlak a smaceny povrch

5 Ah P m mi ma2 ms3
Ar = Get Blug Pri [ g ﬁ} ( P ) <AW> . (180
Cpl nAhig \ g (o1 — og) Patm A

kde Cy zavisi na kombinaci povrch — vrouci médium. Pro vodu je uveden exponent m = 1 a ex-
ponent my = 0,33. Tyto hodnoty tudiZ zdstavaji stejné jako v ptvodni korelaci Rohsenow (1952).
Exponenty my = 0,293 a mg = —0,0984 byly zjiStény empiricky pro rozsah tlakt 1,8 kPa az
10 kPa. Ay je smocCend plocha médéné pény, pro rovinné povrchy Ay, — A. Ze vztahu (1.80) je
patrné, Ze Rohsenowova korelace bez korekce na tlak predikovala vySsi prehfati AT, neZ odpovidalo
autory naméfenym experimentdlnim tdajim. Korelace (1.80) vSak pro vodu v defini¢nim rozsahu
tlakt predikuje trend ristu prehtati s klesajicim tlakem, coz je zptisobeno zménou termofyzikalnich
veli¢in vystupujicich v (1.80) pfi zméné tlaku.

Shekriladze (2008)

Autor ve svém prehledu rozliSuje nékolik pristupd k varu. Piistup MTA (model of theatre of ac-
tors) spojuje tepelné parametry varu s intenzitou urcitého chladictho mechanismu, nebo s kombinaci
vice takovych mechanismu. Pristup MTD (model of theatre of director) se snazi vytvofit model varu
s jednoparametrickou charakteristikou vyhfevného povrchu, pficemz predpokladd identickd a stejné
stabilni aktivni nukleacni mista a neménnou velikost prehfati AT'. Autor zminuje omezeni a pro-
blémy jednotlivych pristupt a prezentuje vlastni korelaci pro vypocet soucinitele prestupu tepla pri
varu sestavenou na zakladé pristupu MTD a zaloZenou na vedeni tepla v poloneomezeném prostredi
a pramérovani prehiati vyhfevného povrchu. Vysledna korelace ma tvar
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Nu=1,22-10"2 K% Re2% | (1.81)

-1 -1 2
2 J—
ar rZ. Ah p(og 0 )Ucp,l of Tsat )
kde Nu = ef s K = 4Tt 2Mg Cg ;Rey, = . Clen r¢f znaci efektivni
A o1 ARZ 02
1 1 Lsat lg 9z 11

polomér kavity. Autor doporucuje v piipade, Ze hodnota res neni zndma ¢i stanovitelnd pouZit hruby
odhad r¢s = 5 um, ktery by mél pfiblizné odpovidat varu vody na béznych médénych povrsich (pro
var tekutych kovti je v§ak bézn€ ros ~ 50 um).

Yagov (2009a)

Autor prezentuje zjednoduSenou teorii, neboli aproximativni model, bublinového varu, jelikoZ vy-
soce komplexni problematika varu podle néj vylucuje pouzivani hluboce rozpracovanych a mnohdy
1 numerickymi simulacemi potvrzenych hypotéz v béZnych aplikacich. Autor rovnéZ upozoriuje, Ze
bezrozmérné korelace pro soucinitel prestupu tepla nejsou postaveny na dostateCné pevnych mate-
maticko-fyzikdlnich teoretickych zdkladech a proto podle néj nemohou obsdhnout proces varu ve v§i
jeho komplexnosti. Zjednodusené teorie varu jsou sice zaloZeny na zjednoduSujicich predpokladech,
napf. Ze var je fizen vnitfnimi mechanizmy a nenf z4visly na vnéjs$ich hydrodynamickych vlivech, ale
presto maji teoretickou podstatu. Je uvazovano, Ze rdst parnich bublin 1ze nahradit tzv. ,,primérnou
pulzacni rychlosti* u,, kdy kineticka energie kapaliny s rychlosti u, je stejnd, jako kinetickd energie
zpusobena ristem nebo pohybem bublin. Na zdklad¢ teorie suchych mist (dry spots) na vyhfevném
povrchu, které jsou disledkem nukleacnich zdrodki pii malych hustotach aktivnich nuklea¢nich mist
nebo pfi vzniku parniho filmu, déle na zdkladé vztahu pro tloust’ku kapalného filmu v oblasti inten-
zivni fazové zmény kapalina—péra d;, hypotézy linedarni zdvislosti tloust'’ky filmu na radidlni soufad-
nici a na zdkladé predpokladu, Ze celkova hustota tepelného toku se sklddd z hustoty tepelného toku
nad suchymi misty a ,.konvektivni*“sloZky hustoty tepelného toku prezentuje autor korelaci

AN AT3 Ahg AT
q=343-10"4 a <1+ L ) <1+\/1+BOOB+4OOB) , (1.82)
10 Tgat 2Rn T2,

Ahig (05 1)/?
o (MTY?

sat

kde B = , Ry je univerzalni plynova konstanta a 7Ty,¢ nutno dosazovat v Kelvinech.
Korelace byla vytvorena s pouZitim souboru experimentéalnich dat (asi 3 000 bodi) pro vodu, etanol,
metan, etan, etén, dusik, benzen a pét riznych chladiv.

Gorenflo a Kenning (2010)

Jedna se o korelaci vyuZivajici teorém korespondujicich stavi. Zakladnim vychozim vztahem, pro
ktery se hledaji koeficienty je: a/ag = Fy F), Fi Fy,. V tomto vztahu je o referencni stav, ktery
odpovida souginiteli piestupu tepla pro danou kapalinu za definovanych podminek go = 20 kW m 2
a p, = 0,1. Bezrozmérné funkce Iy, F), Fj, F,, reprezentuji relativni vliv tepelného toku, tlaku,
vlastnosti kapaliny a vlastnosti materidlu vyhfevného povrchu na velikost o. Za referencni je brén
médény povrch s drsnosti Rag = 0,4 um. Po aplikovani regrese na experimentalni data ma vysledna

CMO qO 1 l,ref lza’o )\Cu QCU Cp,Cu . .

Exponent m a Funkce F' jsou funkci pouze redukovaného tlaku p, a vypocitaji se empirickymi vztahy

pro danou kapalinu — napf. pro vodu: m = 0,9—0,3p>°, F = 1,73 p>*" + 6,1 p2+ 0,68 p2/(1— p?),

pro organické kapaliny: m = 0,95 — 0,3p?’3, F = 0,7]?9’2 +4p + 1,4p. /(1 — py). Tyto rovnice
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majf rozsah platnosti p, < 0,9. Veli¢ina P s jednotkou (um~! K1) je definovdna vztahem P, =
(dp/dT)sat /0 (vSe za tlaku p, = 0,1). Jednd se o tzv. ,,pomér vlastnosti kapaliny* (property ratio)
a je tabelizovdna. Indexem ,,w* jsou pak oznaceny charakteristiky vyhifevného povrchu a indexem
,,Cu‘ charakteristiky referen¢niho médéného povrchu. Je zfejmé, Ze nevyhodou korelace je nutnost
znalosti soucinitele pfestupu tepla pro danou kapalinu v referencnim stavu «. V idedlnim piipadé je
tato hodnota tabelizovédna, v tom neidedlnim je ji nutno stanovit experimentalné. Pro komplikované;si
konfigurace (jako napf. Zebra s umélymi kavitami) se pouZiji jiné vypoctové vztahy.

1.7 Korelace bez puvodnich zdroju

V této kapitole predkladam nékteré korelace, ke kterym se mi nepodarilo sehnat piivodni nebo jiné
relevantni zdroje, v nichZ jsou tyto korelace uvedeny. Jedna se zejména o korelace ruskych autord.
Kromé piivodni literatury, ve které by mély byt tyto korelace uvedeny, pfidavam také zdroje, ve nichz
jsem na tyto korelace v prislusném tvaru narazil.

1. Korelace Kruzhilin (1947) uvedena v Das et al. (2016)

A Ah 0,7 T 0,33
a = 0,082 2L < ls9 _ O > (W) pr045 (1.84)
Dy, gTsat )\1 01 — Og (Ahlg) Og Dy,

Teplotu Ty, je nutno dosadit v Kelvinech. Laplacetv praimér Dy, = /o /(g(01 — 0g))-

2. Korelace publikovana v Balajka a Sykora (1959), piipadné v Schlunder (1981) uvedena v Sestak
a Rieger (2004)
a=0495p0% T F (1.85)

kde bezrozmérna funkce F = 1,8p>'7 + 4p/? + 10 pl0. Pro var chladiv je podle Sestik a
Rieger (2004) vhodnéjsi polozit ' = 0,7 + 8 p, + 2p; /(1 — pr).

3. Korelace Mostinski (1963) uvedena v Collier a Thome (1994)

a=Kq¢" " F(p), (1.86)

kde parametr K = 0,1011p)% a F(p) = 1,8py"" + 4pr® + 10 p°. Kriticky tlak je pfitom
zfejme nutno dosadit v kPa.

4. Korelace Borishanski a Minchenko (1963) uvedend v Kosky a Lyon (1968) nebo Cooper (1982)

0,5 0,570:7 05707
v (@rms) = jaasm (aoas) | | (@)
A\ (o1 —0g) 9 10 | a1 05 Alig \ (01 — 0g) 9 o \(a—0g)9

(1.87)
P1i porovnani korelace (1.87) s korelaci (1.28) na str. 28 je patrna jistd podobnost obou vztaht.
V knize Frost (2013) nebo napft. v praci Borishanski et al. (1969) je uveden obecny vztah, ktery
pouZivaji zejména rusti autofi pii sestavovani korelac{

Nu, = C'Pr'"™ Pe(™ K" K Arj™ (1.88)
kde C je soucinitel, jehoZ velikost zavisi na kombinaci kapalina — vyhfevny povrch, Pr je

standardné definované Prandtlovo ¢islo kapaliny, modifikovand bezrozmérna ¢isla (Nusseltovo,
Pécletovo, Archimédovo) jsou definovdna vztahy

a o 1/2
Ny = — |[——| (1.89)
Al [9 (o1 — Qg)]
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Pe, = ———| (1.90)
* ay Qg Ahlg
3/2
g 4 Qg:|
Ar, =5 | ——— 1-—=1. (1.91)
N [9 (a1 - @g)} { o
Tlakovy a teplotni parametr K, a K7 jsou definovany vztahy
p
K, = , (1.92)
9o (o1 = 222
(05 Ahig)?
Kr = == (1.93)

cp1Tsar 01 [90 (01 — Qg)]1/2 '

Pismeny m aZ ms jsou v rovnici (1.88) znaceny Ciselné exponenty vystupujici v dané korelaci.
Do vztahu (1.93) je nutno dosadit Ty,; v Kelvinech. Standardné pouzivané sady soucinitele C
a jednotlivych exponentil pro rizné korelace, které uvadi Frost (2013) jsou v Tab. 1.3.

Tab. 1.3. Hodnoty exponentii a soucinitele C pro vybrané korelace tvaru (1.88)
prevzato z Frost (2013)

Korelace C my mo ms My ms
Kichigin a Tobilevich (1955) 1,04-1074 0 0,7 0,7 0 0,125
Kutateladze a Borishanski (1962)  7,0- 1074 -0,35 0,7 0,7 0 0
Borishanski a Minchenko (1963) 8,7-1074 0 0,7 0,7 0 0
Averin a Kruzhilin (1955) 0,082 —0,5 0,7 0 0,377 0
Labuntsov (1963) 0,125 -0,32 065 O 0,35 0

5. Korelace Labuntsov (1973) uvedena v Pioro et al. (2004)

0 0,67 )\2 0,33
1+10 <g) [ ! } ¢, (1.94)

01 — Og 110 Tsat

a = 0,075

Teplotu 7§, je nutno dosadit v Kelvinech. Podle price Yagov (2009a) je vztah (1.94) prvni
vyznamnou teoreticky zaloZenou korelaci, kterd opousti od snahy o vytvofeni bezrozmérné
empiricky podlozené korelace vystihujici prestup tepla pfi varu. Korelace byla vytvofena na
zéklad€ aproximativniho modelu, ktery byl dspésné pouZzit pro vytvoreni teorie prestupu tepla
pri varu kryogennich kapalin.

6. ,,Novejsi Kutateladzeho korelace™ publikovand v Kutateladze (1990) uvedend v Pioro et al.
(2004)

Nu=337-10"" K ? Ky*, (1.95)
a Dy, Ahe 4 P 2 og -1 o
kde Nu = K= —2— K, :() < ) ;D =, |————.
Al p1q 0g 01— 0g g (01— 0g)

Korelaci (1.95) 1ze pfevézt do vypoctového tvaru

1/3

o= 337109 (Ahlg>2 <p>2< og )1 , (1.96)
Dy, \¢p1q Og 01— 0g
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7. Rozmérové upravend korelace Nishikawa et al. (1982) uvedend v Leiner (1990)

2 R 1/10 (1-pr)/5
Pier ftm Ty 4/5 Rp
=12 —_ F— 1.97
@ 7 < M, ) q Rpg ’ (1.97)

kde bezrozmérné funkce F' = pi"?® (1 — 0,99 p,)%. Referenéni drsnost Rpy = 1 pm.
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2 Vliv nejdulezitéjSich parametra na piestup tepla pii varu v objemu

V tvodu této prace, viz str. 9, jsem zminil nékteré z mnohych parametrti, které ovliviiuji prestup tepla
pri varu. V této kapitole jsou uvedeny zavéry vybranych praci, které se zabyvaji popisem nebo sta-

vvvvvv

povrchu.

2.1 Vliv tlaku

Braunlich (1941) popisuje var destilované vody na chromem pldtované médéné trubce vyhiivané
parou pri tlacich 8,8 az 101 kPa. PfestoZe byla pouzita destilovand voda, vznikaly na povrchu dsady,
které zvySovaly tepelny tok az o 40 % v porovnéni s ¢istym povrchem. Hustota tepelného toku byla
v oblasti bublinového varu imérna AT, kde 2,0 < m < 2,5; tzn., Ze soucinitel pfestupu tepla «
byl imémy AT™ . Hodnota exponentu m zivisela na saturacni teploté vrouci kapaliny. Kritickd
hustota tepelného toku byla stanovena jako exponencidlni funkce saturacni teploty kapaliny

10g gier = 0,0068 Thay — 4,14 . 2.1)

Nz,

V Cichelli a Bonilla (1945) je méfena zdvislost prehrati na tepelném toku pro vodu, etanol, benzen,
propan, n-pentan, n-heptan, 50 % mol. roztok vody s etanolem, 33 % mol. a 67 % mol. roztok pro-
panu s pentanem v rozsazich tlakt od atmosférického aZ do blizkosti kritickych tlakt vroucich latek.
Byl pouZit m&dény blok s plitovanym chromovym povrchem. V préci je uvedeny rozsdhly soubor
naméfenych tdajd. Bylo pozorovano, Ze kriticky tepelny tok gy, je funkei tlaku s lokalnim maximem,
které nastava priblizné pii velikosti redukovaného tlaku p, = (1/3), coZ lze vypozorovat i z Obr. 3.2
na str. 74. Testované binarni roztoky bylo nutno oproti jednosloZkovym latkdm né€kolikandsobné pie-
hiat pro dosaZenf stejnych tepelnych tokil. Z naméfenych dat a vykreslenych zavislosti je patrné, Ze
pri vyssich tlacich je potieba nizSich prehrati pro dosaZeni pozadovanych velikosti hustoty tepelného
toku. Price se mimo jiné stala vyznamnym zdrojem experimentdlnich dat, které byly pouZity pfi
sestavovani mnoha korelaci — napt. Rohsenow (1952).

Mesler a Banchero (1958) uvadi, Ze ze vSech zkoumanych parametrti ma tlak na tepelné parametry
varu nejvetsi vliv, pficemz se vSak tento vliv ve vétSiné praci (dost moZné neopravnéné) uvazuje ja-
kozto druhotny — predpoklada se totiz, Ze citlivost tepelnych parametri varu na tlak je zplsobena
zménou termofyzikdlnich vlastnosti vrouciho média, které jsou zménou tlaku vyvolany. Dtivod, pro¢
je tento ndzor uznavan, spatiuji autofi v pocatcich vyzkumu varu — star$i prace se totiZ zpravidla za-
byvaly varem za neménného (povétSinou atmosférického) tlaku. V piipadé bezrozmérnych korelaci
je pak podle autorti ke tlaku pfistupovano ,,povrchné®, ptipadné je vliv tlaku zahrnut nepiimo v ter-
mofyzikdlnich veli¢indch uvedenych v korelacich. Nehledé na vrouci kapalinu je vSak vliv tlaku tim

vvvvvv

p" = f(T) je v takovych oblastech strmé a pro vyrovnani interniho tlaku uvnitf bublin a externiho

tlaku vné bublin je zapotfebi podstatné niZSich prehfati. Autofi zminuji nékteré indikatory, nasvéd-
Cujici tomu, Ze tlak je prvotné ovliviiujicim faktorem — napt. Ze vétSina korelaci pocitd se saturacni
teplotou T3, a nikoliv se skute¢nou teplotou kapaliny; nebo tieba fakt, Ze pfi varu latek s vysokou
hustotou (jako md kuprikladu rtut’) pribéh varu vyznamné zavisi na vySce hladiny nad vyhfevnym
povrchem. V préci je zdroveii zminéno vyjimecné chovani vody v porovnani s organickymi kapali-
nami — smérnice funkce p” = f(T') jsou v piipadé vody niZ§i, kriticky tok pii varu vody je asi tfikrat
a7z pétkrat vyssi a prehiati pfi bublinovém varu je pfitom zhruba polovi¢ni, neZ pro var organickych
kapalin. V dals{ Casti prace je provedena série experimentti varu acetonu, benzenu, etanolu a freonu
113 za atmosférického tlaku a absolutnich pfetlakl asi 170, 275, 450, 790, 1 830 a 3 550 kPa na
horizontalni nerezové trubce o priméru 1,6 mm s elektrickym vytapénim, kterd byla umisténa v ne-
rezové tlakové naddobé. Prace uvadi detailni popis zpisobu méfeni. Z vysledki méfeni vyplyva, Ze
se pfi vysSich tlacich utlumuji lokdln{ fluktuace teplot vyhievného povrchu (kvili pfilisSnym fluktu-
acfm neméfili autofi var pii podtlacich), dochdzelo k nukleaci bublin s mensimi priméry, nukleace
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probihala po celém obvodu trubky (zatimco pri atmosférickém tlaku pouze ze vzhiiru orientované
&asti trubky). Vys§i tlak posouvd &4sti kiivek varu piislusejici bublinovému varu doleva. Césti k¥ivek
varu pfislusejici bublinovému varu lze uspokojivé aproximovat pfimkami v linedrnim ¢i logaritmic-
kém grafu ¢ v zavilosti na AT, coz potvrzuje také napi. Bier et al. (1977) nebo Obr. 2.5 z prace
Nishikawa et al. (1976), ve kterém jsou vSak zobrazené kiivky ¢astmi paraboly. Smérnice takovych
piimek se podle autord s tlakem prakticky neméni, jak ukazuje Obr. 2.1, ktery zobrazuje kiivky varu
etanolu pfi rdznych tlacich v imperidlni jednotkové soustavé. Autofi se snazili porovnat naméfend
data s korelacemi Rohsenow (1952), Forster a Zuber (1955) a McNelly (1953). Nejlepsi shoda byly
dosazena s Rohsenowovou korelaci s hodnotou soudinitele Cg¢, kterd byla v Rohsenow (1952) navr-
Zena pro data z prace Cichelli a Bonilla (1945), coZ by pro benzen mélo odpovidat hodnoté 0,010
a pro etanol 0,0027.

Obr. 2.1. Zdvislost ¢ na AT pri varu etanolu za riiznych tlakii
prevzato z Mesler a Banchero (1958)
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V Raben et al. (1965) se autoii kromé sestaveni korelace uvedené na str. 30 vénuji i experimentim
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s varem odplynované destilované vody a stanoveni veli¢in g, AT, N, f, Dy pri tlacich 1,3; 2,7;
6,7; 26,7 a 101 kPa na médéném povrchu za pouziti vysokorychlostnich kamer. S klesajicim tlakem
dochézelo k poklesu soucinitele prestupu tepla, cozZ je podle autorii zapri¢inéno poklesem poctu ak-
tivnich nukleacnich zdrodkid NV, hustoty parni faze o, a konvektivni slozky celkového tepelného toku.
Nebyla pozorovana silnéjsi zavislost frekvence odpoutavani bublin f na tlaku. Pfi niZ$ich tlacich
bylo pozorovéano, Ze pro iniciaci varu je potieba vétSich teplot vyhfevného povrchu, nez pro udrZzeni
jiz probihajicitho varu, coZ se projevuje nespojitosti nékterych v prici uvedenych kfivek varu — jednu
z nich ukazuje Obr. 2.2.

Prace Kosky a Lyon (1968) se zabyva varem kryogen-  Obr. 2.2. K¥ivka varu pro p = 2,7 kPa

nich kapalin, konkrétné dusiku, kysliku, argonu, metanu pievzato z Raben et al. (1965)
a tetrachlormetanu (Cistota vSech latek vysi, nez 98,5 %)
na horizontdlnim platinou pliatovaném disku v rozsahu 100, 000 I — :
tlakt mezi atmosférickym a kritickym tlakem. Cilem bylo 80,000 : ] |
stanovit charakteristiky varu v zdvislosti na termofyzikal- 60, 000 :
nich vlastnostech pouzitych latek a soucasné s co mozna T /
nejmensimi vlivy vyhfevného povrchu. Zejména u dusiku 0000 L /o c
a kysliku byla pozorovana znacnd hystereze pfi méteni P [
za zvySujictho a sniZujiciho se tepelného toku. Pfi opa- 20, 000 Y i .
kovanych pokusech s metanem byly obdrZeny rtizné vy- | E‘rl !
sledky — podle autord to souvisi s tim, Ze nuklea¢ni za- , /:.3 | ]
rodky v kavitdch maji pfili§ malé poloméry kiivosti. Autofi 2% 10,000 9 5
odmitli porovnani svych dat s takovymi existujicimi kore- & 000 [ —F |
lacemi, které obsahuji pocet nebo hustotu aktivnich nuk- o 6. 000 o [
leacnich mist, jelikoz tyto veli¢iny nebyli schopni experi- i :
mentdlné stanovit. Z autory zvolenych Sesti korelaci byla 4 000 /° T
dosazena nejlepsi shoda pfi pouZiti korelace Borishanski /° . '
(1969) a McNelly (1953). Wi |

2, 000 i -
Ve van Stralen et al. (1975) jsou uvedeny zavéry z pozo- |
rovani nukleace bublin pfi tlacich 2 az 27 kPa vysoko- : 'l ;
rychlostnimi kamerami a z néasledné analyzy zabéra. Pri 1000 L o~ P EEPe—
sniZzovani tlaku dochdazi ke zvySovani ¢asu potiebného pro AT = Ty, - Tggy °F

odpoutdni bubliny od povrchu (méfeno od zahdjeni rdstu
bubliny z nukleac¢niho zarodku). Rostou rovnéZ priméry
bublin a je potieba vy$Sich prehfiti pro iniciaci nukleace. Nukleacni frekvence jsou pfi tlacich 20 azZ
27 kPa asi 1 a7 10 Hz, vyznamné vSak klesaji pfi dal$im sniZovani tlaku. Pro tlaky 2 a7 4 kPa se ¢ekaci
doby pohybuji v intervalu 10 aZ 100 sekund, coZ autofi pfisuzuji vyznamnému lokdlnimu ochlazeni

vyhfevného povrchu vlivem piisunu chladnéjsi kapaliny z chladnéj$ich mist vrouciho objemu, kdy
dochazi k lokalnim poklesim teploty prakticky az na saturacni teplotu vrouci kapaliny.

Nishikawa et al. (1976) se zabyva varem vody a etanolu na médéném lesténém horizontadlnim povrchu
vyhifvaném prichodem elektrického proudu nikl-chromovym driatem v rozsahu tlakd pro vodu 6 az
196 kPa a pro etanol 19 az 98 kPa. Tlak byl regulovéan prutokem vody v zabudovaném kondenzétoru.
Z méfeni teplotniho profilu v kapaliné pfi nizkych tlacich bylo pozorovéno, Ze kapalina v objemu zti-
stdvala podchlazend. K prehrati potfebnému pro vznik parnich bublin dochézelo pouze ve velice izké
vrstvé kapaliny v blizkosti vyhfevného povrchu. Podle autorti 1ze podobné chovéni pozorovat také
pfi varu v silnych gravitacnich polich, nebo pfi varu latek s vysokou hustotou (napf. tekutych kovi).
K tomuto jevu dochdazi tehdy, kdyZ pfi varu zacina hrat daleZitou roli hydrostaticky tlak kapalného
sloupce nad vyhfevnym povrchem a kdyZ je smérnice te¢ny funkce p” = f(T') mald. S klesajicim
tlakem roste pfehféti potiebné k iniciaci bublinového varu, jak zobrazuje Obr. 2.3.

Pfi nizkych tlacich (p < 20 kPa) dale dochdzi k vyvinu znacné velikych bublin tvaru blizkého kulo-
vému vrchliku a jejich velmi rychlému rtistu doprovazenému zna¢nymi dynamickymi Gcinky. SniZuje
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Obr. 2.3. Iniciacni piehidti v zdvislosti na tlaku
prevzato z Nishikawa et al. (1976)
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se pocet aktivnich nukleacnich mist a nukleace se stava nestabilnéjsi. Mohou vznikat tzv. ,,pohybliva
nukleacni mista“, kdy k nukleaci bublin dochdzi na nékolika malo aktivnich nukleacnich mistech,
typicky na takovych kavitich, kde se zachytilo nejvice parni fize v okamziku odpoutani predchozi
bubliny, pficemzZ tato mista mohou po ¢ase ménit svoji polohu na vyhfevném povrchu (stava se to
viak pomérn& vzdcn&). Cekaci doba je znatnd, coZ zptsobuje vznik markantnich fluktuaci teploty
povrchu, a var je prerusovany, jak ukazuje Obr. 2.4, ve kterém je zndzornén vztah mezi ¢ekaci dobou,
hustotou tepelného toku ¢ a tlakem p (pIné Cary odpovidaji vypoctovému vztahu uvedenému v praci
vychdazejiciho z teorie nestacionarni kondukce).

Pro velikost bubliny pii odpoutdni se podle autorti osvédcila korelace uvadéna v Cole a Shulman
(1966)

133 370 o

Dy, = .
p g(a— 0g)

2.2)

Pro velikost soulinitele pfestupu tepla v celém rozsahu tlaki byly sestaveny jednoduché vztahy:
1. Pro vodu: a = 7,14 - 1072 p%2 ¢%8,
2. Proetanol: a = 1,28 - 1072 p®3 ¢%8.

Kfivky varu pro vodu korelované pfedposledné uvedenou rovnici zobrazuje Obr. 2.5.

Bier et al. (1977) v dvodu zmifiuje zavéry jinych praci, naznacujici linedrni zvySovéani soucinitele
prestupu tepla o s tlakem v rozsahu tlakli od atmosférického do p, = 0,5. Zaroven upozoriiuje
na znaéné omezené mnoZzstvi praci, které se zabyvd varem v oblasti p, > 0,5 a na neovefené za-
véry z téchto praci, naznacujici silnéj$i zdvislost « na tlaku v této oblasti. Mensi pocCet praci mize
podle autorti souviset s obtizné méfitelnymi rozdily mezi teplotou povrchu a kapaliny, jelikoz prehrati
s rostoucim tlakem klesa natolik, Ze se vzhledem k chybovosti méfeni teploty stava velice obtizné
méfitelnym — v oblastech p, > 0,9 uvadi autori pfehfati 0,02 az 0,4 °C. V dals{ ¢ésti prace jsou
uvedeny vysledky experimentdlniho méfeni varu chladiv R12, R131B1, R115, RC318 v oblasti tlakt
0,1 < pr < 0,98 a v rozsahu tepelnych tokl od iniciace bublinového varu do kritického tepelného

toku ¢y, za extrémni pfesnosti méfeni teplotniho rozdilu +0,005 °C.
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Obr. 2.5. K¥ivky varu pri riuznych p
prevzato z Nishikawa et al. (1976)
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Niro a Beretta (1990) zkoumaji rezimy varu v dvoufazovych termosifonech, jelikoz pfi jejich ndvrhu
je Zadouci vyhybat se oblastem s nestabilnim reZimem varu. Podle nukleacnich frekvenci déli autofi
var na:

1. Oblast prerusovaného varu, pii které je nukleacni frekvence f < 0,1 Hz. Po pomérné dlouhé
cekaci dobé dochazi k velmi rychlému (skoro aZ explozivnimu) vyvinu parnich bublin dopro-
vazenému fluktuacemi tepelnych parametrii. Cekaci doba t., je pritom vétsi, neZ doba ristu
bublin .

2. Prechodovou oblast mezi pferuSovanym a vyvinutym varem s intervalem nukleacnich frekvenci
0,1 < f < 10 Hz. V této oblasti se pri frekvencich asi 1 Hz nachazi tzv. ,,pistova podoblast*,
pfi které maji stoupajici bubliny viceméné totoZny polomér, jako termosifon.

3. Oblast vyvinutého varu s frekvencemi f > 10 Hz, ve které dochazi ke kontinudlnimu vyvinu
silnych parnich sloupci zpravidla tvofenych diskrétnimi malymi bublinami. Plati, Ze t,, < .

Préace mimo jiné uvadi vztahy pro stanoveni ¢y, t; nebo vztah pro tepelny tok potfebny pro piechod do
oblasti plné vyvinutého varu. Pro zkoumani vyse uvedenych reZimi byla provedena experimentalni
méfeni varu vody a acetonu v termosifonech s vnitinimi priméry 12 a 30 mm pfi redukovanych
tlacich 10~* a7 1072 (pro vodu cca 2 a7 221 kPa). V oblastech nizkych tlakii dochazi ke vznikiim
velkych bublin pfi dlouhych ekacich dobéch, coz je podle autorti zpisobeno zavislosti (dp/dT")
fazového rozhrani kapalina—pdra, kterd vystupuje v Clausiové—Clapeyronové rovnici. Var je kvuli
tomu pfi nizkych tlacich vice nestabilni v porovnéani s varem pfi standardnich tlacich.

V McGillis et al. (1991a) je pro zkoumdni varu vody pouZit horizontdlni povrch 12,7 x 12,7 mm
s modifikacemi pro intenzifikaci pfestupu tepla — Zebry na povrchu, povrchovymi dpravami, nebo
fluidizovanym loZem nesmacivych cCastic. Experimentalni méfeni probihalo pfi tlacich v rozmezi od
4 do 9 kPa (Tyu mezi 29 az 43,6 °C). Hustoty tepelnych tokl se pohybovaly do 1 MW m~2 pfi
bublinovém varu a 2,3 MW m~2 pro vyzkum kritického toku. Pfi bublinovém varu vznikaly veliké
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bubliny, viz Obr. 2.6, s dlouhou ekaci dobou. ReZimy a oblasti varu pii pouZitych modifikacich
byly v zasad¢ stejné, jako pfi varu na standardnich vyhievnych plochach. Pro urcity tepelny tok je za
niz§ich tlaka potieba nizsich teplot stény 73, viz Obr. 2.7, ale vyssich prehiati AT'. Zbytek prace se
zabyva stanovenim optimalnich parametrd zkoumanych modifikaci z hlediska prestupu tepla pfi varu

(napft. rozteC a délka Zeber).

Obr. 2.6. Fotografie vznikajici bubliny Obr. 2.7. q pro teploty stény
prevzato z McGillis et al. (1991a) prevzato z McGillis et al. (1991a)
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McaGillis et al. (1991b) se zabyva varem na médéném Ctvercovém 12,7 x 12,7 mm a kruhovém po-
vrchu D = 9,8 mm, pfi tlacich 2 aZ 110 kPa s maximélnimi hustotami tepelnych tokd 1,6 MW m~—2.
Za nizkych tlakli byla pozorovana tvorba bublin z nékolika malo kavit — typicky z jedné az dvou.
Cekaci doba se s rostoucim tlakem zkracovala — byla stanovena experimentdln& ze skokového néristu
teploty v kondenzdtoru parni faze. Pro prehiati potfebné k iniciaci varu je pouZit vztah

1,6 0 Tyat

ATyt = ———— 2.3
sat,1 Rc Qg Ahlg ) ( )

kde R, je prumér kavity, pro ktery byl pouzit vztah z prace Hsu (1962) R. = 0,8 ry,, kde 7y, je

kriticky pfip. rovnovazny polomér bubliny, ktery Ize pro piislusné prehtati stanovit vyjadienim r ze

vztahu (3) na str. 12. Pro vyjadieni ¢ekaci doby je pouZit vztah rovnéZ uvedeny v praci Hsu (1962)

. :mlmcpJ(l,GaTsat +ch>2 24
v 4q Roog Ahig N ) ‘

Zejména pro nizsi tlaky vSak byly Cekaci doby podstatné vyssi, neZ podle vztahu (2.4), nicméné
s odpovidajicim trendem. V praci se rozlisuji dvé oblasti varu — var preruSovany, pii kterém je ¢ekaci
doba ¢, vy$si nez doba rdistu bubliny do odpouténi ¢4 a var kontinudlni. Pfi pferu§ovaném varu miize
dochézet k vyznamnym fluktuacim — zejména teploty vyhifevného povrchu. Doba ristu bubliny do
odpoutdni od vyhfevného povrchu byla stanovena jako tq = 13,179 p~ %5, Pro hustotu tepelného
toku potiebnou k zahajeni kontinualniho varu ¢’ byla uZitim podminky ¢,, = tq sestavena rovnice

0,219 o Tyt p283
d = stl i ocy) (2.5)

R Qg Ahlg
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V oblastech ¢ > ¢’ byla naméfend data porovndna s korelaci Rohsenow (1952), viz Obr. 2.8, a to
i mimo oblast jejtho pouziti (p < 16,9 kPa). Korelace (pro autory pomérné piekvapive) dobie od-
povidala naméfenym hodnotdm. Hodnoty naméteného kritického tepelného toku spolu s hodnotami
z jinych praci byly porovnany s korelaci Zuber (1959), viz Obr. 2.9. Pro tlaky niz$i, nezZ atmosféricky
tlak se korelace neosvédcila, jelikoZ namétené gy, byly i tfikrat vys$si. MoZnou pficinu spatfuji autofi
v podstatné zméné hustoty parni faze s ménicim se tlakem, kterou Zuberova korelace nevystihuje.

Obr. 2.8. Zavislost q(AT) Obr. 2.9. Zavislost qi:(p)
Experiment vs Rohsenow (1952) Experiment vs Zuber (1959)
prevzato z McGillis et al. (1991b) prevzato z McGillis et al. (1991b)
1000 1000 ————— I
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100+ CHF | —— Zuber correlation, Equation (8)
CHF —_
- [
o =
5 OCB 2
g =z 100 -
< OCB =B
10— N
1 1 10 | |
1 10 100 1 10 100 1000
Ty -Ts (°C) pressure (kPa)

Schroder et al. (1996) uvadi, Ze pfi tlacich okolo 10 kPa byl pozorovan vznik velkych bublin s pri-
meéry okolo 1 cm, které pomérné rychle implodovaly, avSak presto zvySily tepelné parametry varu,

tzn. Ze bylo potfeba mensich prehfati u stény. Pro sniZeni potfebného piehfiti je ovSem nutné zajistit
rovnomeérnou nukleaci po celém vyhifevném povrchu, coz je v mnoha pripadech velice nesnadné.

Bhaumik et al. (2004) pojedndv4 o varu na horizontédlni nerezové 150 mm dlouhé trubce s vnitinim
primérem 18 mm a vnéj§im primérem 32 mm s lesténym povrchem. Trubka je elektricky vyhiivana.
Tlak byl ménén v intervalu 20 az 97 kPa v Sesti krocich. Testovanymi latkami byla destilovand voda,
benzen a toluen. Bylo pozorovano, Ze teplota povrchu trubky se ménila podle obvodové polohy — byla
pracich — napt. v Kang (2000). Diky tomu se s obvodovou polohou méni i lokdIni hustota tepelného
toku a soucinitel pfestupu tepla, pro ktery byla sestavena zavislost o = C7 ¢%7 p®32, kde konstanta
C1 zavisi na obvodové poloze a vrouci kapaliné (pro vodu se pohybuje od 0,537 v nejniZ$im bodé
trubky do 0,427 pro bod nejvyssi).

Liu a Liao (2006) uvadi, Ze ve vétSiné odparek lze dosdhnout varu na vyhiivanych trubkich i1 pfi
nizkych tepelnych tocich sniZzenim prostoru mezi trubkami a umisténim trubek do fad (inline) nebo do
trojihelnikového (staggered) uspofadéni, coz je pfinosné tam, kde nelze provadét zdsadnéjsi Gpravy
povrchu — napft. tam, kde je zvySend koroze nebo vyssi mira ulpivani necistot na povrchu. Optimalni
mezera mezi vné&j$imi st€nami dvou sousedicich trubek by méla podle autorti byt 2 mm. Autofi na
svazku trubek meéfili tepelny tok pfi tlacich 20, 50 a 101 kPa. Pfi vyhodnocovéni byla pomérné

uspesné pouzita korelace Kutateladze a Borishanski (1962), viz vztah (1.28) na str. 28.

V Schnabel et al. (2008) se zkoum4 var vody na hladkém a piskovaném médéném povrchu, ale také
na Zebrovaném bloku. Pro predikci vysledki je pouzita korelace Gorenflo a Kenning (2010)
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o [ Ra\" [ Nocp 025 q
— F , (2.6)
ag Rag ALO 01,0 Cp,l0 qo

kde F = 1,73 p2*" + 6,1 p2 + 0,68 p2/(1 — p2). Pro oblast piirozené konvekce je aplikovdna tamté?
uvadénd korelace: Nu = 0,6 (Gr Pr)l/ 4, Méfen{ probihalo pii tlacich 1 a 2 kPa nad hladinou a vysce
hladiny 10, 20 a 22 mm. Bubliny pfi experimentech mély maximalni pozorované priméry mezi 40 az
60 mm a tvorily se pouze na jedné az dvou kavitach. Vliv tlaku a povrchu je dobfe patrny z Obr. 2.10.
Je vidét, Ze k iniciaci bublinového varu dochézi pro nizsi tlaky pfti vysSich pfehfatich. Autofi usuzuji,
7Ze korelace Gorenflo a Kenning (2010) pomérné dobie kopiruje experimentélni data s chybovosti 5
az 10 %.

Obr. 2.10. K¥ivky varu pro rizné tlaky a povrchy
prevzato ze Schnabel et al. (2008)
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Préce Sloan et al. (2009) spolu s praci Laca a Wirtz (2009) pojedndvaji o varu na povrsich s vldknitou
strukturou (screen laminate surface). Prace potvrzuji, Ze s klesajicim tlakem dochdzi pfi zachovani
urcité hodnoty prehiati k poklesu soucinitele pfestupu tepla a tepelného toku.

Kalani a Kandlikar (2013) zkouma var etanolu na nékolika médénych elementech 20 x 20 x 3 mm
s mikrokandly pfi sniZujicich se tlacich od 101 kPa do 16,7 kPa (odpovida saturacnim teplotam 78,3
az 38,2 °C). Vsechny elementy vykazovaly stejné chovani. Pfi klesajicim tlaku dochazelo k iniciaci
varu pfi vyS$sich prehtétich. Kriticky tepelny tok (stanoveny jako takovy tepelny tok, jehoz velikost

neroste s rostoucim piehidtim) ¢inil pii atmosférickém tlaku 490 kW m~2 (pfitom bylo naméfeno
prehtati 22 °C), zatimco pfi tlaku 16,7 kPa pouze 320 kW m~2 (naméfené prehtati 42 °C).

Yu et al. (2015) zminiuje vyuZiti vody (R718) jako chladiva. V takovych aplikacich ¢asto dochazi
k varu vody za podtlaki. Prace se zabyva varem vody na médénych trubkach s vnéj$im primérem
20,8 mm a elektrickym ohievem pii tepelnych tocich 4 a7 10 kW m~2 a tlacich 1,8 aZ 3,3 kPa,
kterym odpovidaji saturaéni teploty 15,8 az 25,6 °C. Vysledky méfeni potvrzuji obecné uznavany
poznatek, Ze rostouci tlak zvySuje soulinitel pfestupu tepla pfi zachovdni hustoty tepelného toku g,
jak ukazuje Obr. 2.11, ze kterého je patrné, Ze trend rdstu soucinitele piestupu tepla « je v oblastech
velmi nizkych tlakd mensi, nez pfi vys$ich tlacich, coz mizZe byt podle autorti zptisobeno postupnym
prevladanim urcitého mechanismu piestupu tepla na ukor ptirozené konvekce. Namétrend data byla
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Obr. 2.11. Zavislost a na p
prevzato z Yu et al. (2015)
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korelovana vztahy: Nu = C Gr= "8 Pr%™8 kde soucinitel C' = 0,226 p»*97 ¢1023, pii¢emz tlak
p je nutno dosadit v kPa. Z porovnani experimentdlnich vysledku s korelaci Cooper (1984) je podle
autort patrné, Ze Cooperova korelace je pro predikci dat zcela nevhodna.

2.2 Vliv podchlazeni

V préci Judd et al. (1991) jsou v tivodu shrnuty poznatky jinych praci, zabyvajicich se vlivem podchla-
zeni objemu vrouci kapaliny na velikost prehfati AT = Ty, — Tyat u plochého vyhfevného povrchu,
které ovliviiuje soucinitel pfestupu tepla o. Autofi se snazi aplikovat diive vytvofeny mechanisticky
model vysvétlujici pozorovany trend. Model je zaloZen na nestaciondrnim vedeni tepla, pfirozené
konvekci a vyparu v mikrovrstvé vznikajicich bublin. Experiment4lni méteni provddéna pfi tthovych
i jinych zrychlenich nasvédcuji tomu, Ze pfi malych podchlazenich se prehtéati zvySuje a pfi vétSich
podchlazenich dochézi k pozvolnému poklesu piehfati vlivem zintenzivnéni pfirozené konvekce. Si-
tuaci pro rizné tepelné toky pri tthovém zrychleni zobrazuje Obr. 2.12. S rostoucim tthovym zrychle-
nim byl pozorovan stejny pribéh se strméj$im poklesem prehiati pii vyssich podchlazenich. Mimo to
bylo pozoroviano, Ze ¢ekaci doba se se zvySujicim podchlazenim rovnéZ zprvu zvysuje a poté sniZuje.
Autofi prezentuji vlastni mechanisticky model, ktery vystihuje vyse uvedené trendy. Jejich postup je
zaloZeny na vyjadfeni citlivosti hustoty aktivnich nukleacnich mist a citlivosti nuklea¢ni frekvence na
zménu podchlazeni pfi stavu blizkém stavu nasyceni. Vyuzivaji pfitom modelu Hsu (1962) a empi-
rické korelace pro tloust' ku meznf vrstvy pii malych podchlazenich: § = 0,0175 a~1/? a pfi velkych
podchlazenich: § = 1,5a7!, kde « je soucinitel prestupu tepla. S jejich pomoci ukazuji, Ze pfi
nizkych podchlazenich se sice zvySuje primérnd tloust'’ka teplotni mezni vrstvy nad vyhfevnym po-
vrchem, ale zaroven klesa pocet aktivnich nukleac¢nich mist. Po vyjadfeni obou citlivosti se autordm
dafi sestavit teoreticky model, ktery predikuje experimentdlné zjiStény trend i kdyZ zanedbdva ne-
zavislost smérnice derivace prehiati podle podchlazeni na velikosti tepelného toku. Podchlazeni, pfi
kterém se prirozend konvekce stdva dominantnim mechanismem, je nezdvislé na kombinaci vrouci
kapalina — vyhfevny povrch.
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2.3 Vliv materialovych vlastnosti vyhrevné plochy

Kurihara a Myers (1960) vySetfuje zavis-
lost parametrii varu vody, acetonu, n-hexanu,

Obr. 2.12. Velikost prehidti u stény v zdvislosti na
podchlazeni kapaliny v objemu

tetrachlormetanu a sirouhliku na lesténém kru-
hovém médéném povrchu o priméru 76,2 mm.
Pro lesténi bylo pouzito Sesti brusnych papira. '

prevzato z Judd et al. (1991)
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lapované povrchy, byt hladsi, neZ povrchy brou-
Sené brusnym papirem, maji vhodné&;jsi predpo-
klady pro nukleaci, jelikoZ povrch je pfi lapo-
véani v kontaktu se suspenzi oleje a malych tvrdych €astic, diky kterym vznikne na lapovaném povrchu
vetsi pocet kavit, které slouZi jakoZto potencidlni nukleacni mista. Byly zkoumany i jiné oblasti, neZ
oblast bublinového varu. Stabilni filmovy var podle naméfenych ddaji nezavisi na drsnosti, Cistoté
a materidlu vyhfevné plochy, zatimco bublinovy var i var v nestabiln{ filmové oblasti ano.

Tsat. w. - Ty Subcooling (K)

Marto a Rohsenow (1966) pojedndva o varu alkalickych kovi, konkrétné primyslové vyrabéného
sodiku (teplota varu 882 °C). Alkalické kovy maji v okoli bodu varu velmi dobrou smacivost vici
kovovym povrchiim, coz ddva spolu s jejich chemickou aktivitou dobry pfedpoklad pro akcentova-
nou zavislost jejich varu na vlastnostech vyhfevného povrchu, neZ v pfipad€ béznych kapalin. Var
probihal na horizontalnim plochém disku s primérem 65 mm z nerezové oceli a niklu se zrcadlovym
povrchem, lapovanym povrchem, povrchem s poréznimi ndvary (zdroj kavit), poréznim povlakem,
nebo na povrchu s umélymi kavitami se zasobarnou plynné faze. Pro zajisténi dokonalé Cistoty byly
povrchy 12 hodin zalité kyselinou chlorovodikovou. V piipadé drsnéj$ich povrchil byla potieba do-
sdhnout vyrazné niz§ich iniciacnich prehfati (pro lapovany povrch AT; = 42,2 °C, pro zrcadlovy
povrch 65,6 °C), nicméné po iniciaci nebyly rozdily pii probihajicim varu tak markantni (lapovany
povrch AT = 5,0 °C, zrcadlovy povrch AT = 8,9 °C. Vysledky prace zobrazuje Obr. 2.13, ze
kterého jsou patrné odlisné smérnice kfivek varu pro rtizné povrchové dpravy.

Magrini a Nannei (1975) experimentdlné zkoumaji nasyceny var vody za atmosférického tlaku na ho-
rizontdln{ trubce s povrchem z riznych kovi (méd’, stiibro, zinek, nikl, cin), kterymi byly v rtiznych
tloust’kach (5 az 250 wm) pokoveny trubky z epoxidové pryskyfice. Méfeni probihalo pii ¢ = 5 - 10*
az 8 - 105> W m~2. Tloust'ky platovanych vrstev byly stanoveny vazenim, elektronickym méfenim
tloustek, odporovym métfenim volt—-ampérové charakteristiky nanesené vrstvy a §ir$i vrstvy i pfes-
nym kontaktnim méfenim. Stfedni drsnost v§ech povrchd se pohybovala mezi 0,7 aZz 1,0 wm. Pro
méd’ a stfibro nebyl vliv tloust’ky materidlu na ¢, potaZzmo «, jakkoliv patrny. Pro zbylé materidly
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Obr. 2.13. Krivky varu sodiku
prevzato z Marto a Rohsenow (1966)
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nasvédCuji vysledky autory provddéného experimentu tomu, Ze pro dané ¢ je potfeba tim menstho
AT, ¢im je tloust’ka vrstvy daného kovu mensi. Pfitom dochédzelo k zvySeni o aZ o 600 %. Je-li
v8ak tloust’ka kovové vrstvy vyssi, neZ tzv. mezni tloust’ka, je g na tloust'ce nezdvislé. V oblastech
pod mezni tloust'’kou je zavislost tim silnéjsi, ¢im je vodivost materidlu nizsi (proto se ziejmé méd’
a stiibro jevily jako na tloust'ce nezdvislé). V oblastech tlousték vysSich nez mezni tloust’ka zavisi ¢q
na kombinované vlastnosti materidlu povrchu: |/ As 05 ¢, . Index ,,s* znaci vlastnosti kovové vrstvy.
Cim je tento parametr vy3si, tim niZ¥f je potiebné prehiati AT pro dané ¢ a tim vys¥i je tudiZ a.. Au-
tofi pfedpokladali funk¢ni zdvislost prehiati ve tvaru AT = ¢" f(Asd, /s 0s ¢p,s), kde d je tloust'’ka
nanesené vrstvy. Pro soubor experimentdlnich dat byla s chybovosti +15 % odvozena korelace

0,75

104
210 <1—exp (—4,5-109)-(/\Sd)3> : 2.7)

\/ As 0s Cp,s

Mezni tloust'’ka vrstvy je pro zinek pfiblizné 70 pwm, pro cin a nikl pak pfiblizné 15 pm.

AT =0,27¢%% |1 +

Bier et al. (1978) pojednava o zménach souclinitele prestupu tepla o chladiva R11 a R115 v Sirokém
intervalu redukovanych tlakd 0,004 < p. < 0,91, coz pro R11 odpovida tlakim asi 18 kPa < p <
4 MPa, v zavislosti na drsnosti povrchu. Byl pouzit chemicky leptany, soustruZeny, hlazeny a lestény
povrch. Prace zminuje, Ze vliv redukovaného tlaku na relativni velikost « vici referenéni hodnoté
«y, ziskané pri atmosférickém tlaku, je pro vSechny povrchy stejny a nezdvisly na jejich kvalité.
Z experimentdlnich dat je sestaven vztah

1,65 pr
& 044 465p, + 0P
(o)) 1—pr

(2.8)

Vliv samotné kvality povrchu na velikost o nicméné nelze vystihnout jedinym parametrem (napf.
jeho drsnosti) v celém rozsahu redukovanych tlaki. Pro vystihnuti vlivu drsnosti je prezentovan me-
chanisticky model s pfirozené-konvektivni a nukleacni sloZkou celkového tepelného toku. Vysledné
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vztahy je moZné pouZit pii znalosti hustoty aktivnich nukleac¢nich mist a priméru bublin pfi odpou-
tani, pro ktery jsou pouZzity empirické korelace Fritz (1935), viz vztah (1.4), pokud p, > 0,1 anebo
korelace Cole a Rohsenow (1969), viz vztah (1.41), pokud p, < 0,1.

V Nishikawa et al. (1982) je zkouman nasyceny var freonti R-11, R-21, R-113 a R-114 na sedmi hori-
zontalnich rovinnych médénych povrsich s riznou drsnosti v intervalu 0,022 < Rp < 4,31 v Sirokém
rozsahu redukovanych tlakd 0,03 < p, < 0,98 (pro R11 odpovida asi 132 kPa < p < 4,3 MPa).
Autofi vychazi ze standardniho funkéntho predpisu o = C1 f(Rp, py) F(pr) ¢, kde C; je soulini-
tel, f(Rp,p;) je funkce obecného parametru drsnosti povrchu, pro ktery je kromé piimé zavislosti
na drsnosti povrchu Rp rovnéz uvaZovana zavislost na redukovaném tlaku py, jelikoz rozdil v poctu
aktivnich nukleacnich mist mezi drsnymi a hladkymi povrchy je vyssi pfi niZSich tlacich a mensi
pii vysSich tlacich. Podle autort se tudiz vliv drsnosti povrchu na prestup tepla pfi varu snizuje
s rostoucim tlakem. Funkce F'(p,) charakterizuje vliv tlaku na pfestup tepla pfi varu pii neménnych
vlastnostech vyhfevného povrchu a m je hledany exponent. Funkce f a F' jsou v dal$i Casti prace
nahrazeny mocninnymi zdvislostmi. Vyuzitim teorému korespondujicich stavli, zavedenim v préci
definovanych komplexii, rozmérovou analyzou a analyzou experimentalnich dat dospéli autofi k za-
véru, Ze efekt drsnosti povrchu je tlumen s rostoucim tlakem. Proto vystupuji-li v riiznych korelacich
drsnosti povrchli umocnéné na urcity exponent nelze podle autorti v §ir§im rozsahu tlakli povazovat
takovy exponent za konstantni. Vyslednd korelace pro stanoveni v m4 tvar

a=Cy f(R:) F(p)q*®, (2.9)

kde rozmérova konstanta Cy = 31,4101145 Mgl/”’ Tk—r9/10 (W1/5 K-! m_2/5), pricemz T, je nutno
dosazovat v Kelvinech. Funkce f = (8 Rp)(1~7:)/5, bezrozmérn4 funkce F = p2?® /(1 — 0,99 p, )%,
Molarni hmotnost My, je nutno dosadit v (kg kmol~1), drsnost Rp pak v (um).

Zhou a Bier (1996) se zabyva vlivem tepelné vodivosti a tlouSt'’ky materidlu na prestup tepla pri
bublinovém varu. Uvadi, Ze by se vliv tlouSt'’ky materidlu mél projevovat pouze, je-li tloust'ka nej-
svrchngjsi vrstvy vyhfevného povrchu niZsi, neZ penetracni hloubka teplotnich fluktuaci zptisobenych
nukleacnimi cykly vznikajicich bublin. Pro penetracni hloubku fluktuaci, pfi nichZ pokles teploty vy-
hievného povrchu odpovidd 90 % rozdilu mezi teplotou stény nad misty bez nukleace T, a teplotou
vrouci kapaliny Tgs, stanovili autofi hodnotu 0,35 mm v piipadé€ nerezi a 1 az 2 mm v piipadé médi
(z&visi na konkrétni velikosti ¢). Uvedené hodnoty byly autory vypocitiany za nékolika zjednodusu-
jicich pfedpokladi (rozvinuti trubky do roviny, ekvidistantni vzdalenosti aktivnich nuklea¢nich mist,
vznik vzdjemné se neovliviiujicich bublin, aj.). Tyto pfedpoklady jsou nejlépe splnény pfi hodno-
tach ¢ okolo 50 kW m~2. Pro korelaci priméru bubliny v zdvislosti na ¢ase byla pouZita rovnice:
d(it) = K (t/to)l/ ?, kde rozmérovy soucinitel K = 0,27p- ' v (mm) a empiricky zji¥t&na hod-
nota tg = 1 s. Autofi ddle zmifiuji, Ze povrch s nizkou teplotni vodivosti pomaleji vyrovnava lokalni
zmény teploty, které vznikaji pfi nukleaci bublin. Déle jsou zmény teploty ve vice vodivém materidlu
rozvedeny do vétsi plochy, zatimco v materidlu s mensi tepelnou vodivosti ztstavaji lokdlnéjstho cha-
rakteru. Tyto odli$nosti maji v koneéném diisledku za ndsledek, Ze pokud zdstanou vSechny ostatn{
parametry neménné, bude soucinitel prestupu tepla v pfipadé méné€ vodivych povrchti niZsi, nez v pii-
padé povrchd s dobrou tepelnou vodivosti. Prace se zabyva experimentdlnim ovéfenim zminénych
tvrzeni méfenim prestupu tepla pfi varu chladiva R12 a i-pentanu na horizontédlni trubce z nerezové
oceli posléze galvanicky pokovené médénym povlakem v riznych tloust’kach od 2 pm do 1 mm. Re-
dukované tlaky se pro i-pentan pohybovaly v rozmezi 0,03 az 0,40 (odpovida cca 100 az 1 000 kPa)
a pro R12 v rozmezi 0,20 az 0,70 (odpovidé cca 832 az 2 912 kPa). Hustota tepelnych tokd byla sni-
7ovdna z 40 na 0,5 kW m~2. Byl pozorovan narist soucinitele prestupu tepla « s rostouci tloust'kou
médeéného povlaku — pro i-pentan az 1,85 ndsobné, zatimco pro R12 1,45 az 1,65 ndsobné. S rostouci
tloust’kou povlaku klesala citlivost o na zmény tlaku. Experimentédlni méfeni byla v souladu s vyse
uvedenymi predpoklady.

V Benjamin a Balakrishnan (1997) se zkoum4 var vody, acetonu, n-pentanu, n-hexanu a tetrachlor-
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metanu na médéném, hlinikovém a nerezovém povrchu s riznymi drsnostmi pfi atmosférickém tlaku.
Vsechny kapaliny byly odplynovany. Byly méfeny hustoty aktivnich nukleac¢nich mist fotografickou
analyzou. Z naméfenych dat byl vyvozen zdvér, Ze hustota aktivnich nukleanich mist stejné jako
hustota tepelného toku pfi zvyseni drsnosti nejprve poklesne a poté se zvySuje. Autofi uvadéji prace,
které rovnéz dospély k podobnému z4véru, nicméné existuji i prace, které popisuji trend zvySovani
a nasledného sniZovani hustoty tepelného toku. Podle autord je tento trend zdvisly na zptsobu vy-
roby a kone¢nych drsnostech povrchil. Z naméfenych dat sestavili autofi vztah (1.74) a vztah (1.73)
uvedené na str. 40.

V Hewitt (1998) je upozornéno na fakt, Ze prestup tepla pri varu zavisi jednak na kvalit¢ povrchu
a pfipadnych povrchovych tpravich, ale také na orientaci poruch povrchu (napf. v pfipadé povrchu
trubky zaleZi jestli je porucha obvodova, nebo axidlni).

Kang (2000) zmiruje, Ze tprava vlastnosti povrchu je jednim z nejefektivnéjSich zptsobt, jakym lze
zvySovat prestup tepla pfi varu a kategorizuje mozné modifikace povrchu na: 1) Zdrsiiovani povrchu;
2) Povlakovani povrchu; 3) Zaopatieni povrchu specidlni geometrii; 4) Ovinuti povrchu drdtem nebo
provazem; 5) Vytvoreni umélych kavit na povrchu za pouziti vrtdkd nebo ostrych hrotl. Ddle katego-
rizuje mozZné vlivy takovych tprav vici pribéhu varu na: 1) SniZeni teploty pro pocétek bublinového
varu; 2) Vznikan{ vét§tho mnoZstvi bublin; 3) SniZeni doby, po kterou je bublina pfimknuta k vyhfev-
nému povrchu. Autor v tivodu prace zmiriuje, Ze zvySeni tlaku potlacuje vliv povrchu na pribéh varu,
jelikoZ s rostoucim tlakem klesd hustota aktivnich nukleacnich mist na povrchu. Podle autora doposud
nebyla publikovana prace, kterd by se zabyvala vlivem drsnosti povrchu vici pribéhu varu na vertikal-
nich trubkéch. Prace obsahuje zavéry z experimentdlniho méfeni na nerezovych odporové ohfivanych
trubkach s priméry 9,70; 19,05 a 25,40 mm dvou drsnosti Rg = 15,1 nm a Rqg = 60,9 nm dosaze-
nych brousenim piskovym papirem. Byly pouZity tii délky trubek: 100; 300 a 530 mm. Trubky byly
natoceny do horizontalni (§ = 0°), §ikmé (0 = 45°) a vertikdlni (6 = 90°) polohy, kde 6 je inklinacni
thel vii¢i vodorovné poloze. Z méfeni vyplyv4, ze nachazi-li se trubka v horizontélni poloze, je sou-
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Cinitel prestupu tepla nejvyssi ve spodni ¢asti prifezu trubky a nejnizsi v horni ¢asti prifezu trubky.
Rozdil mezi pfestupem tepla v horni a spodni Casti se zvySuje s rostoucim tepelnym tokem, jelikoz
vznikaji v&t§i spojené parni bubliny, které zejména v horni ¢asti vyznamné zhorSuji pfisun Cerstvé
kapaliny k vyhfevnému povrchu. Proto autor pouzival pro vyhodnoceni teploty, které byly naméreny
termoclanky v stiednich Castech prifezu trubky. Pfi méfeni bylo potvrzeno, Ze zvySovani drsnosti
povrchu napomaha prestupu tepla pfi varu — pro horizontalné polohované trubky je vSak vliv drsnosti
podstatné mensi, nez pro vertikaln{ orientaci. Divodem je podle autora mechanismus promichavan{
kapaliny v tésné blizkosti vyhifevného povrchu, ktery je v pripade vertikdlni orientace intenzivnéjsi.
Vysledky experimentti naznacuji, Ze pfi nizsich hustotich tepelného toku (¢ < 50 kW m~2) je vliv
drsnosti povrchu zna¢ny v porovnani s vy$§imi g, jelikoZ vznika vice izolovanych bublin, které klou-
Zou po povrchu trubky a naruSuji tak teplotni mezni vrstvu. Ke vzniku spojenych bublin dochdzi v této
oblasti pomérné zfidka. Porovnani vysledkd na kratSich a delSich vertikdlnich trubkach svédci o zvy-
Sovani vlivu drsnosti povrchu na « s rostoucim pomérem (L /D), jelikoZ vznikajici bublina zptGsobi
v ptipade delSich trubek promichédni kapaliny nad vétsi plochou vyhfevného povrchu.

Ve svém prehledu uvadi Pioro et al. (2004), Ze obecné lze vliv povrchu rozdélit na termofyzikalni
vlastnosti (napf. tepelna vodivost), interakcni vlastnosti (smacivost vici vrouci latce) a mikrogeome-
trii (ryhy a péry na povrchu). Velikost soucinitele prestupu tepla nejsou ovlivnény noveé vznikajicimi
nerovnostmi (koroze, abraze, aj.), pokud takové nerovnosti nemohou slouZit jako potencidlni aktivni
nukleacni mista. Pfi zvySovani drsnosti povrchu dochédzi k ovlivnéni soucinitele pfestupu tepla «
pouze do urcité hodnoty. Dalsi zvySovéni drsnosti povrchu nemd na velikost a vliv (pokud se ovSem
drsnosti nepohybuji v oblasti mezi 50 az 100 pum, v této oblasti Ize totiZ nerovnosti povaZovat za
mikro-Zebra a dochazi k dal$simu zvySovani ). Termofyzikalni vlastnosti materidlu ovliviiuji teplotni
distribuci pri nukleaci bublin, jelikoZ pfi ni dochdzi k lokdlnim poklestim teploty stény v disledku
spotfeby vazaného skupenského tepla. Dobfe vodici materidly rozvedou tento lokalni pokles tep-

s

loty do vétsi plochy a navysi hustotu tepelného toku g v materidlu vyhfevného povrchu, avSak pfilis
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neovlivni ¢ pfestupujici z vyhfevného povrchu do kapaliny. Pokud bude tepelnd vodivost materidlu
vyhifevného povrchu nizkd, mize dochazet k nukleaci z vicero potencialnich nukleacnich mist, avsak
primérné tepelné toky pripadajici na jedno nuklea¢ni misto budou nizsi. Pfi vhodné souhte okolnosti
Ize tak uzitim méné vodivého materidlu navysit tepelny tok — napf. pfi varu za podtlakt dostate¢né
drsnych povrchi bude dochézet k nukleaci z vice mist a « bude u hiife vodivého materidlu vyssi v po-
rovnani s vodivym materidlem, jak ukazuje Obr. 2.14, ve kterém vysoké hodnoty Prandtlovych ¢isel
piislusi oblastem s nizkym tlakem. Nerezové oceli, jejiZ body leZi na Obr. 2.14 niZe neZ v ptfipadé
hliniku a mosazi, budou pfisluset nejvyssi hodnoty a. S vySe popsanym souvisi i tloust'ka materidlu
vyhievného povrchu. Dobfe vodivé materidly jsou vice ndchylné k penetracim tepelnych oscilaci. Pe-
netracni hloubka oscilaci v§ak rovnéz zavisi na frekvenci takovych oscilaci. Prace udava, ze v pripadé
malo vodivych materidlG dojde k ovlivnéni oscilacemi pro tloust’ky nizsi, nez 0,3 aZ 2 mm, zatimco
u velmi dobfe vodivych materidlil pro tloust'’ky nizsi, nez 1,4 az 10 mm. Mezi dalsi vlivy, které jsou
v praci uvadény patii: inklinace povrchu, tvar povrchu (napf. teplotni distribuce po obvodu trubky),
rozméry povrchu, hloubka ponoru vyhfevného povrchu, var na novych a starych povrSich (tepelny
tok klesd v prib&hu prvnich 100 az 200 hodin pfi varu na novych povrsich), aj.

Autofi v préci Jones et al. (2009) pouZivaji pro Obr. 2.14. Vliv vodivosti materidlu
vyzkum varu deionizované a odplynované vody pievzato z Pioro et al. (2004)
a fluorinertu FC-77 za atmosférického tlaku Sest
hlinikovych testovacich blokd 25,4 x 25,4 mm Rl T —
s riznymi drsnostmi povrchd vyrabéné techno- oal| * BEs Ra05umR07um
logii EDM. Profilometrem byly stanoveny drs- e st Resum R0 8
nosti povrchd Ra = 0,038; 0,027; 1,08; 2,22; 015
5,89; 10,0 um. Ddle byly stanovendy drsnosti ~ 2 o1
Rq (RMS rougness), Rp, Rz. Nebylo vSak zjis- g_ 0.08
téno, e by jeden z téchto parametri postato- =
. PR . oy S 0.06

val pro vystihnuti vlivu drsnosti na prabé¢h varu. = "~
Bylo pozorovano zvySovéni souCinitele v s ros- = o,
touci drsnosti do urc¢ité meznf hodnoty, kdy dal§i  —

‘s . < 0.03
navySovani drsnosti nevedlo ke zlepSovéni te-
pelnych parametrii varu. Pfi pouZiti nejdrsnéj- 0zl ¥ &
§tho povrchu Ra = 10 pum vsak doslo k dal- ®,
v . . g 0.015 : : :
$imu navySeni ¢ a «, jak zachycuji Obr. 2.15 15 2 25 4 5 8 8 10 12
a Obr. 2.16. Pro¢ tomu tak je neni zcela jasné. Pr

Pioro et al. (2004) upozoriiuje, Ze pii urcitych

drsnostech (50 az 100 wm) pasobi nerovnosti jako ,,mikro-Zebra“ a miZe dochdzet k dal§imu rtstu
a. Uvadéné a v experimentu pouZité drsnosti si v§ak pfili§ neodpovidaji. Kontaktni plocha byla na
tomto povrchu o pouhé 1 % vyssi, nez na povrchu s Ra = 5,89 pum. Proto je zfejmé popis povrchu
pouze jeho drsnosti nedostatecny. Pro postiZeni vlivu drsnosti je uvazovana zdvislost « = C' Ra’ ¢/,
kde C je konstanta. Exponent ¢ se s rostoucim ¢ ménfi jen velmi pozvolné (pro vodu ¢ = 0,09 pri
50 kWm~2ai = 0,11 pii 300 kW m~2). Pro FC-77 je v3ak zdvislost siln&j$i. Panuje viak nejistota,
zda je 4 funkci kontaktniho dhlu, nebo nikoliv. Exponent j je podle experimentédlnich vysledka line-
arn{ funkc{ drsnosti povrchu: j = 0,8 pfi Ra = 0,038 pm a j = 0,87 pfi Ra = 10,0 um pro vodu.
Experimentdlni data byla dale porovnana se tfemi publikovanymi korelacemi. Primérné absolutni od-
chylky pro jednotlivé korelace udava Tab. 2.1. Grafické znazornéni experimentdlnich dat a korelace
s nejniZsi odchylkou zobrazuje pro vodu Obr. 2.15 a pro FC-77 Obr. 2.16.

2.4 Vliv tihového, popr. jiného zrychleni

V Ivey (1963) se na centrifuze zkoum4 zavislost kritického tepelného toku na odstfedivém zrychleni
soustavy. Maximaln{ vyvozené zrychleni a,.x = 160 g. Vysledky experimentt pro vodu na nerezo-
vych trubkach zobrazuje Obr. 2.17, ve kterém jsou zaroven zobrazeny kiivky spliiujici:
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Tab. 2.1. Prumérné absolutni odchylky korelact
prevzato z Jones et al. (2009)

Korelace Voda FC-77
Cooper (1984) 176 % 24,1 %
Gorenflo (1993) 12,2 % 23,1 %
Leiner (1994) 52,8 % 13,2 %

Obr. 2.15. a(AT) experiment vs korelace Obr. 2.16. a(AT) experiment vs korelace
Gorenflo (1993) pro vodu Leiner (1994) pro FC-77
prevzato z Jones et al. (2009) prevzato z Jones et al. (2009)

Exp. Gorenflo MAE Exp. Leiner MAE
40 (@] Polished 0.038 pm  3.8% (8] Polished 0.027 um  46.6%
¢ —— EDM1.08um 53% T 1 | & —— EDM1.08pm 5.1%
i EDM 2.22 um 7.9% T 15 —r— EDM 2.22 um 54% p———
i O —— EDM589um 29.2% i O —— EDMS5.89 ym 2.9%
s A& —— EDM10.0pm 14.9% A —— EDM10.0 um 5.8%

Overall MAE: 12.2%

10
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1. Podminku (qi,/qir4) ~ (a/g)'/3, kterou predpoklddd kupiikladu korelace Addoms (1948),
viz vztah (3.1) na str. 69.

2. Podminku (qi;/qiry) ~ (a/g)'/4, kterou predpokldda kupiikladu korelace Zuber (1959),
viz vztah (3.16) na str. 73.

kde gy, je kriticky tepelny tok pfi vyvinutém zrychleni a a gy, 4 je kriticky tepelny tok pfi standardnim
tthovém zrychleni. Na zdkladé naméfenych dat hledd autor exponent (a/g)™, ktery by témto nejlépe
odpovidal. Pokud neni provedena jakakoliv korekce, pak m = 0,29. V pripad¢€ korekci, aplikovanych
kvuli vztahovani vlivu tlaku a podchlazeni pfi standardnim tihovém zrychleni i na vyvozena zrych-

leni, jsou exponenty niz§i. Po korigovani bezrozmérného kritického tepelného toku m = 0,17 a po
korigovani absolutniho kritického tepelného toku m = 0,25.

Zell et al. (1989) hledd odpovéd’ na tfi otdzky:
1. Je bublinovy var ve stavu beztiZe stabilni proces?

2. Jaké jsou tepelné parametry varu ve stavu beztiZze v porovnini s varem v zemském tthovém
poli?

3. Jaky je hlavni transportni mechanismus varu ve stavu beztize?

Pro nalezeni odpovédi je zkouman var freonu 113, freonu 112 a vody v letounu NASA KC 135 s para-
bolickou letovou drahou (dosahovana tthova zrychleni na palubé byla mensi nez 0,02 g, pfi akceleraci
dosahovala az 1,8 g) na platinovém odporovém drétu o primérech 0,2 a 0,05 mm, na horizontdlnim
povrchu 20 x 40 mm a na valci priméru 8 mm a délce 50 mm. Pfi varu v letounu byl pozorovan
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Obr. 2.17. Zavislost kritického tepelného toku na zrychlent soustavy
prevzato z Ivey (1963)
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vyznamny pokles poctu bublin (asi na dvacetinu) v porovnédni s varem na zemském povrchu a sou-
Casné navyseni velikosti bublin. Bubliny se odpoutdvaly od povrchu s niz§imi frekvencemi, kvili
snizenym vztlakovym silam. Teplota vyhfevného povrchu a soudinitel piestupu tepla vsak zdstaly vi-
ceméné konstantni nehled€ na dosahovana zrychleni, jak zobrazuje Obr. 2.18. Nartst priméru bublin
byl kompenzovan poklesem frekvence odpoutdni bublin od povrchu. Vysledky experimenti tak na-
znacuji nezdvislost varu na tthovém zrychleni. Podobné z4véry platily pro vSechny testované povrchy.
Prehrati, pti kterém dochdzelo k prechodu z bublinového varu na var filmovy bylo pfi niZsich zrych-
lenich vyznamné mensi. JelikoZ se odpoutdvd méné bublin, je také parni film nad povrchem méné
intenzivné naruSovan a ma vetsi stabilitu pfi mensich prehfatich. Z naméfenych ddaju dospéli autori
k zavéru, Ze urcujicim mechanismem pfi varu je fdzovd zména kapalné faze na fazi parni.

V Lee et al. (1997) se autori snaZi sestavit kiivku varu pro R-113 v mikrogravitaci. Pfitom se snazi
revidovat otdzky poloZené v Zell et al. (1989). Autofi upozoriiuji na rozdilné zavéry nékolika studii
—nékteré se priklani k tomu, Ze tepelné parametry varu v mikrogravitaci jsou na tthovém zrychleni ne-
zavislé (zejména pfi varu na odporovych dritech), zatimco jiné popisuji zlepSeni tepelnych parametrii
— zejména pak na horizontdlnich povrsich. Autofi uvadi, Ze ackoliv je v mikrogravitaci (nebo tplném
stavu beztiZze) vyznamné (nebo zcela) utlumen vliv vztlaku, zda se, Ze diky turbulencim vznikajicim
pfi spojovani bublin do vétsich celkli je mozné, aby var uspokojivé probihal i pfi snizeném tihovém
zrychleni. Navic vlivem vétSich teplotnich diferenci mezi oblasti t€sné¢ u vyhfevného povrchu a ob-
lasti, kam dosahuji vrcholy velkych bublin, dochdzi k zintenzivnéni tzv. Marangoniho termo-kapildrni
konvekce, kterd dale napomaha prestupu tepla. Pro ziskani experimentalnich uidaji bylo vyuZito ti{
vesmirnych leti programu NASA—GET. Var byl zkoumén s pouZitim zlatého filmu tloust’ky 40 nm
na kfemenném podkladu za pouZiti inertniho dusiku pro zménu tlaku a vyvolani okamZitého podchla-
zeni kapaliny. Pfi varu za tlaku 150 kPa bylo pro stabilni var zapotfebi nizsich prehfati, konkrétné
asi 18,1 °C, zatimco pfi standardnim tthovém zrychleni je zapotiebi asi 27,0 °C, coz je pfisuzovano
vypafovani mikrovrstvy o vétsim objemu, jelikoZ se miZe zformovat pod vétsimi bublinami. Méfen{
pfi jinych tlacich vykazovalo podobnd zlepSeni. Ze tfindcti méfeni, pfi kterych se dosahlo ustéle-
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Obr. 2.18. Prehrdti a tepelny tok pri zméné tihového zrychleni
prevzato ze Zell et al. (1989)
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ného stavu se zda, Ze dlouhodoby stabilni bublinovy var je ve stavu mikrogravitace moZzny. Dojde
ke vzniku velké bubliny odpoutané od povrchu, kterd do sebe pojima mensi bubliny vznikajici nad
povrchem a stane se tak zdsobnikem z povrchu uvoliiované parni fidze. Dochdzelo ke znatelnému
navySeni soucinitele pfestupu tepla o pfi daném tepelném toku, ale zdroven k razantnimu poklesu
velikosti kritického tepelného toku. Autori se v praci pokouseji naznacit a porovnat tvar kiivky varu
v mikrogravitaci a pfi standardni tthovém zrychleni. Vzhledem k poctu platnych méfeni se v§ak jednd
o pomérné hruby odhad.

Hewitt (1998) zminuje, Ze s rostoucim zrychlenim dochézi k zvySovani prestupu tepla pfi varu. V ob-
lasti nulovych a zdpornych zrychleni dochdzi k zlepSovani prestupu tepla s dale klesajicim zrychle-
nim. Pro vysoké hodnoty hustot tepelnych tokt je var na zrychleni nezavisly. S vét§imi zrychlenimi
roste intenzita mechanismu pfirozené konvekce a var je snadnéji inicializovén.

2.5 Vliv inklinace vyhirevného povrchu

Prace Nishikawa et al. (1983) se zabyvd vlivem orientace vyhfevného povrchu na pfestup tepla pri
varu a prezentuje vlastni model, ktery je v souladu s vysledky autory provddénych experimentd.
Autori uvadi, Ze orientace povrchu je v jinych pracich vic¢i varu uvazovana jako druhotné ovliv-
nujici faktor, aniZ by existovalo potfebné mnoZstvi praci pro potvrzeni takového pfedpokladu. Byl
zkouman var vody pii atmosférickém tlaku za pouZiti rovinné médéné desky, jejiZ inklina¢ni thel 6
byl ménén v rozmezi 0° azZ 175° méfeno od horizontilni polohy, jak ukazuje Obr. 2.19. Pfi thlech
6 > 175° je pohyb vznikajicich bublin znacné omezen, coZ je doprovdzeno vyznamnym poklesem
«. Vliv inklinace povrchu je podle autord vyznamny pouze v oblastech malych hustot tepelného toku
q < 7-10* Wm~2.Pfiq > 1,7-10° W m~2 nemd inklinace na velikost sou¢initele pfestupu tepla o
vliv. Mezi témito hodnotami leZi prechodova oblast, ve které dochazi k postupnému potlacovani vlivu
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orientace povrchu na velikost a. Pro takto vytyCené oblasti plati charakteristické vlastnosti uvedené
dile.

Pokud je ¢ < 7-10* Wm™?2 dochézi s ndrfistem inklinaéniho thlu 6 k poklesu hustoty aktivnich
nukleacnich mist a soucasné ke zvétSeni poloméru bublin pfi odpoutani. Pfi § > 150° dochazi k ra-
pidni nukleaci bublin, které velmi rychle zvétsi svij objem. Tyto zvétSené bubliny se mohou spojovat
mezi sebou a maji pii odpoutani a sklouzavani po povrchu znacné protazeny tvar. S ristem g dochazi
k navySovani nukleacnich frekvenci.

V oblasti 7-10* < ¢ < 1,7 - 10> Wm™2 dochdzi ke spojovani bublin i pfi inklinaénich dhlech
0 < 120°, ale na vétsiné povrchu dochdzi k tvorb€ izolovanych bublin. Pfi 8 > 150° byla pozorovana
nukleace malych izolovanych i velkych spojenych bublin.

Pro ¢ > 1,7 - 10° Wm™2 dominuji spojené bubliny po celém povrchu pfi jakémkoliv inklinaénim
thlu. Pro # > 150° vznikaji protahlé spojené bubliny, které zaujimaji prakticky cely vyhfevny povrch.

Podle autorii je v oblasti malych ¢ pfi § < 120° hlavnim mechanismem ovliviujici tepelné para-
metry ,,promichavaci efekt” izolovanych bublin, ktery bude tim vétsi, ¢im vétsi bude pocet aktivnich
nukleacnich mist. Pii 6 > 150° jsou vSak podle autori dominantnimi mechanismy:

1. Vyssi prestup citelného tepla vlivem naruSovani teplotni mezni vrstvy protahlymi bublinami
a jejich sklouzdvanim po vyhfevném povrchu.

2. Pfestup vazaného tepla vlivem vyparu kapalného filmu pod protdhlymi bublinami, které klou-
Zou po vyhfevném povrchu.

Oba takto navrZené mechanismy probihajici pfi vznikdni  Obr. 2.19. Viiv inklinace na velikost «
protahlych bublin nejsou zavislé na poctu aktivnich nukle- prevzato z Nishikawa et al. (1983)
acnich mist. Nicméné pii vysSich g pfestavd byt fidicim

principem pohyb protdhlych bublin a s nim se utlumuji 106 T TTTT T
i oba vySe uvedené mechanismy. Dominantni dlohu pfi
vyssich q totiz ptebiraji vlastnosti toku v blizkosti vyhiev-
ného povrchu. Tyto vlastnosti jsou pfitom fizeny nukleaci
bublin v kapalném filmu pod spojenymi bublinami. Pfe-
stup tepla pri vysokych ¢ tudiz zavisi na vlastnostech po-
vrchu ovliviiujici nukleaci, nezdvisi vSak na inklina¢nim
uhlu. Prace také prezentuje mechanisticky model vypra-
covany na zakladé vyse uvedenych predpokladi zaloZeny
na nestaciondrnim vedeni tepla v narusené teplotni mezn{
vrstvé. Pii aplikaci modelu je vSak nutné stanovit casy )
(doba, po kterou je vyhfevny povrch v kontaktu s kapal-
nou fazi), t, (doba po kterou je povrch v kontaktu s parni
fazi) a tloust'’ku kapalného filmu pod prodlouZenymi bub-
linami §. Casy t; a t, byly stanoveny statistickou analy-
zou vysledkil experimentdlniho méfeni elektronickou son-
dou detekujici kapalnou, nebo parni fazi. Pro stanoveni §
byly pouZity dvé do akrylové desky zapusténé elektrody
o pruméru 1 mm ve vzdélenosti 4 mm. Tloust'ka kapal- Wall superheat , ATsa (K)

ného filmu byla stanovena nepiimo zménou elektrického

odporu s tloust'’kou filmu za pouZiti kalibracni kiivky (napf. pro tihel § = 120° byla takto zjiSténa
primérn4 tloust’ka filmu § = 401 pm; pro § = 175° byla 6 = 44 um). Prezentovany model pomérné
dobre odpovidd naméfenym ddajim.
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Kang (2003) zkouma prestup tepla pii varu vody za atmosférického tlaku na trubce priméru 12,7
a 19,1 mm a délky 540 mm. V dvodu zminuje n€kolik praci, které dosly ke stejnym zavérim jako
Nishikawa et al. (1983), ale na druhé strané nezanedbatelné mnozZstvi praci, které dospé€lo k zave-
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rim jinym — napf. Ze soucinitel pfestupu tepla « je nejvyssi pro horizontdlné orientované povrchy a s
rostoucim thlem klesd. Zd4 se pfitom, Ze je tomu tak zejména u trubek a drati. Autor se priklani k na-
zoru, Ze vliv inklina¢niho dhlu je tudiz zfejmé dzce svdzédn s geometrii vyhfevného povrchu a jeho
drsnosti. Z vysledki autorem provedeného méfeni vyplyva, Ze pro trubku D = 12,7 mm bylo « nej-
vetsi pfi inklinacnich dhlech 8 = 15° a pro trubku D = 19,1 mm pfi § = 30°. Nejmensi a bylo pro
ob¢ trubky zjisténo pri thlu § = 75°. Z toho autor vyvozuje zavér, Ze nachazi-li se trubka v poloze
blizké horizontdlni, nebo vertikdlni, lze ocekdvat maximalni, nebo minimdlni hodnoty soucinitele
prestupu tepla a. Pomér maximalniho a minimélniho « je pfi udrZeni konstantniho prehfati znacny
(autor uvadi 5 az 7). Dal$im zavérem z provedenych pozorovani je, Ze inklina¢ni dhly, ve kterych je «
maximdlni, nebo minimdlni, jsou rozliSitelné pfi jakychkoliv tepelnych tocich (v rdmci bublinového
varu). Je patrné, Ze vyvody z méfeni jsou zna¢né odliSné od jinych praci — napr. Nishikawa et al.
(1983), kterd se vSak zabyva plochymi povrchy. Podle autora souvisi rozdily mezi vysledky s plo-
chymi povrchy v porovnani s trubkami nebo draty ve zptisobu, jakym je kapalina v okoli vyhfevného
povrchu promichédvéna a jakym zptisobem dochézi ke spojovani vznikajicich bublin do vétsich celkd.
Pro vysoké hodnoty « je potfeba, aby nedochdzelo k tvorbé velkych spojenych bublin a byl zajistén
snadny pfisun Cerstvé kapaliny k povrchu. V préci jsou uvedeny nékteré i pouhym okem pozorova-
telné charakteristické odlisnosti pii nukleaci bublin v riznych inklina¢nich thlech. Fotografie varu
pfi hustoté tepelného toku ¢ = 60 kW m~2 a rGiznych inklina¢nich tihlech 6 zobrazuje Obr. 2.20.

Obr. 2.20. Fotografie varu v riiznych 0 pii ¢ = 60 kW m—2
prevzato z Kang (2003)
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V préaci Sateesh et al. (2005) se upozoriiuje, Ze vétSina modelti se soustiedi na popis varu na ho-
rizontdlnich povrsich — i kdyZ povrchy jsou v praxi horizontdlni malokdy a mnoho povrchd (napf.
trubka) je zakfivenych i v horizontdlni poloze. Autofi se snaZi vytvofit mechanisticky model, ktery
v sobé bude zahrnovat vliv skluzu bublin po vyhfevné ploSe. Skluz je doprovdzen zvysenim souci-
nitele prestupu tepla o v disledku nartstu plochy, nad kterou byla naruSena teplotni mezn{ vrstva.
Model je zaloZeny na nestaciondrnim vedeni tepla pfi vznikdni teplotni mezni vrstvy (kterd je na-
rusovana stojicimi a klouzajicimi bublinami), na vyparu v mikrovrstvé a na ptirozené konvekci. Pro
mechaniku bublin (polomér bubliny pii odpoutdni, rychlost skluzu bubliny po povrchu) jsou pouZity
vztahy z prace Cornwell a Schiiller (1982). Pro ¢asovou zavislost primeéru rostouci bubliny je vyuZit
vztah z Benjamin a Balakrishnan (1996), viz vztah (1.69) na str. 39. Pro primér bubliny pii ukon-
¢eni skluzu vychézi autofi z pfedpokladu, Ze délka skluzové drdhy Lg je rovna poloviné roztece mezi
dvéma sousedicimi aktivnimi nukleaénimi misty, tzn. Ly = 0,5/ A/N. Tento predpoklad ale au-
tofi uvazuji pouze pokud nedochdzi ke vzdjemnému ovliviiovani neboli interakci vznikajicich bublin.
Proto je v praci definovan parametr

A
R = /N,
Aq

(2.10)

kde A je plocha vyhfevného povrchu, N pocet aktivnich nukleaénich mist (Citatel je tudiZ pfevracend
hodnota hustoty aktivnich nukleacnich mist) a Aq je plocha, kterou zaujimaji bubliny v okamziku,
kdy se ddvaji do pohybu. Pokud R > 1, pak nedochdzi ke vzajemné interakci, pokud R < 1, bu-
dou se vznikajici bubliny ovliviiovat. Déle je pfedpokldddna platnost zdvéru z prace van Stralen et al.
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(1975), ze cekaci doba ty, = 314, kde ¢4 je doba do odpoutdni bubliny vznikajici bubliny od vy-
hievného povrchu. Model je ovérovan na experimentalnich vysledcich z jinych praci, zabyvajicich se
varem vody, propanu a chladiva R134a za atmosférického tlaku a pretlakli na vertikalnich povrsich
nebo horizontdlnich trubkach s drsnostmi okolo 0,4 pm. Obr. 2.21 ukazuje relativni podil jednotli-
vych mechanismi na celkové hustoté tepelného toku, tak jak predvida model autori pro var vody na
vertikdlnim povrchu za atmosférického tlaku. Je patrné, Ze vliv skluzu bublin po povrchu se s ros-
toucim piehfatim stava zanedbatelnym (podle autord pfi AT > 14 °C), cozZ je zptiisobeno naristem
poctu aktivnich nuklea¢nich mist, ktery vede k vyznamnému zkracovani drdhy Lg, po které mohou
bubliny klouzat, pfipadné ke vzdjemnym interakcim mezi vznikajicimi bublinami. Model potvrzuje
zavéry prace Nishikawa et al. (1983), ve které je vznik prodlouZenych bublin, které intenzifikuji pre-
stup tepla pii varu, uvaZovan ve shora omezené oblasti hustot tepelnych toku ¢. Pfi vyssich hodnotach
q ke vzniku prodlouZenych bublin podle Nishikawa et al. (1983) nedochézi.

Obr. 2.21. Zastoupeni mechanismii v zdvislosti na AT
prevzato ze Sateesh et al. (2005)
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2.6 Jiné vlivy

V Jansen et al. (1992) zkoumaji autofi na vlastnim experimentdlnim zafizeni vztah mezi velikost{
soucinitele pfestupu tepla « a kontaktniho thlu § pfi varu demineralizované vody a chladiva R-113.
Autofi se pokouseji popsat vyhfevny povrch jeho smacivosti vii¢i vroucimu médiu. Byl pouzit po-
norny médény blok a pozde€ji plochy médény disk s Cistym povrchem a s potahem z PTFE nanaSe-
ného ve spreji, ktery byl ndsledné zdrsnén pro vznik ¢4steCné potazeného povrchu (zcela potaZeny
povrch se totiz pfi varu velmi ochotné zbavoval necistot, kterymi mél byt degradovan, a neposkytoval
tudiZ chténé zmény kontaktniho dhlu s casem). Postupujici a ustupujici kontaktni thly 3, a 5, byly
méfeny nepiimo z optického pozorovéani fazového rozhrani pfi velmi pozvolném pfipousténi a od-
pousténi kapaliny ve vafaku za pouziti dvou teleskopti, goniometru a jehly ve znamé vzdalenosti. Pro
plné smacivou kapalinu je 3, = 0°, zatimco pro pln€ nesmacivou kapalinu 3, > 90° nebo 5, > 0°.
Rozdil (8, — B:) se nékdy nazyva hystereze kontaktniho dhlu. V pfipadé Cistych médénych povrchi
bylo provedeno nékolik dlouhodobych experimentti (cca 80 hodin), pii kterych se ¢ pohybovalo mezi
10 az 100 kW m~2. Diky tomu, Ze experimenty probihaly relativné dlouho dochdzelo k postupné
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degradaci povrchil a tim i k pozvolnym zméndm kontaktniho dhlu. Zména postupujiciho kontaktniho
thlu 3, na Cistych médénych povrsich z cca 40° na 90° byla doprovazena velmi malou zménou «
okolo 10 %. Experimenty pfi q okolo 760 kW m~2 rovnéZ nasvédovaly velmi slabé aZ zanedbatelné
zavislosti « na 3,. Autofi to pfisuzuji tomu, Ze pfi degradaci ptivodné Cistych kovovych povrchi se
vyznamné neméni pocet ani vlastnosti aktivnich a potencidlnich nukleacnich mist. Mé&déné povrchy
¢astecné potazené PTFE nicméné vykazovaly prakticky linedrni zavislost soucinitele piestupu tepla «
na thlu S;. Pro maximalni dosaZzitelny ustupujici kontaktni dhel 5, = 65° bylo zapotiebi ctvrtinového
prehrati oproti 5, = 0°, ktery odpovida Cistému médénému povrchu. Jak ukazuje Obr. 2.22 byl tento
zavér potvrzen i pifi pouziti druhého vyhifevného bloku se stejnou povrchovou tpravou. Autoii nabi-
zeji zdlivodnéni, ve kterém uvazuji stiidani dobie smacivych 5, = 0° a Spatné smacivych 3, = 90°
,,pruhti‘ na vyhfevném povrchu. Kapalina pfi zalévani takového povrchu vytvafi jakési ,,pfemosténi‘
pres ,,pruhy* viici kterym je Spatné smaciva. Pfemosténi je tim vic, ¢im je dhel 5, mezi Spatné sma-
¢ivymi ,,pruhy* a kapalinou vétsi. Takova pfemosténi nejsou zcela stabilni a mohou byt zaplavena.
Jsou-li vSak pfitomna, vytvafeji potencidlni nukleacni mista.
Obr. 2.22. Zména o s B,

Bar-Cohen (1992) uvadi ve svém prehledu vliv prevzato z Jansen et al. (1992)
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Tkr Tkr

ve kterém je Ti, kritickd teplota. Pro vyjadfeni zavislosti iniciacniho prehidti na termofyzikélnich
vlastnostech vrouctho média a na poloméru kfivosti nukleacniho zarodku r je vyuZito vztahu

2 Ah
AT = £ [aTsat e ] (2.12)

r P’ (01 — 0g)

ve kterém je vyraz v hranaté zdvorce uvazovan jakoZto komplexni parametr termofyzikdlnich vlast-
nosti vrouctho média. Podobny parametr uvazuji také autofi prace Bergles a Rohsenow (1962). Pro
vliv tlaku na velikost AT; je nutné pfi jednotlivych tlacich vyjadfit velikost tohoto parametru. Lze
tak dojit k z4véru, Ze iniciaCni prehifati pro vodu i pro chladiva FC-72, FC-75, R-113 s rostoucim
tlakem klesa. UvaZovany parametr vSak podle autora nerespektuje mozné variace poloméru kfivosti
nukleacnich zarodki pii uréitych kombinacich kapalina — vyhifevny povrch. Vliv podchlazeni na ini-
ciaci varu si podle autora zad4 dal$i vyzkum. Teoreticky by iniciacni pfehfati mélo byt na podchlazeni
nezavislé. Existuji v§ak prace naznacujici opak. Hystereze pfi varu jsou podle autora zpisobeny zvy-
Senim poloméru kiivosti zbytkového nukleaéniho zdrodku po vzniku prvni bubliny v porovnani se
zarodkem, ktery se doposud nukleacniho procesu nezicastnil. Prace se také zabyva vlivem kvality
a specidlnimi dpravami povrchu pro sniZeni iniciaéniho prehfati (porézni povlaky, Zebrovani), které
vsak stdle nedosahuji kyZeného sniZenf inicia¢niho prehtati. Dale jsou zminény rozporuplné zavéry

67



praci zabyvajicich se médlo probddanymi vlivy na velikost iniciacniho ptehfati, jako napt. sloZeni
viceslozkovych smési nebo koncentrace rozpusténych plynd ve vrouci kapaliné.
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3 Korelace pro stanoveni Kkritické hustoty tepelného toku pri varu
v objemu

Pfi kritické hustoté tepelného toku gy, dochézi k prechodu z bublinového rezimu varu na rezim fil-
movy. Hodnota gy, je tedy ddlezitym provoznim parametrem, jelikoZ Casto tvoii horni piipustnou
mez hustoty tepelného toku v provozovaném zafizeni. Proto vznikly prace snaZici se pokud moZno
jednoduchym vypoctovym vztahem predikovat velikost kritické hustoty tepelného toku. Z této veli-
kosti se (po sniZeni vypocitané hodnoty o predepsanou bezpecnost) urci maximalni provozni hustota
tepelného toku v zafizenich. V této kapitole jsou uvedeny vybrané prace, které obsahuji vypoctové
korelace pro stanoveni gy, popf. prace uvadéjici vyznamnd zjiSténi tykajici se zmény reZimu varu
z bublinového na filmovy.

Hewitt (1998) uvadi, Ze pristupy ke korelovéni kritického tepelného toku Ize zjednoduSené rozdélit
na:

1. Pristup zaloZeny na hydrodynamické nestabilité, ktery predpoklada ztratu stability parnich
sloupcii, coz vede ke kumulaci parni faze v blizkosti teplosménného povrchu.

2. Model spotiebovavani makrovrstvy, ktery pracuje s predstavou totdlniho vypareni kapalné faze
z makrovrstvy — tzn. z oblasti pod velkymi hfibovitymi dtvary, které vznikaji spojovdnim bublin
a parnich sloupcii pri vyssich hustotdch tepelného toku.

3. Teorie bublinovych shluki, v niZ se vychazi z predpokladu, Ze bublin nad povrchem je pfi
zméné reZimu tolik, Ze je jimi povrch pfeplnén. Tyto bubliny vyznamné (az zcela) omezuji
kontakt vyhfevného povrchu s kapalnou fazi, cozZ je pricina vzniku parni blany na povrchem.

4. Teorie horkého bodu, kdy se nad vyhfevnym povrchem zformuje misto s tak vysokou teplotou,
Ze takové misto jiz ddle nemiZe byt zaplavovano kapalnou fazi.

V Unal et al. (1992) je prezentovano lehce odlisné déleni piistupt: a) Empirické korelace; b) Modely
zaloZené na interakcich bublin (odpovida tfetimu pifistupu vyse); c) Modely uvazujici hydrodynamic-
kou nestabilitu (odpovida prvnimu piistupu vyse); d) Vyhfevnym povrchem kontrolované modely
(pfiblizné€ odpovida ¢tvrtému piistupu vyse). Je patrné, Ze obé rozdéleni jsou v pomérné dobré shodé.
Clenéni rovnéz podobné obéma uvedenym lze nalézt také v praci Bergles (1992), kterd vidi pro pfi-
klon k jedné ze zminénych variant jediné mozné vychodisko — precizni vizudlni zkoumadn{ a nikoliv
dosazenou piesnost korelaci vyvozenych z téchto modelt.

vvvvvv

pelného toku, potazmo filmovym varem.

Addoms (1948)

Addoms (1948) hled4 korelaci pro kritickou hustotu tepelného toku gy, v z4vislosti na tlaku, jelikoZ
korelace Cichelli a Bonilla (1945) sestavend pro organické kapaliny, kterd predpokladala zavislost
(¢/pxr) = f(p/pir)s tzn. Ze podil hustoty tepelného toku (kterd je funkci tlaku) a kritického tlaku
latky je funkci redukovaného tlaku p,, Spatné predikovala experimentem stanovené hodnoty ziskané
pro vodu (chybovost asi 50 %). Proto Addoms sestavil vlastni korelaci pro data z vlastnich méfeni
iz jinych praci

o — 0 0,5 A g 1/3
Qkr = [275 <1g> - 154] Ahlg Og <1> ) (31)

01 01Cp,l

ktera je platnd v rozsahu tlaki pod kritickym tlakem p < py,.
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Kutateladze (1951)

Vyznamnou a dalsi badatele silné¢ ovliviiujici korelaci sestavil Kutateladze (1951). Jak uvadi Zuber
(1959), pristoupil Kutateladze k pfechodu varu z bublinového k filmovému reZimu jakoZto k hydro-
dynamickému fenoménu. V oblastech okolo gk, nepopisuje var nuklea¢nimi charakteristikami (veli-
kosti bublin, nukleaénimi frekvencemi, atp.), které pfi vznikani mohutnych parnich sloupct ztraceji
vyznam. Namisto toho pouZiva rovnice popisujici hydrodynamickou ztritu stability na mezifdzovém
rozhran{ kapalina—plyn spolu s podminkou zachovani te¢nych sil a tlakd na mezifdizovém rozhrani.
K ptechodu od bublinového varu k filmovému varu dojde tehdy, kdyZ intenzivné stoupajici parni
sloupce zamezi privodu Cerstvé kapaliny k povrchu. Z nelinearni Eulerovy pohybové rovnice, bilance
energie a rozmérové analyzy odvodil Kutateladze korelaci

q=CAhgoy* log (o —0g)]"" (32)

kde empiricky zjiSténd konstanta C' = 0,16. Korelace zalozené na hydrodynamickém piistupu (kon-
krétné pak na hydrodynamickych nestabilitich) jsou zfejmé nejrozsifen€jSimi a v soucasnosti nejo-
svédCenéjSimi korelacemi pro vypocet qy;.

Rohsenow a Griffith (1955)

Rohsenow a Griffith (1955) pracuje s pfedstavou vznikajicich bublin, které pfi nartstu ¢ zmensuji svij
polomér a soucasné vznikaji z v&t§tho mnoZstvi aktivnich nukleacnich mist. Idealizovanym meznim
stavem a zaroven prechodem k filmovému varu je, kdyz spolu tyto malé vznikajici bubliny sousedi tak
tésné, Ze se navzajem dotykaji. V takovém pfipad€ je hustota aktivnich nukleaCnich mist n = D, 2,
kde Dy, je primér bublin. Neidedlni stav je respektovén soucinitelem Cyy, < 1, kdy n = Cyy, Dy 2,
Tento vztah je dosazen do rovnice pro hustotu tepelného toku ¢ = Cy Ahyg 051 (71/6) D3 f, kde C,
je korekéni koeficient. Po pfijeti zavéru v Jakob (1949), Ze f - Dy, = konst., predpokladané zavislosti
na vztlakovém ¢lenu (g — 0g)/ 0 a regresi souboru experimentélnich dat z Addoms (1948), Cichelli
a Bonilla (1945) a Braunlich (1941) m4 vysledna korelace s chybovosti 11 % tvar

0,6
Qkr o 01 — Qg>
=143 [ =—=2 : (3.3)
0g Ahug ( Og

Je zajimavé, Ze z této korelace vyplyvd nezdvislost kritického tepelného toku na tthovém, popf. jiném
zrychleni. Pristup aplikovany v této praci lze zaradit pod bod €. 3 v seznamu na str. 69.

Borishanski (1956)

Zdokonaleni Kutateladzeho korelace, viz vztah (3.2), pfinesla podle Zuber (1959) price Borishan-
ski (1956), kterd zahrnula do dvahy viskozitu vrouci kapaliny. Pfi varu uvazuje dvoufdzovou vrstvu
s proudy kapaliny bliZe nespecifikovaného tvaru tekoucimi smérem k vyhfevnému povrchu, které
jsou v pfimém kontaktu s parni fazi. Pfi bublinovém varu jsou takové proudy obklopeny stoupaji-
cimi bublinami parni fiaze a bez vétSich problémt dospéji az k vyhfevnému povrchu. Pfi pfechodu
k filmovému varu jsou vSak proudy kapaliny rozruSeny intenzivnimi parnimi proudy spojenych bub-
lin, které jiz netvori izolované bubliny, nybrZ kontinudlni stoupajici sloupce parni faze. Borishan-
ski (1956) predklada analogii mezi timto problémem a rozruSovdnim proudici kapaliny koaxidlnim
proudem plynu. Pfechod k filmovému varu pak spojuje se ztratou stability kapalného proudu vlivem
fyzikélniho jevu zndmého pod ndzvem Kelvinova—Helmholtzova nestabilita, kdy je proud kapaliny
vlivem rozdilu rychlosti proudéni a hustot kapalné a plynné fiaze intenzivné rozruSovan za vzniku
zvétSujicich se turbulentnich virt. Tyto rostouci viry vznikaji teprve po dosazeni urcitého mezniho
rozdilu rychlosti obou fazi, jelikoZ pfi niz§ich rychlostech je vznikan{ viru potla¢eno povrchovym na-
pétim. Viry se vytvéareji v periodickych rozestupech a pozorovany jev se podobd postupujici rovinné
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vIng charakterizované svoji vlnovou délkou a rychlosti $ifeni. Po rozmérové analyze je v Borishanski
(1956) hodnota konstanty C' ve vztahu (3.2) upravena za pouziti souboru experimentdlnich dat pro
vodu, etanol, benzen, n-heptan a n-pentan vrouci na grafitovych, chromovanych a nikl-chromovanych
povrsich do tvaru C' = 0,13 + 4 B~%%, kde pro parametr B, nékdy nazyvany Borishanského &islo,
plati

0l o3/2

B =
12 [g(o1 — 0g)]"?

34

Zuber (1958)

Zuber (1958) prezentuje prakticky stejny model jako vyznamnd a rozs4hlé prace Zuber (1959), jehoZ
vychozi predpoklady jsou zjednoduSené popsdny niZe. Pro minimalni hustotu tepelného toku v Lei-
denfrostovu bodu ¢niy je z thlové frekvence stojaté viny fizené tthovym zrychlenim a povrchovym
napétim uvedena korelace:

1/4
T og (01— Qg)
Gmin = — Ahjg 0 | ——== 3.9
min 24 g g (Ql + Qg)2 ]
a pro kriticky tepelny tok gy, korelace:
1/4 1/2

s og(o — og) o+ o
=—Ah . 3.6
Qkr o lg Og { Qé :| |: o (3.6)

Zuber (1959)

Zuber (1959) upozoriiuje, Ze v prechodové oblasti, ve které se méni reZim varu z bublinového na fil-
movy, vznika na horizontalnim vzhiiru orientovaném vyhifevném povrchu hydrodynamicky nestabiln{

Vv

fazové rozhrani para—kapalina. Nestabiln{ proto, jelikoZ parni film ma niZsi hustotu, nez kapalina nad

TV

filmem a tthové zrychleni sméfuje z oblasti s vyssi hustotou do oblasti s niZ$i hustotou.

V Sestik a Zitny (1997) je uvedeno zjednodusené odvozent kritické vinové délky poruchy Ly, vzni-
kajici na takto nestabilnim mezifazovém rozhrani kapalina—plyn. Ma-li porucha na Obr. 3.1 kratsi
vinovou délku L < Ly, dojde vlivem povrchového napéti k vyrovnani takové poruchy. Bude-li v§ak
L > Ly, dojde ke ztrate stability, pfitom sloupec parni faze prorazi do kapaliny a kapalina do parni
fize. Tento jev se nazyva Rayleighova-Taylorova nestabilita. Odvozeni v Sestdk a Zitny (1997) je
zalozeno na zjednodu$ené piedstavé sinové poruchy y = asin(27mx/L), kde z je horizontdlni sou-
fadnice, y vertikdlni soufadnice, a je amplituda poruchy a L je vlnovd délka poruchy, jak zobrazuje
Obr. 3.1.

Je-1i fazové rozhrani na mezi stability, je zména celkové mechanické energie vztaZzené na jednotku
délky AE,, tvofend zménou potencidlni energie AL}, a zménou energie povrchového napéti AE,
(obé rovnéz vztazené na jednotku délky) pii nekonecné malé zméné velikosti poruchy nulova. Pro
AE, a AE, Ize odvodit vztahy

L Ho
AE, = g/ / o(y)y dy dz, (3.7)
L 0 —H;

o L
AE, = L/o di. (3.8)
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Obr. 3.1. Porucha na nestabilnim mezifdazovém rozhrani
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Po substituci y = asin(27mx/L), vyjadfeni zmény celkové mechanické energie AFE},, kterd je na
mezi stability nulov4, a integraci lze psét

2 _ 2 2
0= ABy = AE, + AE, = 9% =) @m0 (3.9)
4 L2
Po vyjadreni kritické vinové délky Ly, z rovnice (3.9) mdme
L =271, —2 . (3.10)
g (01— 0g)

Zuber (1959) pouziva pii odvozeni postup zaloZzeny na vyjadieni kvadratu dhlové frekvence vinové
poruchy se stejnym vysledkem, jako ve vztahu (3.10). Pro nalezeni vinové délky nejvice nestabilnich
poruch Lg, které maji maximalni thlovou frekvenci, poloZil derivaci kvadratu thlové frekvence dle
vlnové délky poruchy rovnu nule a osamostatnil hledanou vlnovou délku Lg4. Timto postupem obdrzel

vztah
g
Lqa=V32m, |— . (3.11)
g (o1 — Qg)

vrv s

nim vztahd (3.10) a (3.11) je patrné, Ze plati Ly = V3 Ly,. V dali &asti Zuber (1959) je predpo-
kladdno uvoliiovani parnich sloupcii s rozte&i rovnou obecné vinové délce poruchy L. Sitka téchto
sloupct je L/2. Tyto stoupajici sloupce zvySuji s dal$im rustem ¢ svoji rychlost az do chvile, kdy
se stavaji nestabilnimi vlivem ptisobeni Kelvinovy—Helmholtzovy nestability. To je autorem pova-
Zovano za stéZejni okamzik, jelikoZ i pres to, Ze prisun Cerstvé kapaliny k vyhfevnému povrchu je
stoupajicimi sloupci omezovan, stabilni sloupce stdle mohou odvadét paru vznikajici nad vyhfevnym
povrchem. V okamZiku, kdy vsak tyto sloupce ztrati stabilitu, dojde ke sniZzeni odvodu parni faze,
ktera se za¢ne hromadit u vyhfevné plochy za vzniku parniho filmu. Je-li rychlost ztraty stability w,,,
pak qir = 0g Ahig (As/A) uy, kde Ag je plocha prifezu parnich sloupcti a A plocha vyhievného
povrchu. Pro samotné posouzeni stability parnich sloupcti a stanoveni nezndmych proménnych ve
vztahu pro gy, je vyuZito rovnice publikované v Milne-Thomson (1950)
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2 _ om 01 Og
o+og (01+0g)

c 5 (ug 4+ u1)®, (3.12)

kde ¢ je vlnovd rychlost poruchy, m = (27)/L je vlnové &islo. Podle feSeni, které provedl Lord
Rayleigh v Rayleigh (1896) jsou v pfipadé€ plynnych sloupct nestabilni takové poruchy, jejichZ vinova
délka L je vétsi, neZ obvod priifezu piislusného sloupce, proto L = 27 R. Clen ug ve vztahu (3.12)
je rychlost plynné fize a u; je rychlost kapalné faze. Z rovnice kontinuity plati, Ze (04 ug) = (01 w).
Podminkou stability parnich sloupct je, Ze ¢ ve vztahu (3.12) je redlné Cislo. Po dosazeni rovnice
kontinuity, vztaht pro m a vztahu pro L do rovnice (3.12) a Upravach uvadi Zuber (1959) pro hustotu

hmotnostniho toku péary
4 1/2 1/2
m:gg”< U) < o > . (3.13)
16 \ 0g Lq o+ g

Pro generovani potiebné velikosti hustoty hmotnostniho toku péry m je potfebna hustota tepelného
toku

. T do 1/2 1/2
q:Ah]g"?’l/:Ahngg]‘76 (QgL) <‘Ql—é|)—1gg> . (314)

Ve vztahu (3.14) stéle jesté vystupuje vinova délka L. Z feseni Rayleighovy—Taylorovy nestability je
vSak zndm interval vlnovych délek neboli spektrum poruch Ly, < L < Lg. Zuber (1959) pouziva
tento interval i pro Kelvinovu—Helmholtzovu nestabilitu parnich sloupcti. Po dosazeni L = Ly, ze
vztahu (3.10) a L. = Lg ze vztahu (3.11) vychazi z rovnice (3.14) interval hustot tepelnych tokd
q(Lyr) < g < q(Lq). Pokud lezi hustota tepelného toku v tomto intervalu, je vyhfevny povrch po-
kryty parni bldnou, ze které se uvoliiuji nestabilni parni sloupce, které se ddle od vyhfevného povrchu
rozpadaji na bubliny. Tento rozpad sloupci na izolované bubliny zpstisobuje mensi odvod parni faze
formujici se nad vyhfevnym povrchem. Parni fize se hromadi nad vyhfevnym povrchem a var pre-
chézi z bublinového reZimu do filmového reZimu. Za hodnotu gy, je v Zuber (1959) zvolen aritmeticky
pramér intervalu ¢( Ly, ) aZ q(Lq), ktery ma hodnotu

og(a—o)]"" S
Qe = 0,138 Ahyg 0g [ 5 } [ ] . (3.15)
Og 0+ 0g
Zuber také navrhuje omezit interval hustot tepelnych tokid pouze na hodnotu ¢(Ly,), ¢imZ v podstaté
odhaduje, Ze kritickd vlnova délka bude pfi ¢, dominovat. Pfi pfijmuti tohoto pfedpokladu dojde
k nahrazeni numerické konstanty (3/ \/ﬁ), ktera je v korelaci (3.15) skryta v souciniteli 0,138,
¢islem 1. Pokud se tak ucini, bude vztah pro ¢, stejny, jako vztah (3.15) aZ na konstantu 0,138, kterd
bude zménéna na hodnotu (71/24) = 0,131. Takto upravend korelace nejlépe odpovidd empricky
zjiSt€énym hodnotdm. Porovnani{ korelace s hodnotou konstanty 0,131 s experimentdlnimi daty z prace
Kazakova (1953) nasyceného varu vody v Sirokém rozsahu tlakd. ukazuje Obr. 3.2.

Je-li o < 01, je mozné ze vztahu (3.15) vypustit zlomek nejvice vpravo. Vyslednd korelace ma
potom tvar shodny s tvarem korelace Kutateladze (1951), viz vztah (3.2),
U

— 0 Ahg [og (01— 0)]'* . (3.16)

ri:24Q

Berenson (1960)

Préace vychdzi z teorie hydrodynamické nestability a zabyva se stanovenim funkce ¢ v zdvislosti na
AT zejména v nestabilni oblasti filmového varu na horizontdlnich mé€dénych, niklovych a inkonelo-
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Obr. 3.2. Korelace Zuber (1959) versus exp. data 7 Kazakova (1953)
prevzato ze Zuber (1959)
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vych rovinnych povrsich riznych drsnosti experimentdlnim pozorovanim varu n-pentanu a tetrachlor-
metanu za atmosférického tlaku. Pivodné bylo pfedpokladéno, Ze kiivka varu je zavisla na drsnosti,
Cistoté a materidlu vyhfevné plochy, coz se potvrdilo. Experimentalni data vSak svéd¢i o nezdvislosti,
nebo velmi mirné zavislosti, velikosti kritické hustoty tepelného toku a minimdalni hustoty tepelného
toku gmin v Leidenfrostovu bodu na vlastnostech povrchu. Autor také vysvétluje, Ze pod pojmem
,.drsnost povrchu “ se nemysli skute¢nd drsnost, ale pocet a charakteristické rozméry kavit vhodnych
pro nukleaci. HladS{ povrchy totiZ mohou byt nékdy pro nukleaci vhodné;jsi — jako ptfiklad jsou zmifo-
vany lapované povrchy. Priddvanim tenzidu (kyseliny olejové) do vrouci latky dospél autor k zavéru,
Ze zmény kiivek varu zpusobené degradaci médéného povrchu (zejména oxidaci na volném vzduchu)
jsou zptisobeny jak zménou kontaktniho thlu mezi fizovym rozhranim a vyhfevnym povrchem, tak
zménami povrchového napéti mezi kapalnou a parni fazi vlivem tenzidu. Vzhledem k tomu, Ze zména
kiivky varu v nestabilnim filmovém rezimu vykazovala funk¢ni zdvislosti na stejnych parametrech,
jako v bublinovém rezimu s podobnymi trendy, priklani se autor k tomu, Ze i pii filmovém varu je
urcita ¢ast povrchu v kontaktu s kapalnou fazi, coz potvrzuje i zdvislost kiivky varu na kontaktnim
uhlu. Proto zastava autor nazor, Ze v oblasti nestabilniho filmového varu vlastné dochazi k bublino-
vému i filmovému varu zdroven. ReZim v této oblasti je nazyvan pifechodovy var (transient boiling).
Obr. 7 a Obr. 8 na str. 18 jsou fotografie, které poridil Berenson pfi dosazeni gy, a pfi dosazeni qpin
v Leidenfrostovu bodu. Vliv materidlu povrchu na posun kfivky varu je zietelnéjsi pfi vétSich drsnos-
tech povrchu. Primér bublin vznikajicich pfi filmovém varu byl ispésné korelovan vztahem z prace

Zuber (1958)
Dy=55,/——. (3.17)
g (o — og)

s ¥ 2

Konstanta 5,5 je vSak na zdklad¢ experimentélnich dat korigovadna na hodnotu 4,7. V dalsi ¢asti prace
je prezentovana teorie Taylorovy—Helmholtzovy nestability filmového varu na horizontdlnich povr-
Sich. Jakmile vznikne porucha na filmovém fdzovém rozhrani s vinovou délkou L, kterd odpovida
maximalnimu rdstovému koeficientu (v praci znacenému b), zaCne se porucha zvétSovat do té doby,
neZ se z ,.hrbolu* poruchy uvolni bublina. Zbytek ,.hrbolu* se prudce vrati zpét k vyhfevnému po-
vrchu, coZ je doprovazeno vznikem nové poruchy. Bubliny vznikaji v mySlené Ctvercové mifiZce.
V libovolny &as dochdzi na plose s obsahem L? k nukleaci dvou bublin. S pouZitim jedenécti zjedno-
dusujicich predpokladii uvedenych v praci (predpoklad laminarniho toku, nezavislosti roztece parnich
sloupct na rychlosti parni fize, zanedbani kinetické energie pary, aplikace dvourozmérné stabilitn{
analyzy na trojrozmérny prostor, aj.) je odvozena korelace pro minimaln{ hustotu tepelného toku gpin
v Leidenfrostovu bodu
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g (Ql o Qg) 1/2 o 1/4
Y N [} [} |
4 87N T+ 0 g (01— o)

Pro kriticky tok gy, je v dodatku uveden empiricky vztah

_l’_
0g Ahug (ngl Qggg> g (01— Qg)]1/4

0 1/3 0 2/3 0
1+ <g> + <g> + =2
a a g

Qe = 0,16

)

(3.18)

(3.19)

coZ je tvar, ktery je za pfedpokladu g, < o) shodny s ostatnimi korelacemi zaloZenymi na hydrody-

namické nestabilité, jako napf. Zuber (1959) nebo Kutateladze (1951).

Chang a Snyder (1960)

Prace Chang a Snyder (1960), viz str. 26, se kromé modelu bublinového varu zaloZeném na vlno-
vém pohybu izotermy zabyva také stanovenim gy, rGznymi piistupy. Uvadi nasledujici vztahy podle

zvoleného pristupu:

1. Vztah stanoveny z tlakové sily

e = C Ahig 0y ? [go (o1 — 0)]* |
kde soucinitel C' = 0,17 az 0,23.

2. Vztah stanoveny ze sil povrchového napéti

o+ o 1/
Qe = 0,145 Ahyg Qép [ng} [go(a— Qg)]1/4 :

(3.20)

(3.21)

Na zdklad¢ tohoto vztahu je za predpokladu velmi malé rychlosti kapalné faze viuci teplosmén-

nému povrchu v jeho blizkosti navrZen vztah pro maximélni kriticky tok

1/2
m a+teo
Qkr,max = E Ahlg Qé/Q |:ng:| [g(j (Ql - Qg)]1/4 )

(3.22)

ktery nelze pirekrocit zdrsnovanim povrchu, nebo piipravky pro podporu nukleace, avSak podle

autorli miize byt zmensSen ¢i zvySen nucenou konvekei, podchlazenim nebo vibracemi.

3. Vztah stanoveny z rovnice pro soulinitel pfestupu tepla o bublinového varu za predpokladu

relativni smocené plochy Cy, = 0,25 az 0,5

, =Cqp-4-107° ———————
b P o (Ahyg 0g)"®

[Cp,l Tsat (Ql - Qg)]OA s

(3.23)

kde Ap odpovida rozdilu tlaki pfi daném piehiati AT, které 1ze stanovit z Clausiovy—Clapey-

ronovy rovnice. Tomuto kritickému toku odpovidd prehfati

(Ahug 05) ¥ o [g% 0 (01 — 0)]

1/2 :
08> i [ep1 Toat (01 — 0g)]"F Apt4

AT =C
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Obr. 3.3. Gy v zdvislosti na py Obr. 3.4. Gy v zdvislosti na R,

prevzato z Lienhard a Watanabe (1966) prevzato z Lienhard a Watanabe (1966)
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Konstanta C' lezi mezi 28,58 az 57,16. I pres to, Ze experimentalnim tdajim prevzatym z prace
Cichelli a Bonilla (1945) Iépe odpovidaji hodnoty Cy, = 0,5, pfikldnéji se autoii prace spiSe
k hodnotdm Cjp, bliz§im 0,25.

V zavéru prace autofi zminuji, Ze velikost gy, nezavisi na priméru bublin, které se odpoutavaji od
vyhfevného povrchu.

Noyes (1963)

Prace zkouma kriticky tepelny tok varu sodiku pfi tlacich 3,5 a 10,3 kPa na specidlnich elektricky
vyhfivanych horizontélnich grafitovych vélcich s povrchem z nitridu boritého. Zmétené hodnoty byly
pomérné neuspokojivé porovnany s korelacemi Addoms (1948) a Zuber et al. (1963b). Podle autora
jsou pficinou zjiSténych odchylek vysoké hodnoty teplotni vodivosti sodiku. Proto pro mald Prand-
tlova ¢isla sestavil vlastni korelaci

ol — o 1/2 go 1/4
q = 0,144 Ahyg 0g ( ! g) <> pPr0:245 (3.25)
Og 01

Podle této korelace je kritick4 hustota tepelného toku varu sodiku pii atmosférickém tlaku 6 MW m~2.

Lienhard a Watanabe (1966)

Prace experimentdlné zkoumd var vody, metanolu, isopropanolu, acetonu, benzenu, cyklohexanu
a destilované vody na nikl-chromovych dritech protékanych elektrickym proudem, konkrétné pak
vliv tlaku mezi redukovanymi tlaky 0,001 az 0,0197 (coZ pro vodu odpovidd asi 22 az 436 kPa)
a poloméru dritu R mezi 64 pm az 645 pm. Krivky, které byly ziskdny aplikaci modifikované kore-
lace Zuber (1959) na ziskany soubor dat a které zachycuji vliv redukovaného tlaku a bezrozmérného
poloméru dritu R, = R/\/0/[g (01 — 0g)] na redukovanou hustotu kritického tepelného toku zob-
razuje Obr. 3.3 a Obr. 3.4, ve kterych je vidét narlst redukované hustoty kritického tepelného toku
s redukovanym tlakem a dosaZen{ lokalniho maxima pfi pouZiti dritu s uréitym polomerem.

Sun a Lienhard (1970)

Sun a Lienhard (1970) se zabyva vlivem tthového zrychleni a velikosti vyhfevné plochy na velikost
qkr pro horizontéln{ trubku. Pfitom pfedpoklddd zavislost (gxr/qkr.c0) = f, kde Gir oo znaci kritickou
hustotu tepelného toku na nekone¢ném horizontalnim povrchu a f je funkce urcitych ,,Skdlovacich
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parametri“. Jako berny vztah pro stanoveni gy, ~, je pouZita korelace z prace Zuber et al. (1963b),
ktera ma stejny tvar jako vztah (3.16). Zprvu je uvazovana tvorba parnich sloupci s rozte¢i rovnou Ly,
viz vztah (3.11). Namisto Zuberem pouZivaného priméru sloupct (L4/2), je bran primér sloupci
Ds = D + 26, kde D je pramér trubky a ¢ tloust'’ka parni vrstvy. Stejné€ jako v Zuber (1959) je
uvazovén Rayleighiv pfedpoklad maximdlni vinové délky rovné obvodu parniho sloupce 7t (D +20).
Pro dalsf odvozeni je definovdna bezrozmérnd tloust'’ka parniho filmu: 6, = ¢ [g (01 — 0g) / 0]1/ 2,
s nezndmou §. Je odvozena zdvislost

3/2
Qkr 6 (V Bo + (5*)
ri,oo B 7'[2 \/§ vV Bo ’

(3.26)

ve které vystupuje Bondovo &islo Bo = (Ag g R?)/o. Clen v/Bo reprezentuje bezrozmérny polomér
trubky. S rostoucim Bo se sniZuje rozte¢ mezi sousednimi parnimi sloupci. Podle modelu autort by
se mély sloupce dotknout, pokud (v/Bo + 6,) > 7v/3 = 1,814. S dal$im ristem Bo by se mély do-
konce prolinat. Nic takového vSak nebylo experimentalné pozorovano. Proto autofi predpokladaji, Ze
s rostoucim Bo se volny prostor mezi sloupci ustdli na hodnoté D + 2 §. Srovnanim s vySe uvedenym
vztahem pro D je patrné, Ze mezi dvéma parnimi sloupci o pruméru D bude volny prostor Sitky D,
tzn. rozte¢ mezi stfedy sloupct bude 2D + 4 6. Pro pfechodovou oblast mezi t€mito dvéma reZimy
ohrani¢enou intervalem 2,72 < (v/Bo + 04) < 4,28 je uvedena korelace

Qkr 33/4 v Bo + d,

3.27)
Gkr,c0 T v Bo (

Pro (\/]% + 6,) > 4,28 je gy, konstantni. Porovnanim s experimentdlnimi daty bylo potvrzeno, Ze
zlomek (Gir/qkr,00) e od uritého bezrozmérného poloméru trubky neméni a predikované hodnoty
tohoto zlomku dobie odpovidaly i v pfechodové oblasti. Z experimentalnich dat byla stanovena kore-
lace pro bezrozmérnou tloust’ku parniho filmu

2/3
Oy = [2,54 VBo + 6,48 VBo - exp (—3,44 vV Bo) —vBo. (3.28)

Dosazenim vztahu (3.28) do vztahu (3.26) odvozuji autori kone¢nou korelaci

Gkr
Gkr,c0

= 0,89 4 2,27 - exp (—3,44 Bo'/4) . (3.29)

Rozsah platnosti korelace (3.29) je 0,15 < v/Bo < 3,5. V oblastech vBo > 3,5 je podil (qr/qkr,0)
konstantni.

Lienhard a Dhir (1973a)

Kniha Lienhard a Dhir (1973a) zminuje experimentalni potvrzeni predpokladu uéinéného v Zuber
predpoklad vinové délky odpovidajici obvodu sloupce vSak ziejmé plati pouze pro mensi vyhievné
povrchy a pro sloupce s mensimi priméry. VEétsi sloupce jsou sice nestabilnéjsi pii mensich rych-
lostech parni faze, ale jejich prfechod k nestabilité¢ neni ihned doprovazen vznikem parniho filmu.
Proto je navrhovéno, Ze pro veliké (teoreticky nekonecné) povrchy, na kterych mohou vznikat Siroké
parni sloupce je qur = 1,14 qir zuber(1959) tzn. kritickd hustota tepelného toku je navysena o 14 %
oproti g, predikovanému v Zuber (1959), viz vztah (3.16). Pro omezené povrchy, jejichZ Sitka je
mensi neZ (3Lq) l1ze potom pouZit vztah: g = (N L3/A) - 1,14 gy zuber(1959)» kde N je pocet par-
nich sloupcii, Ly nejnebezpecnéjsi vinova délka a A plocha vyhfevného povrchu. S rostoucim N
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a A ptechdzi rovnice do vztahu pro nekoneny povrch. Platnosti téchto vztahil jsou experimentdlné
ovefovany. V piipadé varu na horizontalnich trubkdch bylo empiricky zjisténo, Ze pruméry sloupct
jsou priblizné rovny priméru trubky zvétSeném o tloust’ku parniho filmu, jak zjednodusen¢ ukazuje
Obr. 3.5. V pripadé trubek s malymi priméry, tudiz i s malymi tloust’kami parnich sloupct, je rozte¢
mezi dvéma sloupci rovna Lg. V pfipadé Sir§ich trubek je vSak roztec vétsi — priblizné dvojndsobek
praméru parnich sloupct, tzn. 2 - (D + 2J), kde D je pramér trubky a ¢ je tloust’ka parniho filmu.
Jedna se o pfedpoklad u€inény jiZ v Sun a Lienhard (1970). Pomér mezi plochou, kterou zabiraji parni
sloupce Ag a plochou vyhfevného povrchu A je potom pfiblizné:

) oo A (R+6)
1. Pro védlce menSich pruméri AT 2RIy
S PR 5
2. Pro vélce vétsich priméra 1~ 8RB
Ptrechod mezi trubkami s malym a velkym polomérem je dan vzta- Obr. 3.5. Parni sloupce na
hem Ly = 4 (R + ¢§). Dal$§im empiricky zjisténym rozdilem mezi mensich trubkdch
Sirokymi a uZ§imi parnimi sloupci je, Ze §irsi sloupce jsou kratsi, nez pievzato z Lienhard a Dhir
by odpovidalo vinové délce dané jejich obvodem podle Rayleighova (1973a)

vztahu. Jejich délka spiSe odpovidd L4q. Z empiricky stanovenych
tlousték parnich filmd jsou prezentovany vztahy upravujici vysledek
korelace Zuber (1959), viz vztah (3.16). Pro vdlce malych priméru
je prezentovan vztah

qkr

Y — 0,89 + 2,27 exp (—3,44 Bo'/?), (3.30)
Qkr,Zuber(1959)

ktery je totoZny ze vztahem v prici Sun a Lienhard (1970),

viz vztah (3.29), nebo také jednodussi, ale cca o 6 % nepiesnéjsi
vztah

r 0,94
el = . (3.31)
e, Zuber(1959)  Bol/
Pro vilce velkych priméri je pak uveden vztah
G = 0,904 - gy Zuber(1959) - (3.32)

Bo = (Apg R?)/o je Bondovo &islo. Pokud je Bo vysoké, bli# se gy, hodnotdm pro teoreticky ne-
kone¢né vyhievné povrchy. Rozdil hustot kapalné a parni faze Ap se uvazuje pfi Tgay, R je vnéjsi
polomér trubky. Prace Lienhard a Dhir (1973b) uvadi podobné modifikace korelace Zuber (1959)
pro dalsi geometrie a konfigurace, prezentuje teorii Rayleighovy—Taylorovy nestability pro vyso-
ceviskdzni latky nebo implicitni rovnici pro stanoveni kritické hustoty tepelného toku pro vysoce-
viskdzni l4tky, kterd se experimentdlné ovéfuje v Dhir a Lienhard (1974). Zabyv4 se také kritickym
tepelnym tokem pii varu na povrchu dratt protékanych elektrickym proudem.

Lienhard et al. (1973)

NP4

Préce Lienhard et al. (1973) je souhrnem a rozsifenim praci Sun a Lienhard (1970), Lienhard a Dhir
(1973a) a Lienhard a Dhir (1973b), viz vyse. Opét se jednd o zpfesiiovani korelace Zuber (1959),
viz vztah (3.16), pro rozli¢né konecné povrchy — vélce, koule, §tihlé ohfivace, desky, aj, které jsou
dédle déleny na ,malé* a ,,velké” podle charakteristického rozméru. Prace obsahuje experimentalni
ovéreni vztahu odvozeného pro tuzké listy.
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Haramura a Katto (1983)

Model prezentovany v Haramura a Katto (1983) lze zaradit
pod bod €. 2 v seznamu uvedeném na str. 69. Autofi upo-
zorhuji, Ze pfi odvozovani korelaci pro gy, zaloZenych na
hydrodynamické nestabilité¢ byvaji uvaZovany nekonecné
povrchy, nad kterymi dochdzi soucasné ke ztraté stability
parnich sloupcti a kapalné faze, jelikoz ob¢ faze nad takto
uvazovanym povrchem vytvéreji protiproud. V pfipadé ko-
necnych povrchd je vS§ak mozZné, aby tok kapalné faze zu-
stal stabilni i tehdy, bude-li tok parni fize nestabilni. Au-
tofi vychazeji ze zavéru prace Gaertner (1965), Ze pri vel-
kych tepelnych tocich vznikaji veliké bubliny ,,posazené*
na filmu kapalné faze, ve kterém se nachazeji malé parni
sloupce, jak ukazuje Obr. 3.6. Tento film se utvéii i pfi varu
okolo trubky, coZ zndzoriiuje Obr. 3.7 Proto se snazi vypra-
covat model zaloZeny jak na Kelvinové—Helmholtzové ne-
stabilité, tak na chovéani kapalné faze v tomto filmu. Sitka
filmu ., viz Obr. 3.6, je uvaZovéna jako 6. = Ly, /4, kde

Obr. 3.6. Kapalny film nad vyhrevnou
plochou
prevzato z Haramura a Katto (1983)

/ Vapor bubble

- hﬂ_..f.._'.ll_ Ap—+=— AD

' Liquid film

Ly, je kritickd vlnova délka poruchy, viz vztah (3.10). Kriticky tepelny tok podle autorti nastava
tehdy, kdyZ v dobé, po kterou zdstava tvorici se bublina nad kapalnym filmem dojde k vypafeni ce-
1ého filmu pod touto bublinou (nemuzZe-li byt film dopliiovan Cerstvou kapalinou). Pro nekonecné

povrchy je uvadéna korelace

Qkr,co = Og Ahlg |:
g

Clen (Ag/A) je pomér plochy, kterou zaujimaji parni
sloupce a plochy vyhfevného povrchu. Autofi pro jeho sta-
noveni uvadi vypoctovy vztah

ogla—g)]"" ( m \VT
92 21132

5/16
a g (3.33)
0

Obr. 3.7. Kapalny film okolo trubky
prevzato z Haramura a Katto (1983)

|
(11 o 3/57 1/2 Vapor bubble / _-Vapor stem
- == 1 P - - - -
16 ) i . = | - Liquid film
Ag = 0,0654 g;% : (3,34 OYlinder )
o Liquid &

Pokud plati nerovnost g; < g1, lze pouZit upraveny a jed-
nodussi vztah (Ag/A) = 0,0584 (05/01)"2. V dalsf &ésti
prace jsou uvedeny vypocty kritického tepelného toku pii uvazovéani konkrétnich vyhfevnych po-
vrchi. Pro horizontélni teoreticky nekone¢né trubky, pro které je pomér délky a praméru (L/D) > 20

je uvaden vztah
1/16 .
Qor V3 (1 N 1 > 1/32
Gkr,c0 R* 2 Rz ’
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kde R, = (D/2) - [0/ (g9 (a1 — Qg))}l/ % zna&f bezrozmémy polomér trubky, pficemz D je pramér
trubky. Podobné jsou uvadény vztahy pro vypocet kritického toku na horizontalnim teoreticky neko-
ne¢ném svazku trubek a na vzhiiru orientovaném malém horizontdlnim disku. Model, ktery byl ve
strunosti nastinén vyse, je pouZit také pro odvozeni gy, pfi varu s nucenou konvekci. V takovém
piipadé se okolo vyhifevného povrchu vytvoti tekouci kapalny film s proménnou tloust’kou klesajici
ve sméru proudu vrouci latky. Autofi uvazuji, ze kritického tepelného toku se dosahne tehdy, kdyz se
teplo tekouci z povrchu do filmu bude rovnat teplu potfebnému k vypatfeni mnoZstvi kapaliny, kterd
vstupuje do takového kapalného filmu. Pro kriticky tok pri varu s nucenou konvekci nad rovinnymi
povrchy je v takovém piipadé uvedena korelace

i 0 0,467 0 1/3 ool 1/3
—_ =0,175 [ =& 1+ g) ( - > , 3.36
) Ahg < 01 ) ( 01 mi L (3:36)

kde 717 znaci hustotu hmotnostniho toku kapalné faze a L je délka vyhfevného povrchu. Pro kriticky
tok pfi varu s nucenou konvekei nad trubkou priiméru D s kiiZovym tokem za pfedpokladu ¢, < g
je uvedena korelace

Ui 0 0,467 ool 1/3
— = —0,151 (=2 ) 3.37
m Ahlg ’ (Ql> <m12D) ( )

Beitel (1991)
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toku. Ve zkratce plati:

1. Kritick4 hustota tepelného toku ¢y, se s rostouci rychlosti média v blizkosti kapaliny zvysuje,
tzn., Ze pii varu s nucenou konvekci je gy, vySsi.

2. S rostoucim podchlazenim se gy, zvySuje.

3. S rostoucim tlakem se podle Cichelli a Bonilla (1945) zvySuje kriticky tepelny tok az do ma-
xima v zhruba py, /3. Dal{ zvySovani tlaku jiZ nemélo na gy, vliv.

4. Rostouci drsnost povrchu pfi pomalych rychlostech média a malych tepelnych tocich mirné
sniZzuje velikost gy,. S vy$§imi rychlostmi a podchlazenimi se efekt drsnosti vytraci.

5. Materidl, ze kterého je vyroben vyhfevny povrch nema na hodnoty g, vyznamny vliv.

6. Tloust'’ka stény vyhfevného povrchu nejspis zvysuje gy, ale existuji i studie, které nepozoro-
valy vyznamnéj$i ovlivnéni.

Unal et al. (1992)

Model prezentovany v této praci je zastupcem kategorie ¢. 4 seznamu uvedeného na str. 69. Pred-
pokladd se v ném, Ze dosaZeni kritické hustoty tepelného toku gy, nastane, kdyZ nad vyhfevnym
povrchem vznikne tzv. horké misto (hot spot), jehoZ teplota je natolik vysokd, Ze zabranuje kon-
taktu kapalné faze a vyhfevného povrchu. Proto je z hlediska gy, ddleZitou vlastnosti vrouci kapaliny
schopnost byt v kontaktu s vyhfevnym povrchem. Podle autord se jedna o jednoduché rozsiteni mo-
delu spotfebovavani makrovrstvy, o kterém pojedndva napf. Haramura a Katto (1983) viz str. 79.
Model je zaloZeny na rovnicich popisujici dvourozmérnou nestaciondrni kondukci. Prace se zabyva
teoretickym nastinem modelu a experimentalni evidenci potvrzujici jeho opravnénost. Vlastni kore-
laci nicméné neuvadi. Z experimentalnich praci jinych autord vyplyvé, Ze teplota horkych mist se
pohybuje mezi 179 °C az 268 °C.
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4 Experimentalni zarizeni pouZivana pro vyzkum prestupu tepla pri
varu

V této kapitole si popiSeme techniky a zafizeni pouzivané pfi experimentdlnim vyzkumu varu. Kromé
nejcastéjSich postupti zminim i nékteré alternativni, které jsem objevil pii ¢éteni védeckych publikaci.

vvvvvv

mentdlni vyzkum varu do dvou nevylucujicich se kategorif:
1. Experimenty s varem zabyvajici se pfestupem tepla pii varu.

2. Experimenty s jinou oblasti zdjmu (napf. proces nukleace, pfestup hmoty pfi varu, hydrodyna-
mika varu, aj.).

V souladu s predchozimi kapitolami této prace se i naddle zabyvam pfedevSim pfestupem tepla pfi
varu v objemu. Proto budou vSechna zminéna experimentalni zafizeni a postupy spadat pod prvné
zminény bod, piipadné pod oba body zirovenl. Zafizenimi a postupy, které spadaji pouze do druhé
kategorie se zde zabyvat nebudu.

4.1 Princip stanoveni soucinitele prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla « se pii experimentdlnich méfenich stanovuje nepiimo. Podle Newtonova
ochlazovactho zdkona v zdkladnim tvaru plati

qg=aAT. 4.1)
Hodnotu « Ize tudiz vypocitat pfi zndmych ve- Obr. 4.1. Extrapolace povrchové teploty
likostech hustoty tepelného toku ¢ a teplotniho pfevzato ze Sloan et al. (2009)

rozdilu AT, pficemz se hustota tepelného toku
q pri experimentech s varem nejcastéji stanovuje
pomoci:

1. Pritoku topné pdry 7i1, je-li k vytdpéni po-
uZita pdra a jejtho mérného skupenského
kondenzacniho tepla Ahyg.

2. Meéreni rozdilu teplot v presné stanovené
vzddlenosti Az v materidlu o zndmé te-
pelné vodivosti A pfi uvazovani jednoroz-
mérné kondukce.

3. Mg¢éfeni elektrického vykonu Py = U I =
RI?, ktery je ve form& Jouleova tepla
zdrojem tepelného toku ve vodici proté-
kaném elektrickym proudem.

Pro teplotni rozdil AT vystupujici ve vztahu (4.1)
plati pfi varu

Teplota [°C]

/ + Udaije z termoé&linkd
10 4 —— Extrapola¢ni pifmka
A\ Hiedana teplota T,

AT =T, -1, 4.2) 0 1 2

“
Vzdalenost od vyhievného povrchu [cm)

kde Tj je teplota kapaliny v objemu, tzn. v ta-
kové vzdélenosti, kterd neni ovlivnéna teplo-
tou vyhfevného povrchu, neboli jinymi slovy ve
vzdalenosti vyssi, neZ je tloust’ka teplotni mezni vrstvy. Byvd méfena pfimo — nejcastéji ponor-
nym termoclankem. Teplota Ty, je teplota vyhfevného povrchu v misté, kde dochazi k jeho kontaktu
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vy,

s vroucim médiem. Tato teplota nebyva ve vétsiné pripadi méfena piimo, jelikoZ by mérici zafizeni
(nejspiSe termoclanek) umisténé na vyhfevném povrchu vyznamné ovlivnilo proces nukleace bublin
a spolu s tim i lokdln{ soucinitel pfestupu tepla. Proto by byla naméfend hodnota zna¢né zkreslend.
V piipad€ nalepovacich povrchovych termoc¢lankti vyrobci navic upozorniuji, Ze by takové termo-
¢lanky nemély byt v kontaktu s kapalinou, k ¢emuZ by pfi pifimém méfeni 7+, doslo. Proto se hodnota
T za ptedpokladu jednorozmérné staciondrni kondukce stanovi:

e Pfi znalosti hustoty tepelného toku ¢ a tepelné vodivosti izotropniho materidlu vyhfevného
povrchu z alespoii jedné teploty’ naméfené, nebo dané piislusnou okrajovou podminkou, v ur-
¢itém miste takového materidlu a ndslednym dopoctem 75, z Fourierova zdkona vedeni tepla.

o Pii znalosti hustoty tepelného toku ¢ a neznalosti tepelné vodivosti izotropniho materidlu vy-
hfevného povrchu z alespoii dvou teplot® naméfenych, nebo danych okrajovou podminkou, ve
dvou urcitych mistech takového materidlu a ndslednou extrapolaci pouZitim Foureriova zdkona
vedeni tepla, jak zobrazuje Obr. 4.1, kde je teplota médéného povrchu 75, extrapolovana piim-
kou aproximujici Ctyfi teploty naméfené v riznych hloubkach pouzitim termoclanki.

P1i obou postupech je nutno stanovit hustotu tepelného toku ¢ jednim ze tif postupil uvedenych v se-

znamu pod rovnici (4.1).

4.2 Standardni zarizeni pro vyzkum varu

Obr. 4.2. Standardni zavizeni pro vyzkum varu
prevzato z Jones et al. (2009)

B Vystup chladiva
Kondenzitor =

Tlakomér

Poloha termoc¢lanku
ve vroucim médiu

Polykarbonat

Vstup chladiva

Diry pro IC
Pomocni
topna patrona

O-krouzky

Vyhiivany blok

=
. Epoxid

PEEK izolace - : N\
] | N

Aluminosilikitova izolace RTV silikon

Topné patrony

Po shlédnuti pfiblizn€ stovky zafizeni v riznych pracich, které autori pouzivaji pro zkoumani prestupu
tepla pri varu, jsem dospél k zavéru, Ze typické zafizeni pro vyzkum prestupu tepla pti bublinovém
varu v objemu, napf. to, které ukazuje Obr. 4.2, zpravidla obsahuje:

e Varik, cozZ je nddoba, ve které dochdzi k varu a kterd obsahuje testované médium.

"Pro interpolaci je nezbytnd jedna teplota. Kazd4 dalsi slouZf k aproxima¢nimu zpiesnéni.
8Pro interpolaci jsou nezbytné dvé teploty. Kazda dalsi slouZi k aproxima¢nimu zpfesnéni.
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o Kondenzitor, ktery je bud’ interni, tzn. uzavien ve vatdku, nebo externi, tzn. samostatny a s va-
rakem spojeny.

e Testovany povrch, na kterém dochézi k varu. Testovanym povrchem miZe byt:
— Neéktery z povrchd vyhifvaného bloku

— Povrch elementu, ktery neni integralni soucasti vyhiivaného bloku a je s vyhiivanym blo-
kem rozebiratelné, nebo nerozebiratelné spojen.

e Jeden nebo vice zdroji tepla, které budeme déle délit na:
— Primérni, které doddvaji teplo jimi vyhiivanému bloku.

— Sekundarni nebo téZ pomocné, které dodévaji teplo testovanému nebo jinému vyhiev-
nému médiu.

e Vyhiivany blok, ktery vede teplo od primarnich zdroji tepla k testovanému povrchu.
e Zdroj elektrické energie.

e Mc¢ridla a senzory — napt. termoclanky, tlakoméry, wattmetry, aj.

e Tésnici a izolacni prvky pro zamezeni tepelnych ztrat a dnikl tekutin.

Konkrétni zafizeni nemusi nezbytné obsahovat vSechny uvedené komponenty, napf. pokud ohfev
vrouci kapaliny zaji$t'uji pouze primarni ohifvae a neni potfeba sekundéarnich ohfivacd, nebo po-
kud je zdroj tepla zaroven vroucim povrchem a vyhifivanym blokem jako v pfipadé vyzkumu varu na
dratech protékanych elektrickym proudem, popt. probiha-li var piimo na zdroji tepla jako napt. v Das
a Roetzel (2004), kde k varu dochazi na nerezovych valcovych topnych patronéch.

Testovanym médiem byva nejcastéji voda. Mnoho autort, napt. McGillis et al. (1991a) zminuje vy-
borné tepelné-transportni vlastnosti vody a soucasné abnormalné velkou hodnotu kritického tepelného
toku ¢y, v porovnani zejména s organickymi kapalinami. Konkrétné je vhodnost vody coby chladici
kapaliny v McGillis et al. (1991a) uvddéna v souvislosti s velmi nizkymi teplotami vyhfevného po-
vrchu pfi urcité hodnoté hustoty tepelného toku ¢ v kontrastu s organickymi kapalinami a to zejména
za hlubokych podtlaki’. Pro experimenty s varem vody se pouZiva vyhradné destilovand, deminera-
lizovand, nebo deionizovand voda. Déle se Casto testuji roztoky vody napt. s NaCl, NasSQy, s eta-
nolem, glycerinem, etylenglykolem (Fridexem), aj. Mimo vodu a jejf roztoky se vyzkum soustfed{
na nejriznéjsi organické kapaliny, zejména pak chladiva. Konkrétnimi Casto testovanymi médii jsou:
aceton, benzen, i-butanol, n-butanol, etanol, dimethylether, rizné fluorinerty a freony, gasolin, glyce-
rin, n-hexan, kerosin, metanol, methylethylketon, i-pentan, n-pentan, i-propanol, sacharéza, sirouhlik,
tetrachloretan, tetrachlormetan a spousta dalSich.

PopiSme si nyni standardni zafizeni pro vyzkum varu na trech konkrétnich piipadech, zobrazenych na
Obr. 4.3, Obr. 4.4 a Obr. 4.5. Na Obr. 4.3 je zafizeni z prace Qiu a Liu (2004) pro vyzkum varu vody
na svazku patnacti médénych lesténych trubek vnéjsiho priméru 18 mm a vnitiniho priméru 12 mm
pri tlacich 20, 50 a 101 kPa. Uvnitf trubek jsou umistény topné patrony. Pro rychlejsi ohfev testované
kapaliny na saturacni teplotu T4, a jeji odplynovani jsou pouzity pomocné ohfivace, které jsou vSak
v pribéhu méfeni vypnuty. Vafdkem je nerezova nadoba priméru 0,7 m, vys§ky 1 m se zabudovanym
vodou protékanym kondenzatorem, ktera je pfipojena k vyveéveé. Tepelny tok je stanoveny mérenim
elektrického vykonu wattmetrem, teplota vyhfevného povrchu Ty, termoclanky (Ctyfi v kazdé trubce)
ve znamé hloubce pod vyhievnym povrchem a dopocitdna z rovnice jednorozmérného vedeni tepla.
Teplota kapaliny 7] je méfena ¢tyfmi termoc¢lanky umisténymi v kapalin€. Tlak v parnim prostoru je
kontrolovan rtut’ ovym tlakomérem.

° Antitezi uvadi napf. price Kalani a Kandlikar (2013), ve které se experimentuje s varem etanolu, jehoZ tepelné vlast-

nosti jsou vici vodé autory povazovany za uspokojivéjsi i pfi nizSich tlacich, zejména kvili niZzsi teploté varu pfi daném
tlaku a vy$si hodnoté mérného vyparného tepla. Nevyhodou etanolu je podle autort jeho hoflavost a toxicita.
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Obr. 4.3. Experimentdlni zartizeni pro vyzkum varu na svazku trubek
prevzato z Qiu a Liu (2004)
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Obr. 4.4 zobrazuje vzduchotésny obdélnikovy vardk z prace Bonjour a Lallemand (1998) s médénym
vyhiivanym blokem, ve kterém jsou umistény dvé topné patrony — kazdd o vykonu 1 kW. Var pen-
tanu a freonu R-113 probihd pfi tlaku 100 kPa na vertikdln{ sténé vyhiivaného bloku (zbylé stény
jsou tepelné izolovany). Sténa ma vysku 120 mm a $itku 60 mm a vytvari spolu s prihlednou poly-
karbonatovou deskou vardku kandl s nastavitelnou mezerou §itky v fddech milimetri. Uvnitf vardku
je vodou protékany kondenzator a podpirny ohiivaé, ktery udrZuje kapalinu na operaéni teploté bez
ohledu na vykon doddvany do vyhiivaného bloku, ktery je stanoven pomoci voltmetru a ampérmetru.
Pro kontrolu tlaku je zafizeni opatfeno tlakomérem. Pro stanoveni 75, bylo pouzito sedmi termoc¢lankt
umisténych 0,5 mm pod vyhifevnym povrchem. Dalsi dva termoclanky byly pouZity pro méfeni tep-
loty pary a vrouci kapaliny. V ramci experimentu bylo stanoveno fazové rozloZeni ve dvoufazovém
toku v kandlu za pouZiti sondy s dritkovym anemometrem.

Zatizeni pro vyzkum tepla pfi bublinovém varu s nucenou konvekci byvaji typicky potrubni traté
protékané testovanou kapalinou s pomocnymi zafizenimi a vytdpénou testovanou sekci daného pri-
fezu osazenou termoclanky, popt. tlakoméry nebo jinymi senzory. Podle prace Bergles a Rohsenow
(1962) nesmi byt termoc¢lanky umistény pfimo na vyhifevném povrchu, jehoZ teplota Ty, ma byt sta-
novena, jelikoZ dochdzi k vyznamnému ovlivnéni toku vrouci kapaliny v bezprostiednim okoli ter-
moc¢lankl a naméfena teplota je proto vyrazné zkreslend. V souvislosti s tim je v Bergles a Rohsenow
(1962) také upozoriovano na vliv elektrické izolace termoclankd, kterd rovnéz piisobi jako tepelna
izolace a ovliviiuje naméfenou teplotu. Tento vliv je v praci potlacen externimi ohfivaci testované
sekce. Pro ilustraci je na Obr. 4.5 zobrazena méfici trat’ z prace Bergles a Rohsenow (1962) vyrobena
s mosaznych a nerezovych prvki s pruznymi spoji z gumovych hadic. VSechny prvky jsou té€snény
azbestovymi a teflonovymi t€snénimi. Vyménné testované pritocné sekce riznych tvari (trubkovy,
anuloidovy aj.) jsou vyhfivany Ni—Cr dratem a podpirnymi vnéj$imi ohifvaci pro zajisténi konstantni
teploty stény. Trat’ obsahuje nddoby s ohiivaci o celkovém vykonu 12 kW pro odplynovéni testované
destilované vody. Zdrojem elektrické energie jsou dva generdtory pohdnéné tfifdzovymi synchron-
nimi elektromotory. Trat’ obsahuje vyménik tepla pro odvod tepla zaneseného do kapaliny vlivem
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Obr. 4.4. Experimentdlni zarizeni pro vyzkum varu ve vertikdlnim kandlu
ptrevzato z Bonjour a Lallemand (1998)
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Obr. 4.5. Potrubni trat’ pro vyzkum varu s nucenou konvekci
prevzato z Bergles a Rohsenow (1962)
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Cerpadel, predehiivact a ohfevem v testované sekci.

P

Dalsi ¢asti této kapitoly se zabyvaji detailnéjSim popisem soucdsti experimentalnich zafizeni pro vy-
zkum bublinového varu v objemu.

4.3 Varak

Vardk je nddoba s testovanym médiem, ve které dochdz{ k varu. Vardk ma v drtivé vétSiné pripadi
obdélnikovy nebo vilcovy tvar. Podtypem valcovych vardkt mohou byt trubkové varaky, které maji
vys§i pomér vysky ku §ifce. Vyjimecné se lze setkat s vardky, které nejsou obdélnikové ani valcové,
jako napt. u Cryder a Gilliland (1932), ktefi pouZzivaji sklenény zvon, v Addoms (1948) je zminéna
,pecici nadoba* z pyrexového skla s lichobéznikovym prifezem, Lee et al. (1997) pouZivaji pro
vyzkum varu v mikrogravitaci dvoukomorové nadoby s méchem. Orientace vardki mize byt jak
horizontdlni tak vertikdlni. Ve van Stralen et al. (1975) autofi zmifuji, Ze vardk md byt dostatecné
velky pro vyloucenfi kolisdni tlaku pfi vznikani velkych bublin, k ¢emuZ dochézi zejména pfi varu za
podtlakd, viz kapitola 2.1. McGillis et al. (1991a) pouZzivaji pfi varu za tlaki 4 az 9 kPa pro udrZeni
tlaku v rozmezi £0,27 kPa regulator ovladajici vyvévu podle namétené teploty ve vardku.

V piipadé vytapéni parou, nebo horkou vodou byva varak opatien duplikatorovym plastém jako napr.
v Braunlich (1941). Lze se setkat s uspofdddnim, kdy je vardk vnitfni nddobou, kterd je vloZena do
vnéjsi nadoby s pomocnym médiem udrZovanym na pozadované teploté varu sekundarnimi ohiivaci
umisténymi mimo prostor samotného vardku, jako napf. v Nishikawa et al. (1983), viz Obr. 4.6,
ktery svou konstrukci umoZziiuje vyzkum varu pii riznych inklina¢nich tdhlech 6 vyhievného po-
vrchu; nebo tfeba Cooper et al. (1978), kde je ve vnéjSi nddobé ohiivén glycerin, nebo tézky parafin.
Varak byva uzavieny, nebo otevieny. Uzavieny vardk umoziuje nastaveni tlaku v pracovnim prostoru
— nejéastéji pomoci regulace pritoku chladiva protékajiciho externim nebo internim kondenzatorem.
Pro vzdjemné spojovani dild, ze kterych se vardk skladd, se velmi Casto vyuZzivd pdjeni stifbrem
nebo svarovani. Dily vardku v Lorenz et al. (1972) jsou pro snadnou vymeénitelnost spojovany Srouby
v mosaznych piirubach, které jsou k dilim péjeny stifbrem, za pouziti stfibrného lubrikantu na bazi

oleje.
Materidly, ze kterych byvaji vafdky zhotoveny jsou zejména:

o BliZe nespecifikované sklo, napt. v Akin a McAdams (1939), Yamagata et al. (1955), Kurihara
a Myers (1960), Cooper et al. (1978), Donnelly et al. (2009).

— Pyrexové sklo, napt. v Addoms (1948), Lienhard et al. (1973), El-Genk a Guo (1993).
— Plexisklo (polymetylmetakrylat), napt. v Schnabel et al. (2008).

e Polykarbondt, napt. v Sloan et al. (2009), Jones et al. (2009), Kwark et al. (2010), Kim et al.
(2014), El-Genk a Suszko (2016).

e Nerez, napt. v Mesler a Banchero (1958), Kosky a Lyon (1968), Kang (2000), Das et al. (2016).

Mezi nekterymi méné Castymi materidly varakli zminim mosaz, kterou pouZivaji Cryder a Finalborgo
(1937) nebo Lorenz et al. (1972); hlinik v pfipadé varakt z praci Jun et al. (2016) nebo Pratik et al.
(2016); popt. méd’, kterou uvadi Braunlich (1941).

Vyhiivany blok s testovanou sekci mohou byt soucdsti vardku, kupiikladu jeho dnem nebo bocni
sténou, piipadné se do vardku vkladaji a jsou fixovany drzdkem, ktery je s vardkem pevné spojen. Pro
testovani vice sekci v jedné nddobé jsou spojeni snadno rozebiratelnd — napt. v McGillis et al. (1991a)
pouZzivaji rychlospojky, v Kalani a Kandlikar (2013) ,,C* svorky.

Za predpokladu, Ze materidl varaku neni vyroben z prithledného materialu, se pro vizualni sledovani
procesu na jednu, nebo vice bocnich stén vardku umist’uji prihleditka. Materidlem prihleditek je
nejcastéji pyrexové, nebo kiemenné sklo vyztuzené ¢i bez vyztuze s jednou, nebo dvéma vrstvami,
popr. polykarbonat.
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Obr. 4.6. Vardk jakoZto ,,nddoba v nddobé *
prevzato z Nishikawa et al. (1983)

(1) V¥hifevny povrch
(2) Vaidk

(3) Vuéjsi nddoba
(4) Kondenzitor

(5) Termoélinky

(6) Kondenzitor

(7} Termoclinek

(8) Pomocuy ohiivaé
(9) Pomocny ohiivac
(10 Sestava s vyhiivanym blokem
(11) Dridk (trubka)
(12) Prihleditko

Varik byva tepelné izolovédn. NejcastéjSimi materidly, které jsou pro jeho izolovéni pouZivany jsou:
e Skelna vata, napf. v Yamagata et al. (1955), Pioro (1999), Kang (2005).
e Polyuretanova péna, napt. v Jung et al. (2003), Jung et al. (2004), van Stralen et al. (1975).
e Epoxidova péna napt v Rainey et al. (2003), El-Genk a Suszko (2016).

Pficemz se tyto materidly mnohdy kombinuji do vicevrstevnych sloZenych izolaci. Starsi prace Casto
zminuji tepelnou izolaci z azbestu ve smésich s drolivymi anorganickymi materidly — kupiikladu
zafizeni v Cryder a Finalborgo (1937) je izolovano smési azbestu a uhli¢itanu hofecnatého. PouZivani
azbestovych materilt je vSak kvili respiraénim onemocnénim (jako napf. azbestéza), ale zejména
kvili prokdzanym karcinogennim t¢inkéim v CR zakdzano. Mimo vyjmenované izola¢ni materidly
uvadi Gaertner (1965) vermikulitovou izolaci, Schnabel et al. (2008) polyamid s nizkou tepelnou
vodivosti. Yu et al. (2015) zmifiuje izolaci z bliZe nespecifikované gumy, Vafaei a Wen (2014) pouziva
pro izolovani trubkové testované sekce kombinaci Armaflexu (synteticky kaucuk) a kamenné viny,
Pratik et al. (2016) uvadi flexibiln{ vii¢i vysokym teplotdm odolnou alumino-silikatovou izolaci, v Das
et al. (2016) pouzivaji prasek z vapenného silikatu. Jung et al. (2003) zminuje bakelitovou izolaci. Ve

van Stralen et al. (1975) byla pivodni polyuretanova tepelna izolace zejména kvili vyssi tepelné
roztaznosti nahrazena vakuovou izolaci.

V pripadé varaki typu ,,nddoba v nadobé“ je izolovdna vnéj$i nadoba. v Nishikawa et al. (1976)
a Nishikawa et al. (1982) je varak tepelné izolovan umisténim do vnéjsi nddoby se vzduchovou l4zni,
v Gerardi et al. (2010) umisténim do vnéjsi nddoby s vodni lazni. Utinné izolovéni viech souddsti
umoZiuje zanedbat tepelné ztraty. V mnoha pracich se tepelné ztraty neuvaZuji, pokud jsou mensi nez
1 %. Typické hodnoty tepelnych ztrét, stanovenych experimentdlnimi méfenimi nebo numerickymi
simulacemi se pohybuji okolo 10 %.

Vardk muze obsahovat ventily, pfipojky nebo vyvody pro nastaveni tlaku a hladiny v pracovnim pro-
storu.
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4.4 Kondenzator

Typické experimentdlni zafizeni ma jeden nebo vice internich ¢i externich kondenzatort. V piipadé
internich kondenzatort je nejcastéj$im feSenim spusténi spirdly kondenzétoru ze svrchni pfiruby va-
faku. Ulohou kondenzétoru je:

e Fazova pfeména parni faze na kapalnou a gravitaéni navrdceni (reflux) kondenzatu zpét do
pracovniho prostoru varaku.

e Nastaveni a regulace tlaku (a tudiZ také saturacni teploty) uvnitf pracovniho prostoru varaku.
Pro vyzkum varu pfi atmosférickém tlaku byva kondenzator otevieny, v piipadé pretlakli nebo
podtlaki je uzavieny. Pfes horni vyvod kondenzéatoru miiZze byt pfipojena vyvéva pro vyzkum
varu za podtlakd. Méné Casto se podtlakd dosahuje pouzitim ejektord.

Mimo to je kondenzétor vhodny pro odplynovani testovaného média prudkym varem uvniti vardku
a oddéleni nezkondenzovatelnych inertnich plyna od zkondenzovatelnych par vrouciho média vznika-
jicich v pribéhu experimentd. Odvod plynti a nezkondenzovanych par z prostoru vardku je nesmirné
dilezZity pii experimentech s hoflavymi latkami. Odplynovani v§ak muze probihat i v externi nadobé¢,
jako napt. v préci Griffith a Wallis (1958), kterd zdroven zminuje, Ze odplynovana kapalina ma véts{
tendenci zcela zaplavit kavity vyhifevného povrchu, které by v neodplynovaném stavu nevyplnila. Tim
dojde ke sniZeni poctu potencidlnich nukleacnich mist. Proto je experimentalni var v Griffith a Wallis
(1958) vZdy zahajovan s vodou s urcitym zbytkovym mnoZstvim rozpusténych plynd. V Lorenz et al.
(1972) autofi uvadi, Ze odplynovéni vody, benzenu a metanolu probihalo pti 50 % az 75 % kritického
tepelného toku gy, pro dané médium.

Moev s N

Nejcastéjsi konstrukéni feseni kondenzatort je:

e Spirdlovy kondenzétor uzavieny ve valci. Spirdla je zhotovena z dobfe vodivého materidlu — ve
vétsing pifpadd z médi. PouZziva se usporadani:
- ,,Typu spirdla®, kdy parni faze obtékd spirdlu protékanou chladivem. Ke kondenzaci do-
chazi na vné&jsi sténé spiraly.
— Grahamova typu, kdy spirdlou protéka parni faze a ke kondenzaci dochazi na jeji vnitini
sténé.
e Horizontdln{ deska z jejiZ jedné strany protéka chladivo a na druhé strané dochazi ke konden-
zaci.

Jako zastupce kondenzatori vymykajicich se vyse uvedenému zminim praci McGillis et al. (1991a),
ve které se zkouma var vody pii saturacnich teplotich 29 °C az 44 °C, pficemZ kondenzitorem je
médénd trubka s radidlnimi médénymi Zebry, kterd je ofukovana vzduchem z ventilatoru. Podobny
kondenzator pouziva rovnéZ Noyes (1963). V Akin a McAdams (1939) slouzi kondenzator rovnéz
pro méfeni tepelného toku doddvaného kapaliné, pficemZ je kapickova kondenzace podpofena pii-
davkem benzylthiolu. V Gaertner (1965) dochazi ke kondenzaci par vrouciho média v externim vy-
méniku tepla. Kondenzat je ndsledné v dal$im vyméniku dohiivadn na saturacni teplotu 7,4 a vracen
do pracovniho prostoru vardku. Podobné uspofadani zminuje také Bier et al. (1977), kde je mirné
podchlazeny kondenzét na vystupu z trubkového vymeéniku dohfividn ohiivatem s regulovatelnym
vykonem a rovnomérné vracen do vardku pritokem pres perforovany plech.

Chladivo, které odvéadi uvoliujici se kondenzacni teplo, miva ziizeno vlastni cirkulaéni okruh sesté-
vajici se z trubek, externi chlazené termostatické 1dzné nebo kryostatu, Cerpadla (Casto termostaticky
fizeného), teplomérid nebo tepelnych snimaci a prutokoméru. Pritok chladiva okruhem byva volen
tak, aby teplo doddvané do testovaného média bylo stejné, jako teplo odebrané pfi kondenzaci, které
se vaze do chladiva. Spatnd regulace pritoku chladiva mé za nasledek bud’ Ze se vice tepla z testo-
vaného média odebird, neZ je mu doddvano, coZ vede k dalsi kondenzaci parni faze, sniZeni teploty
a pfipadnému poklesu tlaku v uzavienych systémech; nebo Ze je dodavano vice tepla, nez se odvadi,

s ¥z s

kondenzator se zahlti, ¢imz dojde ke zvySeni teploty, v uzavienych systémech se soucasné zvysi tlak
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a v téch otevienych dochdzi ke ztratdm vrouciho média do okoli. JakoZto chladivo se nej€astéji pou-
Ziva voda, organicka chladiva, roztoky vody s glykolem, oleje, aj. Spravné pracujici kondenzator by
mél pii experimentech s nasycenym varem do vafdku vracet kondenzét s teplotou co moZnd nejblize
saturaéni teploté vrouctho média Tyyy.

4.5 Vyhrevny povrch

Konkrétni provedeni vyhfevného povrchu a vyhiivaného bloku se li§i podle oblasti vyzkumu, pro
kterou je dané zafizeni uréeno. Provedeni vyhiivaného bloku je zdvislé na poZadavcich na velikost
a tvar vyhfevného povrchu. Budeme-li hovofit o obecném vyzkumu procesu varu, nikoliv o vyzkumu
zabyvajicim se vlivem specifické konfigurace nebo struktury vyhievného povrchu na proces varu,

woev s

jsou nejcastéjsimi provedenimi vyhfevnych povrchi:
e Horizontdlni rovinny vzhiiru orientovany vyhfevny povrch.
e Horizontdln{ trubkovy vyhfevny povrch.
e Drit protékany elektrickym proudem.

Materidlem vyhifevného povrchu je ve vétSiné piipadd méd’, méné Castéji nerez, mosaz, aj. Materia-
lem pii pouziti dratd je zejména slitina Ni—Cr, nebo platina. Vyhfevny povrch je nejCastéji brousen,
lestén, ¢i lapovédn. Drsnéjsi povrchy byvaji soustruZeny, frézovény, ¢i strojné, chemicky nebo jiskroveé
zdrsnény. Se specidlnimi povrchy se lze setkat pfi studiu varu na umélych (artificidlnich) kavitach
— napt. v Griffith a Wallis (1958) je povrch oplachovan v roztoku tetrachlormetanu a parafinu. Do
tenké na povrchu ulpélé parafinové vrstvicky jsou nésledné dilciky vytvoreny kavity o znamé geo-
metrii a vzajemné rozteci.

Vyhtevny povrch miZe byt platovan, povlakovan, ¢i jinak povrchové upraven. Povrchové dpravy si
miizeme rozdélit na:

o Ovliviiyjici vzdjemné vlastnosti kapaliny a vyhfevného povrchu, napt. pokud je povrch plato-
van nebo galvanicky pokoven materidlem, vici kterému ma vrouci kapalina hor$i smacivost.

e Ovliviujici strukturu povrchu, napt. je-li povrch uméle zdrsnén a obsahuje diky tomu vétsi
mnoZstvi potencidlnich nukleacnich mist.

e Ovliviiyjici jak vzdjemné vlastnosti kapaliny a vyhfevného povrchu tak strukturu povrchu.

Vlastnosti vyhfevného povrchu se s postupem ¢asu méni, jelikoZ povrch je pfi ponechdni na vzdu-
chu a také v pribéhu samotného varu pozvolna degradovan. Pfi¢inami degradace pfi varu miize byt
napf. rozpousténi materidlu vyhfevného povrchu v testovaném médiu, dynamické tcinky varu na vy-
hievny povrch, koroze vyhievného povrchu nebo ulpivéani riiznych necistot i pfipdlenin na vyhiev-
ném povrchu. Pro rychlost a stupen degradace je st€Zejni vliv testovaného média na vyhievny povrch.
Degradaci lze ¢dste¢né (avSak nikdy ne zcela) potlacit odplynovanim vrouciho média. Pfitomnost
nezkondenzovatelnych inertd v parnim prostoru vardku lze predpokladat pti vyrazném rozdilu mezi
tlakem sytych par p” vroucitho média pfi dané saturadni teploté Ty, a skuteénym tlakem, pfi kterém
kapalina vfe. Plati, Ze vliv vody na degradaci povrchu je vyznamnéjsi, nez v pfipadé organickych
kapalin a to i pfi pouZiti destilované Ci deionizované vody. Lorenz et al. (1972) zminuje vyrazny vliv
vody na degradaci povrchu, kterd byla viditelnd pouhym okem. Proto je v Lorenz et al. (1972) na
daném povrchu testovén nejdiive benzen a metanol a naposledy voda. Na silné korozni Gcinky desti-
lované vody pfi vysokych tlacich az 18 MPa je upozoriiovano v Addoms (1948). Podobné pied vodou
coby vroucim testovanym médiem ,,varuji* Kurihara a Myers (1960), ktefi provadéli méten{ drsnosti
povrchu diamantovym hrotem pied a po varu vody, acetonu, hexanu, tetrachlormetanu a sirouhliku,
pricemz vyznamné zmény drsnosti byly naméfeny pouze v pripadé vody. Pri varu vody a metyletyl-
ketonu v préci van Stralen et al. (1975) dochdzelo ke znaéné oxidaci médéného povrchu, kterou autofi
potlacili nanesenim vrstvy Ni tloust’ky 10 pm nebo vrstvy SiOs tloust’ky 0,75 um. Pro vylouceni
vlivu degradace povrchu na tepelné charakteristiky varu byva testovany povrch po urcité dobé (Casto
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po kazdém méfeni) vyjmut z prostoru vardku a oSetfovan. Nejcastéjsimi zplisoby jeho oSetieni byva:

e Lesténi, brouseni, kartaCovani, ¢i jiné mechanické opracovani. PouZivaji se riizné smirkové,
brusné, piskové papiry ¢i tkaniny. Mohou se pouZivat brusné, lapovaci, lestici, ¢i jiné pasty.
Pfitom se db4, aby byly povrchy oSetfovany vzdy stejnym postupem. Kurihara a Myers (1960)
zminuji oSetfeni brusnymi papiry, nebo karborundem v cyklech deseti tahti v jednom sméru
a deseti tahti v na néj kolmém sméru. Lorenz et al. (1972) zmifuje provedeni padesati taht
v jednom sméru pro vznik okem patrného rovnob&€zného ryhovani.

e Chemické Cisténi, pfi kterém je nejCastéji pouZito organickych kapalin, vodnych roztoka ky-
selin (napf. HCI, kyselina octov4, aj.), roztokt zasad (napt. NaCl), nebo mydel. NejCastéji se
povrch Cisti acetonem, etanolem, benzenem, tetrachlormetanem, roztoky vody s detergenty, aj.

e Oplachovani destilovanou vodou nebo testovanym médiem.

Standardni proces oSetfeni vyhievného povrchu se sklada z urcité kombinace vyse popsanych krokd.
Zaveéreénym krokem byva prakticky vZdy oplachovani vyhfevného povrchu testovanym médiem.
Mesler a Banchero (1958) zminuje oplachovani celého rozebraného vardku testovanou kapalinou
pred kazdym méfenim. Kosky a Lyon (1968) uvadi, Ze i pfes oSetfovani vyhifevného povrchu alko-
holem nebo detergentem s ndslednym oplachem destilovanou vodou a suSeni ot ukdvanim papirovym
ubrouskem se jim nepodatilo docilit uspokojivé opakovatelnosti pro potvrzeni jednou namétfenych
udaju.

4.6 Zdroje tepla

JiZ bylo zminéno déleni zdrojt tepla na primarni a pomocné sekundarni. Primarni zdroje tepla gene-
ruji urcity tepelny tok, ktery je vyhfivanym blokem rozveden k testovanému vyhifevnému povrchu.
Tepelny vykon primarnich ohfivact je nastavitelny. Sekundarn{ zdroje tepla slouZi pro:

e Rychlejsi dosaZeni poZzadované (nejcastéji saturacni) teploty zkoumaného média pfi zahdjeni
ohfevu média ve vardku.

e UdrZeni teploty média ve vardku na stdle hodnoté s co nejmensimi vykyvy. Déle pak pro ho-
mogenizaci teplot kapaliny v objemu a zamezeni{ rozvrstveni, neboli stratifikace, teplot uvnitf
vafdku.

e Prudky var média pred zahdjenim varu na testovaném vyhievném povrchu z diivodu jeho odply-
novani. Doba varu pro odplynovani byva rtizna — nejcastéji v rozmezi pll hodiny aZ n€kolika
hodin'®. Primarni ohifvace jsou pfi odplynovani nejéast&ji vypnuty.

e Snizovani tepelnych ztrat v pribéhu varu na testovaném povrchu. Tyto ztraty maji tim vetsi
vliv, ¢im niZ§i jsou zkoumané hustoty tepelnych tokil ¢ tekoucich z testovaného vyhfevného
povrchu do média.

e Vyrovnavani tepla odvedeného chladici kapalinou v kondenzétoru.

Pomocné ohfivace se pfi zahdjeni varu na testovaném vyhfevném povrchu bud’ zcela vypinaji, nebo
se jejich vykon sniZi na pokryti tepelnych ztrit tak, aby na nich nedochézelo k varu. Cinnost po-
mocnych ohifvacti byva automaticky fizena pomoci termostatli. Kosky a Lyon (1968) zminuji pouZiti
dvou pomocnych ohiivacl — jeden fizen P regulatorem vyhodnocujici signdly termocldnkt a druhy
s ruénim ovladanim. V Nishikawa et al. (1983) slouZi jeden ohiivac dosaZeni Tg,; a odplynovani,
viz soucdst (8) na Obr. 4.6, pfiCemzZ je v pribéhu méfeni vypnut; druhy pak pro udrZeni saturacni
teploty Tt s minimalnim kolisanim, viz soucdst (9) na Obr. 4.6, pfiemz zustava v pribéhu méfeni
v ¢innosti. Pomocné ohiivace jsou zpravidla pevné pripevnény k vardku, ale napt. v Kurihara a Myers

10Typicky se doba odplynovani pohybuje okolo dvou hodin, i kdyZ napf. v praci Borishanski et al. (1969) je destilovand
voda vrouci pri tlacich az 20 MPa odplynovédna varem po dobu tficeti hodin. Henry a Kim (2004) uvadi odplynovani vody
za rovnomérného snizovani tlaku po dobu ,,nékolika dni“.
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(1960) je zminén pohyblivy pomocny ohiivac tvofeny odporovym dritem ve sklenéné trubce, ktery
pravidelné obiha po obvodu vardku. Das a Roetzel (2004) pouZivaji diskovy pomocny ohfivaé, na
kterém je pfi experimentech postaveny varik.

Obr. 4.7. ReSeni vytapéni trubky topnou patronou
prevzato z Qiu a Liu (2004)

Teflonova trubka
I 100mm |
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Termoclinky Topna patrona Médéna trubka Silikagel

BéZné typy primarnich a sekundarnich zdroju tepla pouzivanych v zafizenich pro vyzkum varu jsou:
e Primarn{ ohifvace:
— Topné patrony zapusténé do vyhiivaného bloku, nebo uvnitf trubky, viz Obr. 4.7.

— Element s pfimym elektrickym ohfevem — napf. odporovy drat umistény v drazkovani
vyhiivaného bloku v Nishikawa et al. (1976), odporovy drét externé navinuty na vodivou
sténu vyparniku termosifonu, napf. v Niro a Beretta (1990), vodiva vrstva ve vicevrstev-
ném vyhfivaném bloku napt. v Judd a Hwang (1976), vodiva folie napf. v Donnelly et al.
(2009), aj. Velmi jednoduchy ohtivac sklddajici se z odporového dratu vinutého ve spirdle
mezi médénymi piirubami ukazuje Obr. 4.8.

e Sekundarni ohfivace:
— Pasové ohrivace zvnéjsku pfipevnény ke st€éndm nebo dnu nddoby — napt. silikonové.

— Ponorné ohtivace — nejcastéji elektricky vytdpéné ,,U* trubky pfivarené Ci pdjené k pii-
rubé, ponorné topné patrony, spirdly, atp.

— Odporovy drét zapustény do stén varaku.

Vzicné se lze setkat s alternativnimi zplsoby vytdpéni, jako napft. s elektrickymi infracervenymi
zafi¢i v Choon et al. (2006), nebo s bezmadla stem vyhfivacich elementd sloZenych z platinovych
odporovych dratli nomindlniho odporu 1 k2 umisténych na kfemennych pliscich 0,27 x 0,27 mm
v Henry a Kim (2004).

Vykony pouZitych topnych patron se lisi. Nejcastéji byvaji v stovkdch W aZ jednotkach kW, pticemz
byva pouzito vice patron pro homogennéjsi ohfev bloku — typicky dvé, viz Jones et al. (2009), az
dvandct, viz Giraud et al. (2015), ale napt. Meduri et al. (2009) pouzivaji Sestatficet patron o celkovém
vykonu 27 kW. Pro lepsi kontakt primarnich ohiivaci a vyhiivaného bloku se pouZivaji teplovodni
média (pasty, gely, apod.).

Primarn{ ohfivace byvaji zapustény do vyhfivaného bloku nejcastéji v predvrtanych dirdch, draZkach
nebo Zebrovani. Odporové draty slouZici jako primdrni ohfivace byvaji Casto navinuty na jadra z izo-
lantu jako napf. alumina v Cryder a Gilliland (1932), nebo slida v Kurihara a Myers (1960).
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4.7 Vyhrivany blok

Ulohou vyhiivaného bloku je co moZnd nejrovnomérnéji rozvést teplo generované zdrojem tepla
k testovanému vyhfevnému povrchu a vyrovndvat lokdlni fluktuace teploty vznikajici napf. vlivem
intenzivnéjsi nukleace na nékolika mistech vyhievného povrchu. Proto je blok vyroben z materi-
dlu s vysokym soucinitelem tepelné vodivosti A. V naprosté vétsing piipadi se jednd o méd’, méné
Casto o hlinik, vyjimecné se uzivad mosaz a zcela ojedinéle jiné materidly jako napf. nikl nebo nerez
v Benjamin a Balakrishnan (1996). V pfipadé vyzkumu varu na trubkéch, ve kterych je umistén zdroj
tepla byvaji trubky médéné, nerezové, nebo mosazné. Lze se setkat s pouZitim uspotfddani ,trubka
v trubce®, napt. Zhou a Bier (1996) pouZivaji médénou trubku v nerezové trubce, kterd je galva-
nicky pokovena médénym povlakem. JiZ bylo zminéno, Ze pfi vyzkumu varu na dratech protékanych
proudem jsou draty nejcastéji zhotoveny ze slitiny Ni—Cr nebo z platiny.

Vyhtivany blok je vici vafdku pevné fixovan. Méné Casto se Obr. 4.8. Oh¥ivac pro ohrev
pro jeho uchyceni pouZivaji drzédky. BéZnéjsi je pevné spojeni médeéného bloku

bloku se sténou ¢i dnem vardku. Pro nerozebiratelna spojeni se ~ pievzato ze Schnabel et al. (2008)
nejcastéji vyuziva pajeni stiibrem, pajeni jinym pdjedlem (napf.
olovem, cinem, aj.) nebo svafovani. Pro rozebiratelnd spojeni
byvaji pouZity spojovaci prvky jako napt. plastové Srouby v Pi-
oro (1999), nebo stlacovaci upinky v Schnabel et al. (2008).
Pro minimdlni tepelné ztraty zpiisobené vedenim tepla z bloku
do stén vardku a pro zamezeni varu na obvodovych boc¢nich sté-
nach vyhfivaného bloku byva blok vici sténdm ¢i dnu vafdku
tepelné izolovan. Pro izolaci se vyuZiva oddéleni bloku od va-
fadku vrstvou izola¢niho materidlu s malou tepelnou vodivosti
jako napf. teflon, keramika, aluminosilikat, mineraln{ vata, po-
lyamid, aj. Ve van Stralen et al. (1975) je blok vtici vardku izolo-
van dutym prstencem, ze kterého byl odsan vzduch. Dal§i moz-
nosti je zasadit blok do malo vodivého nosného t€lesa. Materia-
lem nosného télesa miize byt napt. polykarbonat ¢i Lexan, pyre-
xové sklo, sklolaminat, tvarovany PTFE, polyetherketon PEEK,
ruzné pevné plasty, aj., pfiCemz je spojeni s vardkem realizo-
vano pomoci tohoto nosného télesa. Naopak v misté kontaktu vyhfivaného bloku s vyhfevnym povr-
chem (neni-li vyhfevnym povrchem povrch bloku) je nutné zajistit dobrou tepelnou vodivost at” uz
opracovanim kontaktnich ploch, nebo zalitim kontaktni spary tepelné vodivym materidlem, jako napf.
slitinou olova a cinu v préci Gaertner (1965). V pripadé, Ze je zdrojem tepla drdt umistény ve vyhii-
vaném bloku je nutno drat vici bloku elektricky izolovat, k ¢emuz se nejcastéji pouZzivaji specidlni
izolacni prasky, laky, keramika, textolit, atp. [zolaéni materidly a postupy se mohou rizné kombinovat
a vrstvit.

Pii ustavovani vyhiivaného bloku vici st€ndm vatfdku vznikaji okolo bloku netésnosti, které je tfeba
utésnit. Pro té€snéni se v souladu s vyse uvedenou potiebou tepelné izolace pouZivaji nizko-vodivé
materidly jako napt. epoxidy (napf. epoxid 3M), epoxidova lepidla v kombinaci s RTV silikonem, aj.

4.8 Zdroje elektrické energie

V piipadé vSech zplsobt vytipéni, které jsme si uvedli vyse, s vyjimkou vytiapéni parou, vyZaduji
zdroje tepla pro svoji Cinnost elektrickou energii. Pro jejich napdjeni se vyuziva zdroju stfidavého,
nebo stejnosmeérného proudu. Lienhard a Watanabe (1966) zabyvajici se vyzkumem varu na Ni—Cr
dratd délky 120 mm pouZzivaji stiidavého napdjeni pro uzsi draty a stejnosmerného pro silnéjsi draty.
Vykon zdroju elektrické energie, ktery se nejcastéji méfi wattmetrem, byva podle pozadovaného te-
pelného toku regulovan rdznymi zpiisoby — transformatory, autotransformatory, potenciometry, re-
ostaty, aj.
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4.9 Meéridla a senzory

Stézejni velicinou, kterou je v experimentalnich zafizenich potfeba naméfit s co mozna nejveétsi moz-
nou presnosti je teplota. Pro ziskani pfesnych experimentdlnich vysledki je potfeba stanovit teploty
v riznych mistech uvnitf vyhfivaného bloku, ze kterych se podle postupu uvedeného v Casti 4.1 sta-
novi teplota stény T,,. Neméné dilezité je presné stanoveni teploty kapaliny 77. Tyto teploty jsou
potfebné pro vyjddieni soucinitele prestupu tepla o ze vztahu (4.1).

Teploty jsou méreny teplotnimi ¢idly. Nejcastéji se jednd o termoclanky, s jinymi teplotnimi snimaci
se 1ze setkat pomérné vzdcné. Vyjimku tvofi stanoveni teploty na povrchu dritu protékaného prou-
dem, pro které se vyuziva odporové termometrie a predpoklada se, Ze teplota dratu je v celém jeho
objemu konstantni. Addoms (1948) uvadi jako materidly dratd vhodné pro odporovou termometrii
platinu, nikl a hlinik. Pomineme-li experimenty s varem na dratech protékanych proudem, jsou v pra-
cich v souvislosti s méfenim teplot nejcastéji zmifiovany tyto typy termoclanka:

e Typ K: chromel-alumel.
e Typ T: méd’—konstantan.
o Typ J: Zelezo—konstantan.

V naprosté vétsing piipadi je pouZivan bud’ typ K, nebo typ T. Termoclanky typu J jsou za t€mito
dvéma v Cetnosti vyskytu s vyraznym odstupem. Zejména starsi prace, ale kuptikladu i Orlova et al.
(2014) zminuji termoc¢lanky chromel-kopel nékdy oznacovény jako typ L, Cryder a Finalborgo (1937)
pouzivaji termoclanky meéd’—kopel bodové navafené k vnéjSimu povrchu mosazné trubky s odporo-
vym dratovym zdrojem tepla uvnitf. Benjamin a Balakrishnan (1996) méfi teplotu vyhiivaného val-
cového bloku za pouziti odporovych snimact teploty ve Ctyfech mistech podél osy bloku. Podobné
méfi také teplotu vrouciho média.

Akin a McAdams (1939) upozoriiuji na problémy Obr. 4.9. Zpiisob vedeni termocldanku
pfi méfeni teploty termoclanky bodov€ navafenymi v trubce
¢i pajenymi k vyhfevnému povrchu (v jejich pripadé pfevzato z Akin a McAdams (1939)

k médénym trubkdm), jelikoZ k méfeni teploty do-
chazi v mistech, kde se draty vedeni termoclankd
oddéluji od vyhtevného povrchu. V téchto mistech
dochazi podle autorti k pomémné intenzivni nukle-
aci a takto stanovené teploty neodpovidaji primérné
teploté vyhfevného povrchu. Autofi proto umist uji
své termoclanky do S§ikmé diry priméru 0,7 mm
tésné pod vnéjsi povrch trubky, diky ¢emuz konstan-
tanové draty termoclanki opoustéji vyhfevny povrch

. Konstantanovy
Kapilara drat

z pyrexového skla

T {st& % v iakém i {st& ot Konec .., .
v jiném mist€, neZ v jakém je umistén spoj termo- oo Pajeny spoj
¢lanku, ktery je pajeny cinem. Zminéné feSeni zobra- kapilary
zuje Obr. 4.9. Podobné pred pouzivanim termo¢lankt Vrchol Médéna

vrtani trubka

pfipevnénych na vnéjsi sténu odrazuje Jung et al.
(2003). Kang (2003) naproti tomu pouZivd v roz-
poru s témito pracemi pro mefeni povrchovych tep-
lot termoclanky v nerezovém zapouzdieni, které jsou
ohnuté do pravého thlu a pdjené v te¢ném podélném
sméru ke sténé€ trubky, Tento postup je vSak spise vy-
jimkou, jelikoZ se povrchovi teplota v naprosté vét-
§iné piipadd stanovuje jiZ zminénou extrapolaci tep-
lot naméfenych termoc¢lanky zapusténymi ve vyhiiva-
ném bloku ¢i trubce jak zn4zortiuje Obr. 4.1. Hloubka
ve které se nachdzi termoclanek (nebo fada termoclankil) nejblize vyhfevnému povrchu je typicky

Pozn.: Obnazené zakonceni dratu zalito cinovym pajedlem
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v fadech jednotek milimetrd — nejcastéji asi 3 mm.

V Braunlich (1941) autofi zprvu pouzivaji sklenénymi kapildrami izolované termoclanky, které ale
pro jejich kiehkost a ldmavost nahrazuji plastém z cementové izolace a vodniho skla. Zaroven zmi-
fuji nutnost termoclanky co moznd nejvice zapustit do prislusné soucdsti, jinak dochdzi ke znacnym
tepelnym ztrdtdm doprovdzenym poklesem teploty v misté méfeni. V Ribatski a Jabardo (2003) je
tficet termoclanki vedeno v drazkach vyrobenych elektro-erozi v médeéné trubce. Postup vyroby dra-
7Zek na rozhrani vrstev v dvouvrstvé trubce vhodnych pro zapusténi termoclanki popisuje Jung et al.
(2003), kde jsou nejdfive do vnitfni trubky, ve které je topnd patrona, vyfrézovany podélné drazky
sttky 0,64 mm s dhlovou rozteci 90° po celé délce trubky. Do drazek jsou umistény nerezové draty
priméru 0,6 mm. Trubka je vloZena do vnéjsi tenkosténné trubky s tloust’kou stény 1,2 mm a sestava
je stfibrem nerozebiratelné spdjena. Po pajeni byly vytaZeny nerezové draty za vzniku asi 0,5 mm
Sirokych drazek pro vedeni termoclankii. Vyslednou sestavu ukazuje Obr. 4.10. Postup v Jung et al.
(2003) je vyvinut jakoZto alternativa k béZn€jSimu umist'ovani termoclankd do podélnych dér vyvr-
tanych v tlustosténnych trubkéch, jak ukazuje Obr. 4.7. Autofi zmifluji vhodnost jejich postupu pro
experimenty s varem na trubkach s modifikovanym (napf. Zebrovanym) povrchem. B€Znéjsi umist o-
véan{ termoc¢lankt do podélnych vrtanych dér povazuji za pfijatelné pouze pro experimenty s hladkymi
trubkami. Jsou-li termoclanky pdjeny v drdzkach zhotovenych na vnéj$im povrchu, je nutno spoj
nésledné zabrousit a vylestit, jelikoz jakdkoliv spara nebo nerovnost miiZe slouZzit jako potencidln{
nukleacni misto. Braunlich (1941) vyvfelé pijedlo brousi a lesti pouzitim ocelové viny a brusného
papiru.

Obr. 4.10. Sestava pro experimenty s varem na sloZené trubce
prevzato z Jung et al. (2003)
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Mvlonova trubka s vedenim termoélanki

Obecné plati, Ze termoclanky jsou v piipadé pevného spojeni at’ uz k povrchu, nebo k vnitiku diry
nejcastéji pripdjeny stfibrem, pfipajeny cinem, nebo bodoveé navareny, pficemz zcela dominuje pajeni
stiibrem, které se rovnéZ velmi Casto vyuZiva pro jind nerozebiratelnd pevnd spojeni soucdsti experi-
mentélniho zafizeni, viz napf. zminovand sestava na Obr. 4.10. Vedeni termoclankii byva izolovano.
Izolaénim materidlem jsou nejcastéji epoxidové ¢i jiné polymerujici pryskyfice, riizné specidlni ce-
menty, RTV (Room Temperature Vulcanization) silikon jako napf. Permatex, skelnd vata, vyjimecné
pak sklenéné (zejména pyrexové) kapildry, médeéné cementy (s dobrou tepelnou vodivosti), teflon,
nebo bavlna.

Pocet pouzitych termoclankd, které uvadéji autofi jednotlivych praci, se vyznamné lisi. Obecné fe-
¢eno by jich mélo byt dostatek pro potvrzeni pfijatelné chybovosti pfi méfeni danych teplot a zjiSténi
podilu radidlniho tepelného toku vyhiivanym blokem nebo vyhfevnym povrchem vici celkovému
tepelnému toku, ktery je generovan primédrnimi zdroji tepla. Ve van Stralen et al. (1975) je pouZito
Ctyf termocClankd v ose vyhfivaného médéného valce priméru 80 mm a jeden termocldnek 20 mm
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mimo osu pro stanoveni piipadného radidlniho tepelného toku, ktery byl vyhodnocen jako zanedba-
telny. Gaertner (1965) uvadi maximdlni naméfeny teplotni rozdil v radidlnim sméru 2,22 °C a to
v oblastech hustot tepelnych toki blizkych gy, v oblastech béZnych pro bublinovy var byly naméfené
rozdily podstatné mensi. V Nishikawa et al. (1982) je dvanact termoclankt zapusténo do médéného
vyhfivaného vdlce a to do osy, do poloviny priméru a do tfech ¢tvrtin priméru v hloubkach 1, 7, 13,
19 mm pod drovni vyhfevného povrchu. V Nishikawa et al. (1983) je do obdélnikového médéného
bloku 175 x 42 mm v hloubkéch 5, 13, 21 mm pod drovni vyhfevného povrchu zapusténo v jedné
hloubce sedm termoclankii s pravidelnou roztec¢i 25 mm. Meduri et al. (2009) pouZiva ve svém tes-
tovaném bloku, ve kterém dochdzi k podchlazenému varu s nucenou konvekcei v protékaném kandlu
Sestapadesat termoclankt typu K rozmisténych po osmi termocldncich v sedmi axidlnich polohéch.
Termoclanky pro méfeni teploty vyhifevného bloku mohou byt rovnéz kryté — nejcastéji v nerezovém
zapouzdieni.

Jones et al. (2009) nebo Kew a Cornwell (1997) pouzivaji pro studené konce svych termoclankt
referencni nulovy kalibrator s teplotou 0 °C. Bier et al. (1977) a Bier et al. (1978) pouZzivaji pro méfeni
rozdilu mezi teplotou vyhfevného povrchu 75, a teplotou vrouciho média pfi nasyceném varu 7g,¢
termocClanky s teplym koncem zapusténym ve vyhfevném povrchu a studenym koncem ve vroucim
médiu. Zarovenl upozoriiuji na pfiliSnou relativni chybovost pfi méfeni rozdilu T3, — Tga¢ dvéma
termoclanky se studenymi konci v prostfedi s referencni teplotou a to zejména pii varu za vyssich
tlakd, kdy je rozdil 1Ty, — Tsat maly. Pro jind teplotni méfeni jiz umist'uji studené konce termoclanki
do médéného vyhtivaného bloku s konstantni teplotou 50 °C udrzovanou elektronickymi regula¢nimi
obvody.

Pro méfeni teploty testovaného média mimo teplotni mezni vrstvu 77 se nejcasteji pouzivaji ponofené
termoClanky zapouzdiené v nerezovém krytu s primérem v fadech jednotek milimetrt; ojedinéle od-
porové snimace teploty jako Pt100 v pracich Yu et al. (2015), Stephan et al. (2009) nebo Schnabel
et al. (2008); termistory zmifiované v Lee et al. (1997), Henry a Kim (2004) nebo Choon et al. (2006);
zcela vyjimecné pak obycejné teploméry, jako napf. rtut'ovy teplomér v Kurihara a Myers (1960)
nebo van Stralen et al. (1975). Termoclanky, piipadné teploméry, mohou byt vyskové nastavitelné
a muze jich byt vice, napt. Nishikawa et al. (1983) pouziva tfi termoclanky v riznych vertikdlnich
pozicich pro zjisténi piipadnych teplotnich nehomogenit nebo stratifikaci ve vroucim médiu. Vzda-
lenost termoclanku méficiho teplotu 73 od vyhifevného povrchu je typicky nékolik desitek milimetri
— nejcasteji asi 25 mm.
Mimo snimaci teploty se pouzivaji i dal$i méfici zafizeni. NejduleZitéjsi jsou:

e Meéfice tlaku, jako napf. manostaty, mechanické rucickové tlakoméry, nebo elektronické sni-

mace tlaku.

o Wattmetry, které se pouZivaji pro stanoveni do vyhfevného bloku pfivddéného elektrického
a tudiz i tepelného vykonu.

e Voltmetry, ampérmetry, osciloskopy, ohmmetry slouZici bud’ pro jiny zptisob stanoveni doda-
vaného tepelného vykonu, nebo pro odporovou termometrii.

e Hladinoméry a stavoznaky.
e Goniometry pro stanoveni inklina¢nich Ghli vyhfevného povrchu.
e Akcelerometry pro méfeni varu pii riznych zrychlenich.

e Vysokorychlostni kamery a fotoaparaty s kratkou dobou expozice pro vizudlni zaznamendvani
pribéhu varu. Velmi Casto slouZi pro zjist' ovani nukleacni frekvence a poctu aktivnich nukle-
acnich mist.

Pro piesné méfeni byvaji pouZitd méfici zarizen{ kalibrovana. Kalibrace termoclankl byva provadéna
pri zndmych teplotach nékterych fazovych zmén jako napr. tani ledu, var vody, atp., nebo za pouziti
referen¢niho teploméru v 14zni. Veskerd zatizeni jsou pfipojena ke kompatibilnim vyhodnocovacim
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zafizenim, napt. multiplextim, pfevodniktim, dataloggerim, mikropocitacim, pocitaciim, atp.

4.10 Tésnici a izolacni prvky

Nejcast&ji pouzivané zplisoby a materidly tepelnych izolaci byly stru¢né zminény v ¢astech 4.3 a 4.7.
Doposud nebylo pojednano o zptisobech té€snéni proti tnikim kapaliny, pro které se vSak vyuzivaji
1 v jinych odvétvich standardné pouZivané metody a béZné dostupné tésnici prvky. Uved’ me napf.
$ndrova tésnéni, zatky, houby, plochd tésnéni, torickd tésnéni (,,O“ krouzky), gufera, t€snéni typu
pero—draZzka, ucpévky, té€snici fitinky, atp. Materidly pro konkrétni pouZité tésnici prvky byvaji stan-
dardni.
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5 Navrh experimentalniho zarizeni pro vyzkum bublinového varu
v objemu

Obr. 5.1 zobrazuje zafizeni, které bylo navrZeno pro experimentalni vyzkum bublinového varu v ob-
jemu riznych kapalin — ze zacatku zejména vody, pozdéji nékolika organickych kapalin, pfipadné
jinych médii. Prozatim je zafizeni koncipovéno jako oteviené, tzn. s atmosférickym tlakem v pracov-
nim prostoru. Po pocatecnich testech a méfenich se pocitad s jeho vzduchotésnym uzavienim a zkou-
manim varu za nestandardnich tlakd — zejména podtlakii. Zarizeni se sklada ze sklenéného vilce firmy
Kavalierglass z borosilikatového skla Boro 3.3 dle ISO 3385 obchodniho ndzvu SIMAX, viz €. (1) na
Obr. 5.1. Sklenény valec je prozatim shora otevieny a zespodu t€snény plochym PTFE tésnénim (8),
které je pfes nerezovy prirubovy krouzek (5) a prirubu (4) svorniky (11) tlaceno k nerezovému dnu (3).

Obr. 5.1. Navrhované experimentdlni zarizeni
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(1) Sklenény vilec; (2) Vyhiivany blok; (3) Dno; (4) Horni priruba; (5) Prirubovy krouzek;
(6) Spodni priruba; (7) Spiralova vlozka; (8) Tésnéni; (9) Izolacni podlozka; (10) Podlozna
deska; (11) Svornik s maticemi; (12) Piivafeny Sroub s maticemi
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Obr. 5.2. Navrhovany vyhievny blok
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Sklo SIMAX mitiZze byt pouZzito do teplot 300 °C — kvili tésnéni a spojovacimu materidlu vsak vy-
robce doporucuje maximdlni teplotu 200 °C. Povolend hodnota vnitiniho pretlaku sklenéného valce
je podle vyrobce 100 kPa, povolend hodnota vnitiniho podtlaku pak 1,5 az 2 kPa abs. Materidlem
ptiruby (4) firmy Kavalierglass je podle vyrobce ,,hlinikova slitina s povrchovou tpravou®. Kontakt
piiruby se sklendnym valcem je feSen spirdlou (7) z nerezové oceli 17 246 dle CSN 42 0002. Do
¢tvercového otvoru v nerezovém dnu (3) je umistén nerezovy vyhiivany blok (2), jehoZ svrchni ¢tver-
covy povrch slouZi jakoZto vyhfevny povrch, na kterém dochédzi k varu. Vyhfivany blok je umistén na
izola¢ni podlozZce (9) zhotovené ze skla (zfejmé bude nahrazeno polyetherketonem PEEK) a nerezové
podlozné desce (10), ktera je nesena na Sroubech (12) privarenych ke dnu zafizeni (3). Do vypoustéci
diry se zavitem M12 x 1 ve dné je zaSroubovana nerezovad ohebnd hadi¢ka pro snadné vypousténi
zafizeni, pfi¢emZ byl zavit utésnén teflonovou zavitovou paskou. Materidlem zminénych nerezovych
souldsti je ocel 1.4301 dle CSN EN 10 0027-2 nebo té% 17 240 dle CSN 42 0002. Jedn4 se o aus-
tenitickou chromniklovou nerezavéjici ocel s obsahem Ni vy$$im nez 2,5 % a bez obsahu Mo, Nb,
Ti.

Obr. 5.2 zobrazuje navrhovany vyhievny blok, ktery je soucasti zafizeni na Obr. 5.1. Blok obsahuje
tfi horizontdlni prichozi otvory priméru 10 mm, ve kterych jsou umistény elektrické topné patrony
a Sest dér priméru 1 mm ve dvou fadach pro umisténi Sesti termoclankd slouZicich pro extrapo-
laci povrchové teploty Ty, a pro zjisténi podilu piipadného radidlniho tepelného toku vyhifevnym
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blokem. Pocet a poloha topnych patron potaZmo termoclankti byly zvoleny na zdkladé numerické
simulace s ohledem na tvar izoterm uvniti vyhfevného bloku a také na zdkladé homogenity teploty
v materidlu vyhfevného bloku té€sné pod trovni vyhfevného povrchu. Vysledky téchto simulaci rov-
néz podpotily zdamér vyrobit vyhfivany blok na Obr. 5.2 z nerezové oceli a napovédély, jakou vysku
bloku zvolit pro dosazeni optimalniho teplotniho rozdilu mezi obéma fadami termo¢lanki, pfi¢emz
byl vzhledem k pfedpoklddané nepiesnosti méfeni teploty v fadu jednotek °C vyzadovan teplotni
rozdil alesponi 10 °C. Grafické znazornéni vysledki numerické simulace pro blok na Obr. 5.2 pfi po-
uziti jedné, dvou a tif topnych patron s vyznacenim piibliznych poloh termoclankl ukazuji Obr. 5.3,
Obr. 5.4 a Obr. 5.5. Pro simulaci byla uvazovana teplota vyhifevného povrchu 73, = 100 °C, soucini-
tel prestupu tepla u vyhievného povrchu o = 1 kW m~2 K1, hustota tepelného toku, kterd prochazi
blokem, ¢ = 20 kW m~2 (nastavend pomoci hustoty tepelného toku prochazejici sténou diry topné
patrony), tepelnd vodivost materidlu vyhiivaného bloku A = 15 Wm~! K~!. P¥fpadné ztrity tepla
do okoli nebyly v numerické simulaci uvazovany.

Obr. 5.3. Simulace rozloZeni teplot v bloku pri pouZiti jedné patrony
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Pro vytapéni vyhfivaného bloku, viz Obr. 5.2, byly zvo- Obr. 5.6. Poutité topné patrony
leny tii topné patrony vyrobce Backer ELTOP, viz Obr. 5.6.
Kazda patrona md primér 10 mm, délku 60 mm a pfi-
kon 400 W pfi napéti 230 V. Drsnost diry v bloku na
Obr. 5.2 byla volena podle doporuceni vyrobce topnych
patron. Pro zlepSeni kontaktu mezi sténou diry a povr-
chem topnych patron je doporu¢ovédno pouZiti tepelné vo-
divych past. Elektricka energie je do topnych patron pfiva-
déna dvéma samostatnymi vodici, které vystupuji z vnitin{
¢asti patrony. VodiCe jsou izolovany sklotextilni izolaci.
Uvnitf patron je na keramickych dilech z oxidu hotecna-
tého navinut odporovy drat z elektrotechnické oceli N8O.
Dily s navinutymi dréty jsou zasypany piskem z oxidu ho-
fe¢natého a uzavreny v plasti z nerezové oceli 1.4301 dle
CSN EN 10 0027-2. Vyrobce upozoriiuje, 7 konec patron
bez vyvodi vedeni netopi v délce 5 aZ 7 mm, konec s vyvody vedeni netopi v délce 5 az 12 mm.
Tolerance priméru patron lezi mezi —0,02 az —0,08 mm, pfi¢emz doporucend tolerance dér pro pat-
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Obr. 5.4. Simulace rozloZeni teplot v bloku p¥i pouZiti dvou patron
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rony je H7. Vyrobce patron uvadi kratkodobou teplotni odolnost izolace vedeni 350 °C, dlouhodobou
pak az 450 °C. Maximalni povolena pracovni teplota patron je podle vyrobce 600 °C. Topné patrony
jsou napdjeny pomoci nastavitelného ruéné ovladaného autotransformatoru Kfizik RA10 s rozsahem
napéti 0 az 250 V a maximalnim vykonu 2,5 kV A pfipojeného ke standardnimu stfidavému na-
péti 230 V frekvence 50 Hz v elektrické siti.

Pro sniman{ teploty je pldnovano pouZiti Sesti termoclankli s oznacenim TC-TT-K-36-72 vyrobce
OMEGA. Jedna se o termoclanky typu K chromel-alumel s izolaci z perfluoroalkoxu PFA (material
podobny teflonu PTFE). Vyrobce pro tyto termoc¢lanky udava dovoleny rozsah teplot 0 az 200 °C,
prumeér dratu termoclanku 0,127 mm a délku 1828 mm. Studené konce termoclankti budou umistény

Obr. 5.5. Simulace rozloZeni teplot v bloku p7i pouZiti t¥i patron
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v nulovém referencnim kalibrdtoru TRC III-A vyrobce OMEGA. Vznikajici termoelektrické napéti
bude vyhodnoceno v externim modulu AD24USB vyrobce JanasCard. Diry ve vyhfivaném bloku pro
umisténi fady termoclanka bliZze vyhfevnému povrchu, viz Obr. 5.2, jsou vzhledem k pomérné vysoké
tloust’ ce dna 6 mm, viz soucdst (3) na Obr. 5.1, umistény v hloubce 10 mm pod vyhfevnym povrchem.
Druh4 fada termoclankt je umisténa v hloubce 22 mm; tzn. vzdalenost mezi obéma fadami je 12 mm.
Teplotni rozdil mezi obéma fadami byl numerickou simulaci, viz Obr. 5.5, za podminek, které byly
zminény vyse, stanoven na 16,3 °C, pficemZ podminky simulace byly spiSe ,,na strané bezpecnosti®,
tzn., Ze skute¢né dosazené teplotni rozdily budou zfejmé jesté vyssi. Pro zajisténi elektrické izolace
a fixace termoclanku v dirdch bude pouZit specidlni tepelné vodivy a soucasné elektricky nevodivy
chemicky vytvrzovany tmel vyrobniho oznaceni OMEGABOND OB-600 vyrobce OMEGA s teplotni
odolnosti az 1 426 °C. Vyrobce uddva dobou potiebnou pro vytvrzeni pfi pokojové teploté 18 az
24 hodin pii teploté 82 °C pak 4 hodiny. Pro méfeni teploty kapaliny bude pouZzita termoclankova
sonda typu K s pfechodkou a nerezovym (1.4301, nebo 1.4541 dle CSN EN 10 0027-2) krytem
vyrobce OMEGA s oznacenim TJ36-CASS s pruZnou objimkou. Sonda je do pracovniho prostoru
privedena shora pomoci laboratorntho drzdku. Méfici konec sondy je umistén pfibliZzné doprostred
vélce ve vzddlenosti asi jeden aZ dva centimetry nad vyhfevnym povrchem.

Ctvercovy 48 x 48 mm vyhievny povrch bloku je brouseny na predepsanou drsnost Ra = 0,4 pm.
Meéfenim ti{ drsnosti v riiznych mistech vyhfevného povrchu na pfesném dotykovém stacionarnim
drsnoméru Marsurf XR 20 vyrobce Mahr (posuvné jednotka PGK 20, snima¢ MFW-250:2) byly zji$-
tény hodnoty Ra = 0,50 um; Ra = 0,38 pm; Ra = 0,46 um. Grafické vystupy z drsnoméru ukazuje
Obr. 5.7. Pro zjistén{ pfipadného vlivu drsnosti povrchu na tepelné parametry varu byl navrhnut druhy
vyhtivany blok totozny s Obr. 5.2, jehoZ svrchni povrch brousen nebyl. Vzhledem k vyrobnim kom-
plikacim je vSak tento blok v souc¢asné dobé nepouZitelny.

Obr. 5.7. Grafické zndzornéni textury povrchu
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Mezi vyhfivanym blokem, viz soucdst €. (2) na Obr. 5.1, $itky 48 mm a dirou ve dnu (3) Sitky 50 mm
vznikd pii sestavovdni zafizeni mezera, kterou je potfeba vodotésné utésnit. Pro tésnéni a tepelnou
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izolaci mezery mezi ¢tvercovou dirou ve dnu a vyhiivanym blokem bylo vyuZito kombinace silikonu,
ktery byl nanesen okolo vyhiivaného bloku ze spodni strany dna, a epoxidové pryskyfice nanesené
ze svrchni strany dna, kterd spolu se silikonem vyplnila celou mezeru — i kdyZ ne dokonale, jelikoZ
blok zfejmé nebyl pfi zalévani vici dife zcela vystiedén a v uzsich mezerdch se vytvorily vzduchové
bubliny. Byl pouZit acetoxy termo-rezistentni silikon CS 28 THERMO RESISTANT vyrobce Cere-
sit pro rozsah teplot —65 az 260 °C (kratkodobé az 315 °C) a dvouslozkova epoxidova pryskyfice
Epoxy 1200 s tvrdidlem P11 vyrobce KITTFORT vhodna mimo jiné pro lepeni kovt s vyrobcem uda-
vanou dobou vytvrzeni povrchu do 24 hodin a dobou dokonalého vytvrzeni asi 5 az 7 dnti pfi teploté
20 °C. Takto vytvorené utésnéni by mélo byt bez problémli demontovatelné. Pohled na utésnénou
mezeru ze svrchni strany dna ukazuje Obr. 5.8.

Obr. 5.8. Utésnéni mezery dno — vyhrivany blok

opravené nedokonalé z3

Epoxidova pryskyfrice

Vrstva silikonu byla rovnéZ pouZita pro vytvoreni nepohyblivého spojeni mezi izolacni podlozkou,
viz soucdst (9) na Obr. 5.1 a vyhievném blokem (2). Toto feseni bude zfejmé v budoucnu nahrazeno
rozebiratelnym spojenim za pouziti Sroubu z tepelné nevodivého materidlu (nejspiSe z polyetherke-
tonu PEEK).
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6 Ovérovaci experiment na navrzeném zarizeni

Fotografii postaveného experimentalniho zafizeni tésné pred prvnim ovéfovacim experimentem zob-
razuje Obr. 6.1.

Obr. 6.1. Fotografie experimentdlniho zafizeni

P1i prvnim ovéfovacim experimentu provedeném na zarizeni, které bylo popsdno v kapitole 5, nebyl
aparat z divodu vizudlni kontroly vyhfivaného bloku a silikonového—epoxidového tésnéni jakkoliv
izolovan — byl pouze poloZen na vrstvu mineralni skelné vaty. Pro méreni teplot uvnitf vyhfivaného
bloku byly pouZzity dva termoclanky typu K v nerezovém zapouzdieni zasunuté do dvou levych dér
vyhiivaného bloku na Obr. 5.2.
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6.1 Problémy s dosaZenim a udrzenim saturacni teploty

Pro experiment bylo pouZito demineralizované vody, kterd byla v externi nddobé s indukénim ohfte-
vem privedena k varu a nasledné prelita do pracovniho prostoru zafizeni na Obr. 6.1. Vyska hladiny
vrouciho média ve sklenéném valci priméru D = 200 mm se pohybovala okolo H = 75 mm,
tzn. objem vrouctho média asi 2,4 litrG. Externiho ohfevu bylo pouZito proto, jelikoZ v pribéhu ex-
perimentu vznikly obtiZe s pfivedenim vody k varu pfi vytdpéni pracovniho prostoru zafizeni pouze
pomoci tepla prestupujiciho do kapaliny skrze vyhfevny povrch — teplota kapaliny v objemu se totiZ
pri vytapéni topnymi patronami s prikonem rovnym cca pétiné maximalniho pfikonu patron nezvy-
Sovala, nybrz spiSe pozvolna klesala. Proto byla pro dosaZeni a udrZeni saturacni teploty v pracovnim
prostoru zafizeni na Obr. 6.1 pouZita ponornd topnd spirdla vykonu 500 W. I s touto spirdlou vSak
nebylo saturacni teploty 75, dosaZeno. Problém s vytdpénim objemu kapaliny v zafizeni se rovnéz
projevil pfi samotném varu, jelikoZz teplota kapaliny 71, stanovend termoclankem ve stiedu nddoby asi
13 mm nad drovni vyhfevného povrchu, se i pfi intenzivnim varu na vyhfevném povrchu pohybovala
nanejvyse okolo 98 °C — atmosféricky tlak byl pfitom stanoven na 99,8 kPa, Cemuz pii zanedbani
vlivu hydrostatického tlaku odpovidd saturacni teplota objemu vrouci vody asi 99,6 °C. To tedy zna-
mend Ze var byl pii dosazené teploté nejspiSe o 1,6 °C podchlazeny. Neuspéchy pii snaze dosahnout
varu bez pouZiti pomocného ohfivace a pfi snaze dosdhnout stavu nasyceni vrouctho média mohou

Vv

mit nékolik pficin jako napft.:

e Dochazi k velkym dniktm tepla do okoli, coZ md za nasledek pokles teploty 77 kapaliny v ob-
jemu.

e Termoclanek pouzity pro stanoveni 7] neméfil presné.

Rozpusténé plyny, piip. jiné pfimési v kapaliné zpisobily pokles saturaéni teploty Ty, vrouciho
média.

Teplota kapaliny nebyla ustalena.

Intenzita promichdvéni teplejsi prehidté kapaliny s chladnéj$i kapalinou ve vétsi vzdalenosti od
vyhfevného povrchu nebyla dostate¢nd pro dosaZzeni homogenni teploty v objemu.

Pro identifikaci konkrétni pficiny bude nutno provést dalsi méfeni. Prozatim se nejvice redlnou jevi
prvné zmifilovand moZnost — tepelné ztraty v kombinaci s teplem spotfebovavanym na fdzovou zménu
kapalina—pdra zpusobuji lokédlni ochlazeni kapaliny zejména v blizkosti stén zafizeni. To m4 za na-
sledek podchlazeni celého objemu vrouciho média. Zkusme tuto domnénku podpofit pfibliZznym vy-
poctem tepelnych ztrat. Budeme-li uvaZovat, Ze vzduch v okoli zafizeni ma teplotu 7' = 20 °C a za
velikost soucinitele ptfestupu tepla pfi pfirozené konvekci vezmeme horni mezni hodnotu uvadénou
v Sestdk a Rieger (2004), tzn. o = 15 W m~2 K1, Ize pfibliznou velikost hustoty ztritového tepel-
ného toku g, ptestupujici pfirozenou konvekcei z objemu kapaliny o saturaéni teploté Ty, do vzduchu
stanovit vztahem

¢ = (Ta —T) =15 - (100 — 20) = 1 200 Wm 2. (6.1)

Budeme-li uvazovat, Ze ztratovy tepelny tok protéka plaStém a horni podstavou vélce kapaliny o sa-
turacni teploté T4y, bude ztratovy tepelny tok pii uvazovani vysky kapalného sloupce H = 75 mm
a pruméru vélce D = 200 mm

. D? 0,22
Q,=q0A=q, (nDH+”4> =1200- <n-0,2.0,075+”4’> =94W. (6.2)

Jisté je, Ze k podchlazenému varu a k ochlazovani kapaliny dochdzelo pfi tomto experimentu i pokud
byly topné patrony zapojeny paralelné a napéti na vystupu autotransformdtoru bylo podle stupnice
ru¢niho ovladani nastaveno na 100 V, coZ bylo v ramci tohoto ovéfovaciho experimentu maximaln{
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privadéné napéti. Zkusme odhadnout tepelny tok vstupujici pfi tomto napéti skrze vyhfevny povrch
do vrouciho média. Z hodnoty vyrobcem udavaného piikonu jedné topné patron P, = 400 W pfi
napdjeni U = 230 V Ize stanovit teoreticky elektricky odpor jedné patrony

_U* 2307

R -
Py 400

=1320. (6.3)

Pfi paralelnim zapojent ti{ totoZnych topnych patron je celkovy odpor R. = (3/R)~! = 44 ). Potom
by pfi pfivddéném napéti U = 100 V za pfedpokladu konstantniho elektrického odporu byl topny
vykon tif takovych patron vznikajici v disledku Jouleova tepla roven

. U? 1002
Q:Pd:ﬁ:ﬂ:m?\?\f, (6.4)

¢emuz by pri zanedbani tepelnych ztrat, napt. vlivem prirozené konvekce v okoli vyhfevného bloku,
odpovidala teoretickd hustota tepelného toku ve vyhfevném bloku plochy 48 x 48 mm

Q 227 L
=—=——=085kW . 6.5
1= 74 T poagz ~ 77 6.5)
Skute¢ny tepelny tok prestupujici z vyhfevného povrchu do vrouci kapaliny bude mensi, neZ vysledek
vztahu (6.4), napf. proto, Ze dochazi ke ztratdm tepla ve vyhfevném bloku. Ztratovy tepelny tok stano-
veny ve vztahu (6.2) bude ve skute€nosti zfejmée rovnéZ mensi, jelikoZ uvazovand hodnota soucinitele
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prestupu tepla piirozené konvekce o = 15 W m~2 K~ bude nejspise niZi a teplota skla, které bude
v kontaktu se vzduchem bude rozhodné niZsi, neZ saturacni teplota vrouci kapaliny Tg,¢, kterd byla
uvazovana ve vztahu (6.1). I tak je vSak pfi porovnani vysledkt vztahu (6.4) a vztahu (6.2) moZno
dospét k zavéru, 7e ztritovy tepelny tok (), tvoii nkolik desitek procent privadéného tepelného toku
Q. Experimentédlni méfeni pfitom zifejmé bezpecné prokdzalo, Ze skute¢ny ztratovy tepelny tok do-
konce prevysuje skute¢ny tepelny tok dodavany kapaliné pres vyhfevny povrch zmenSeny o skutecny
tepelny tok spotfebovany vlivem probihajici fazové zmény kapalina—pdra.

Hustoty tepelnych toki g v fadech desitek kW m~2, viz vysledek vztahu (6.5), jsou viak standardnimi
hustotami tepelnych tokd pfi vyzkumu nasyceného varu a mélo by byt zajisténo, aby bylo pfi téchto
hodnotach ¢ nasyceného varu skutecné dosazeno. Mozné zpisoby tpravy experimentdlniho zafizen{
pro dosaZzeni a udrZeni nasyceného varu jsou kupiikladu:

e Tepelné& izolovat topné patrony spolu s vyhfevnym blokem a tak vlivem sniZeni tepelnych ztrat
zvysit hustotu tepelného toku privadéné do pracovniho prostoru zafizeni — v oblastech niz-
Sich hustot tepelnych toki totiz roste vliv pfipadnych tepelnych ztrat na homogenitu teplot
v objemu. Pfi pohledu na vysledek vztahu (6.5) se vSak zd4, Ze hustota tepelného toku ¢ byla
dostatecné vysokd. ObtiZe s dosaZzenim Ti,¢ a s rozloZenim teplot ve vroucim objemu by mély
vznikat pfi hustotich tepelnych tokd ¢ v fadech jednotek kW m~2. Tato tprava navic viibec
nefesi problém s tepelnymi ztradtami. Vysledek vztahu (6.2) je v porovndni s vysledkem rov-
nice (6.4) znalny, pfi¢em? p¥i vyjadfeni generovaného tepelného toku Q ve vztahu (6.4) nejsou
uvazovany jakékoliv tepelné ztraty.

e Tepelné izolovat sklenény vélec, ¢cimz dojde ke sniZeni tepelnych ztrat z objemu tekutiny do
okoli, které jsou nutné doprovazeny poklesem teploty vrouctho média zejména v oblastech
blizko stén zarizeni. Tento postup je ziejmé nejicelnéjsim a nejjednodussim zplisobem snizeni
tepelnych ztrat. Vzhledem k relativn€ malému vykonu topnych patron vici velikosti zafizeni by
pro ohfev kapaliny na saturacni teplotu v pfijatelném Case zfejmée bylo nutné pouZzit sekundar-
nich pomocnych ohfivaci, které by vSak v prib€hu varu snad bylo moZno vypnout. Nevyhodou

tohoto feSen{ je, Ze vrstva tepelné izolace bude ziejmé neprtihlednd, coz povede ke ztraté vizu-
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dlniho kontaktu s vroucim médiem. Moznost vizudlniho pozorovani pribéhu varu byla pfitom
hlavnim diivodem pro pouZiti skla coby materidlu valce, viz. soucést (1) na Obr. 5.1.

e Pouzit sekunddrni pomocné ohfivace pro teplotni homogenizaci kapaliny v objemu a genero-
vani vétsiho tepelného toku v porovnani s tepelnymi ztratami. Z hlediska rychlosti a samotného
dosaZeni saturacni teploty 75, pfi uvedeni zafizeni do provozu se jednd bezesporu o nejucin-
néjsi feSeni problému. Tato realizace je vSak podle mého ndzoru mnohem méné vhodna pro
dosazeni homogenni teploty ve vroucim objemu. Bez velmi presné (nejspiSe termostatické) re-
gulace nebo specidlnich povrchovych tprav bude totiZ na takovém pomocném ohiivaci nejspise
dochdzet k bublinovému varu, coZ ziejmé vzhledem k mensi $ifce valce experimentalniho zaii-
zeni ovlivni a zkresli naméfené nebo vypocitané hodnoty a dost mozn4 také teplotni rozloZeni
kapaliny v mezni vrstvé v bezprostiedni blizkosti vyhfevného povrchu. Pokud by bylo takové
zafizeni pouZito, pak by bylo zfejmé vhodné, aby bylo co nejmensi a aby bylo umisténé co
nejdale od vyhifevného povrchu (v horizontdlnim a pokud mozno také ve vertikdlnim sméru).

e Zatizeni vzduchotésné uzavfit a zajistit, aby teplota v parnim prostoru byla udrZovana co nej-
bliZe saturacni teploté Tg,¢. Konkrétni moznou realizaci by pak mohlo byt zabudovani interniho
kondenzatoru do prostoru zafizeni s refluxnim navracenim kondenzatu zpét do objemu vrouci
kapaliny. Tato komplikovangj$i realizace je velice vyhodnd z hlediska udrZeni konstantnich
podminek v pracovnim prostoru zafizeni — at’ uz teplotnich, tlakovych nebo mnoZstevnich; ne-
fesi v§ak problémy se ztradtami tepla do okoli a s nedostatenym tepelnym vykonem. SniZeni
tepelnych ztrat (alespon skrze horni podstavu sloupce vrouci kapaliny) by mohlo byt dosaZzeno

instalaci ohfivacl smési vzduchu a pary v parnim prostoru zafizeni.

e Orientovat se na vyzkum pfestupu tepla pfi varu kapalin za hlubokych podtlaki. JelikoZ bude
saturacni teplota vrouci kapaliny vyrazné niz$i, dojde rovnéz k vyznamnému sniZeni tepelnych
ztrat v disledku pfirozené konvektivniho pfestupu tepla z kapaliny pfes sklenénou sténu valce
do okolniho vzduchu. Toto feseni vSak nepovaZzuji za postacujici, jelikoZ by sice bylo mozné
zkoumat var za podtlaki, avSak nebylo by mozné porovnavat ziskané vysledky s experimen-

talné ziskanymi ddaji pro var za standardnich tlaku.
o Umistit zafizeni do vytapéného prostoru s teplotou blizkou saturacni teploté Tyy.

e Zhotovit k zafizen{ duplikatorovy plast’ ve kterém by bylo médium s teplotou blizkou saturacni
teploté Tgut.

6.2 Vyhodnoceni ziskanych experimentalnich tdaja

Obr. 6.2 aZ 6.5 ukazuji zavislost teploty kapaliny v objemu 7, teplotu T, vyhfevného bloku v levé
horn{ dife, viz Obr. 5.2, a teplotu Ty vyhievného bloku v levé spodni dife priméru 1 mm, které byly
ziskdny v pribéhu experimentalniho méfeni. Z grafii je patrné, Ze viceméné ustdleného stavu bylo
dosaZeno ve dvou ze Ctyf méfeni (Ze se ve zbylych dvou méfeni nejednalo o ustdleny stav nebylo
v prib&hu samotného experimentu zjevné).

Ukazme si nyni vyhodnoceni naméfenych udaji pfi napéti na vystupu autotransformatoru
U = 100 V a s pomocnym ohiivac¢em v podob¢ topné spirdly o vykonu 500 W ponorenym ve vrouci
kapalin€ v pracovnim prostoru zafizeni. Grafické zndzornéni experimentédlnich tdaji pro tento pripad
zobrazuje Obr. 6.2. Po analyze naméfenych dat v rozsahu Cast 0 az 312 s pii periodé zaznamu 0,5 s,
tzn. z 626 namérenych bodt, byla stanovena: primérna teplota kapaliny 77 = 98,0 °C, primérna
teplota vyhiivaného bloku v dife bliZe vyhfevnému povrchu 731 = 168,0 °C a primérna teplota vy-
hifvaného bloku v dife dile od vyhifevného povrchu Tp2 = 228,7 °C. Gradient teplotniho poklesu ve
vyhfivaném bloku pii uvazovani jednorozmérné kondukce a rozmérd vyhievného bloku uvedenych
na Obr. 5.2 je potom
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Obr. 6.2. Namérené teploty v zdvislosti na case pro U = 100 V s pomocnym ohiivacem
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kde Ly a Ly je vertikdlni poloha mezi obéma fadami termoclankd, pfi¢emz je za nulovou vertikaln{
hladinu zvolen vyhfevny povrch. Pro primérnou extrapolovanou teplotu vyhfevného povrchu T, plati

ATy

Ty
AlLp

(Lw — Lp1) +Tp1 = —5,1- (0 — (—10)) + 168,0 = 117,4°C, 6.7)
kde vertikalni poloha vyhfevného povrchu je z definice nulové vertikdlni hladiny Ly, = 0. Z teplot
naméfenych ve vyhiivaném bloku lze pfi uvaZovani jednorozmérného vedeni tepla a pfedpoklddané

tepelné vodivosti vyhiivaného bloku A = 15 Wm~! K~! (béZné uvazovand hodnota tepelné vodi-
vosti pro nerezovou ocel) stanovit velikost hustoty tepelného toku

A 15
= (Tgy — Tp1) —————— = (228,7—168,0) - —————— = 75,9 kW m > 6.8
q ( B2 Bl) LB2 — LB1 ( ) P ) 07022 — 0’010 ) m ) ( )
které odpovida velikost tepelného toku
Q=qA=1759-10%-0,0482 = 175 W. (6.9)

Z porovnani vysledku vztahu (6.8) a vztahu (6.5) vyplyva, Ze experimentdlné stanovend hustota te-

4

pelného toku g dosahuje asi tf{ ¢tvrtin hustoty tepelného toku stanovené z ptikonu topnych patron.

Dosadime-li rozdil primérné extrapolované teploty vyhfevného povrchu Ty, a primérné teploty ka-
paliny 7j, dostaneme z Newtonova ochlazovaciho zdkona pro soucinitel pfestupu tepla

q q 75,9 - 103

D
= — p— pr— K . .1
AT ~To—T,  1174—9sp °>08Wm (6.10)

a
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PouZijme nyni tuto ziskanou hodnotu soucinitele pfestupu tepla pro vyjadieni povrchového soulini-
tele Cy korelace Rohsenow (1952). Pro vypocet soucinitele Cg budou pouZzity tyto termofyzikalni
vlastnosti vrouctho média!! (tzn. vody pfi teploté 73 = 98,0 °C): A} = 0,677 Wm ! K~1; Al =
2261,7kJkg™ 1 cp) = 4214 Tkg™ L5 o) = 959,78 kgm™3; gy = 0,56 kgm™3; yp = 0,288 mPas;
o = 0,059 Nm~!. Rohsenow (1952) doporucuje termofyziklni veli¢iny uvaZovat pro saturaéni
teplotu Ty, které ale pfi experimentu nebylo dosazeno, proto byly uvdzovany vlastnosti vody pri
nameéfené teploté kapaliny 7]. Korelace Rohsenow (1952), viz vztah (1.9) na str. 22, mé tvar

1
Nuy = o Re/3 prm1, (6.11)

Laplacetiv primér bubliny Dy, potiebny pro vypocet Reynoldsova ¢isla bubliny Re}, a Nusseltova
¢isla bubliny Nuy, bude roven

Dy = o _ 0,059 95110 m. 6.12)
g (o1 — 0g) 9,81 - (959,78 — 0,56)

Pro Prandtlovo ¢islo vrouci kapaliny Pr; plati vztah

ey 028810724214

P
TN 0,677

=1,79. (6.13)

Reynoldsovo ¢islo bubliny Rey, definované vztahem (1.7) bude mit pfi zanedbani zavislosti priméru
bubliny pfi odpoutani od vyhfevného povrchu Dy, na soucinu Cy 3, viz vztah (1.4) na str. 21, velikost

my Dy, q Dy 75,9-10%-2,51-1073
- = = =0,29. 6.14
Hev 111 Ahg i 2261,7-10% 0,288 - 103 0,29 (6.14)

Nusseltovo ¢islo bubliny bude pii pouziti vySe stanovené hodnoty soucinitele prestupu tepla « a za
predpokladu u¢inéného jiz pro Reynoldsovo ¢islo bubliny

aD;,  3908-251-1073
Nu, = = =14,49. 6.15
= 0,677 ’ (6.15)

Ze stanovenych hodnot Nuy,, Rey, a Pr) 1ze uzitim vztahu (6.11) pfi uvaZovani béZné velikosti expo-
nentu pro vodu m = 1,0 (viz Tab. 1.2 na str. 21) stanovit hodnotu soucinitele

_ RePPrt0,20%3. 1,790

C
sf Nuy, 14,49

= 0,0304. (6.16)

I pres to, Ze korelace Rohsenow (1952) byla sestavena pro nasyceny vyvinuty var vrouci kapaliny,
jehoZ podle vysledkd méfeni nebylo dosaZeno, 1ze pii pohledu na vysledek rovnice (6.16) konsta-
tovat, Ze se vypocitand hodnota koeficientu Cy; fadové shoduje s velikostmi koeficientd uvedenymi
v Tab. 1.2.

Obr. 6.3 zobrazuje graf z méfeni pfi vystupnim napéti autotransformatoru 100 V, avSak s vyjmutym
pomocnym ohfivacem — tzn. bez ponofené odporové topné spirdly vykonu 500 W. Z grafu je patrné,
Ze doslo k pomérné uspokojivému ustileni teplot ve vyhfevném bloku Tg; a Ts2. Dochdzi vSak k po-
zvolnému chladnuti kapaliny — za dobu jedné minuty poklesla teplota 77 z 95,2 °C na 95,0 °C. Var

"Veskeré termofyzikalni velidiny byly ziskdny prostiednictvim programu ,X Steam“ volné dostupného na:
http://xsteam.sourceforge.net/.

108



Obr. 6.3. Namérené teploty v zdvislosti na case pro U = 100 V bez pomocného ohrivace
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probihajici na vyhfevném povrchu je pfi tomto méfeni zfejmé podchlazeny v priméru o 4,5 °C. Z ex-
perimentdlnich dat v rozsahu Cast 0 az 60 s pii periodé zdznamu 0,5 s, tzn. ze 122 naméfenych bodd,
byly stanoveny tyto teploty: pimérna teplota kapaliny 7] = 95,4 °C; primérna teplota vyhiivaného
bloku v dife bliZe vyhfevnému povrchu 7g; = 169,0 °C a primérna teplota vyhifvaného bloku v ditfe
déle od vyhtevného povrchu T2 = 230,4 °C. Aplikaci totozZného postupu sméfujiciho k vyjadieni
soucinitele C korelace Rohsenow (1952) jako v pripadé pfedchoziho méteni 1ze obdrzet hodnoty
uvedené v souhrnné tabulce 6.1 na str. 111.

Obr. 6.4 pfislusi méteni pri vystupnim napéti autotransformatoru 80 V s pomocnou topnou spiralou
vykonu 500 W v pracovnim prostoru zafizeni. Vlivem pomocného ohiivace je moZno pozorovat
pozvolny ndrist teploty kapaliny 73, ktera priblizné béhem 6,5 minut vzrostla z hodnoty 96,0 °C na
97,7 °C. 1 pres pomérné dlouhou dodrZenou prodlevu pred zahdjenim zdznamu méteni je z Obr. 6.4
patrné, Ze nebylo dosazeno ustaleného stavu. Vzhledem k tomu je orientaéni vypocet soucinitele Cg,
jehoZ vysledky jsou uvedeny v souhrnné tabulce, proveden v oblasti ¢asit 300 s < ¢t < 400 s pri
periodé zaznamu 0,5 s, tzn. na souboru 201 naméfenych bodt. Ve zvolené oblasti Casi 1ze s jistou
mirou tolerance povaZzovat stav za viceméné ustdleny. V této oblasti byla stanovena: primérna teplota
kapaliny 77 = 97,6 °C; primérnd teplota v bloku 71 = 150,4 °C; primérna teplota v bloku Ty =
192,5 °C. Vysledky vyse uvedeného postupu pro vyjadreni Cg¢ uvadi Tab. 6.1.

Obr. 6.5 zachycuje méfeni pfi vystupnim napéti z autotransformétoru 60 V s pomocnou topnou spi-
rdlou vykonu 500 W v pracovnim prostoru zafizeni. Teplota kapaliny je i pfi pouziti pomocného
ohiivace prakticky konstantni a pohybuje se okolo hodnoty 97,4 °C. Pii tomto méfeni opét nebylo
dosazeno ustdleného stavu. Orientacni vypocet soucinitele Cys s vysledky v tabulce 6.1 je proveden
v oblasti Casti 390 s < ¢ < 440 s pfi periodé zdznamu 0,5 s, tzn. na souboru 101 naméfenych bodd,
ze kterych byly stanoveny tyto primérné teploty: teplota kapaliny 77 = 97,3 °C; teplota v bloku
Tp1 = 132,7 °C; teplota v bloku Ty = 158,1 °C.

Pfi pohledu na vypocitané hodnoty soucinitele Cys v Tab. 6.1 je primérnd hodnota ze vSech méfeni
Cys¢ = 0,0314. Pioro (1999) udava pro vodu vrouci na horizontdlnim povrchu z nerezové oceli drs-
nosti Ra = 0,75 wm a drsnosti Rqg = 1,2 um hodnotu konstanty C¢ = 0,015. Kniha Collier a Thome
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Obr. 6.4. Namérené teploty v zdvislosti na case pro U = 80 V s topnou spirdlou
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Obr. 6.5. Namérené teploty v zavislosti na case pro U = 60 V s topnou spirdlou
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(1994) uvadi pro vodu v kombinaci s brousenou a leSt€énou nerezovou oceli Cyr = 0,0080, s chemicky
leptanou nerezovou oceli Cyy = 0,0133 a s mechanicky lesténou nerezovou oceli Cy = 0,0132. Pra-
mérnd vypocitand hodnota Cg ziskand v rdmci tohoto experimentu z naméfenych hodnot je pii pouZiti
v$ech vyse uvedenych zjednodusujicich predpokladi pfiblizné dvojndsobna v porovnani s hodnotami
uddvanymi v odborné literature.

Obr. 6.6 zobrazuje grafickou zavislost Nusseltova ¢isla Nu na velikosti Reynoldsova ¢isla Re podle
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Tab. 6.1. Orientacni vypocty koeficientii Cyt korelace Rohsenow (1952)

Velicina Jednotka ¢. 1 ¢. 2 ¢. 3 ¢. 4
U V) 100 100 80 60
Py (W) 227 227 145 82

Q (W) 175 177 121 73

q (kW m~2) 75,9 76,8 52,6 31,8
T (°C) 98,0 95,4 97,6 97,3
Th: (°C) 168,0 169,0 150,4 132,7
Tgo (°C) 2287 230,4 192,5 158,1
T (°C) 1174 117,8 115,3 111,5
a (Wm—2K™1) 3908 3421 2 970 2 231
Dy, (mm) 2,51 2,52 2,51 2,51
Pry (-) 1,79 1,84 1,80 1,81
Rey, (-) 0,29 0,29 0,20 0,12
Nuy, (-) 14,49 12,75 11,02 8,28
Cit (—) 0,0304  0,0342  0,0312  0,0296

korelace Rohsenow (1952) se soucinitelem Cy¢ coby parametrem s vyznacenymi experimentalné zjis-
ténymi hodnotami soucinitele Cg;.

6.3 Jiné poznatky ziskané pri ovérovacim experimentu

Priblizné v poloviné experimentalniho méfeni zacal zfejmé v disledku dlouhodobého piekroceni pii-
pustnych teplot vytékat silikon pouzity pro spojeni izolacni sklenéné podlozky, viz soucdst (9) na
Obr. 5.1, s vyhiivanym blokem (2). Cinnost zafizeni pfitom nebyla jakkoliv ovlivnéna. Sklenén izo-
laéni podloZzka bude zfejmé v budoucnu nahrazena podloZzkou z polytherkeetonu (PEEK), ktery bude
s vyhfivanym blokem rozebiratelné spojen za pouZiti Sroubu z izolacniho materidlu (pravdépodobné

Obr. 6.6. Zdvislost Nu = f (Re) podle Rohsenow (1952)
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Obr. 6.7. Fotografie varu na vyhievném povrchu

rovnéz z polytherketonu). Pfi tomto feSeni nebude silikonu v inkriminovaném misté pouZito.

Pii ohfivani kapaliny pfed zahdjenim pravidelnych nuklea¢nich cykld bublin vznikajicich na vyhiev-
ném povrchu bylo moZzno pozorovat vznik ,fetizkd*“ drobnych bublin po obvodu vyhievného bloku
priblizn€ v mistech kontaktu mezi nerezovou oceli vyhievného bloku a epoxidu vypliujiciho mezeru
mezi vyhfevnym povrchem a dnem zafizeni, viz Obr. 5.8. Tyto bubliny ztstavaly prisedlé k vyhrev-
nému povrchu. Ziejmé se jednalo o bubliny pred¢asné vznikajici v ramci bublinového varu v disledku
lokélné vyssich teplot, pripadné splnénim jinych podminek vhodnych pro pfedCasné vytvareni t€chto
bublin. Méné pravdépodobné byl pri¢inou vzniku téchto bublin vzduch vypuzeny z vrstvy epoxidu
napf. vlivem nedokonalého zateceni epoxidu do spary.

Pfi vizudlnim pozorovani bublinového (byt’ ziejmé podchlazeného) varu se zdalo, Ze vznik bublin je

intenzivnéjsi v oblastech okolo stfedu vyhfevného povrchu. Po obvodu vyhievného povrchu vznikaly

bubliny méné Casto a zfejmé i s mensimi priméry. Pfi vzniku bublin u obvodu se také zddlo, Ze se
1766

takové bubliny ,,presunuji‘ do oblasti bliZe stfedu vyhfevného povrchu a teprve zde se od vyhievného
povrchu odpoutdvaji.

V pribéhu varu dochdzelo k pomérné znacnému zamlZeni sklenéného valce experimentdlniho za-
fizeni, coZ prakticky znemoZnovalo vizualni pozorovani probihajictho varu pfi pohledu z mist nad
urovni hladiny vrouci kapaliny. Probihajici var bylo ov§em moZné velmi dobie pozorovat pii pohledu
Sikmo skrze sloupec vrouci kapaliny, jak ukazuje fotografie na Obr. 6.7 pofizend pii mirném podchla-
zeném varu, ke kterému dochézelo v disledku tepelné setrvacnosti po odpojeni topnych patron od

zdroje elektrické energie. Na Obr. 6.7 je rovnéZ mozno spatfit konec termoclanku méficiho teplotu
kapaliny 7j.

Po ukonceni varu bylo zejména na vrstveé epoxidu mozné pozorovat tenké Zilkovani. Jednalo se zfejmé
bud’ o drobné trhlinky na povrchové vrstvé epoxidu vypliujiciho mezeru mezi vyhfevnym povrchem
a dnem zafizeni, nebo o dsady, jejichZ zdrojem by ziejmé byla vrouci kapalina, tzn. demineralizo-
vand voda. Vzhledem k tomu, Ze sestavené zafizeni doposud nebylo rozebrano, bude ptivod tohoto
Zilkovani stanoven pfi prvni celkové demontaZi aparatu.
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6.4 Zavéry experimentalniho méreni

s

V priibéhu experimentdlntho méfeni dochdzelo k obtiZim s dosazenim a udrZenim saturacni teploty
Tat v pracovnim objemu zafizeni. Na str. 105 je naznaceno nékolik moZnych feSeni tohoto problému.
Nejvhodnéjsim fesenim by ziejmé bylo zkombinovat vicero uvedenych moznosti — napf. pro urych-
leni dosazeni Ty, pouZzit pomocny ohiivac, ktery by bylo mozno v pribéhu ziskavani experimental-
nich ddaji pri nasyceném varu zcela vypnout, jelikoZ by nddoba byla tepelné izolovéana a ztraty tepla
do okoli by nezptisobovaly vyznamné&;jsi pokles teploty vrouci kapaliny (alespoti po dobu zdznamu
experimentdlnich dat).

Experimentalni data obdrzena pfi napétich U = 80 V a U = 60 V, jejichz grafickou interpretaci
zobrazuji Obr. 6.4 a Obr. 6.5 nasvédcuji, Ze pfed kazdym zahdjenim zdznamu experimentélnich dat
je potieba ovérit, zda bylo dosazeno ustdleného stavu, jelikoZ doba, po kterou dochézi k prechodu
systému do ustédleného stavu byla v priibéhu tohoto experimentu prekvapivé dlouh4.

Pri experimentu nebyly pozorovany tniky kapaliny jinym zptisobem, nez v disledku vyvinu pary
pri varu. Okolo tésnéni z PTFE mezi dnem a sklenénym valcem, okolo silikonového—epoxidového
t&snéni vyhfevného bloku a dna zafizeni, ani okolo zdvitového spojeni dna s nerezovou ohebnou
hadic¢kou té€snéného teflonovou paskou nebylo detekovano sebemensi mnoZstvi protékajici kapaliny.

Z vyslednych vypocitanych hodnot soucinitelti Cy¢ korelace Rohsenow (1952) je patrné, Ze praimérna
hodnota ze ¢tyf méfeni Cyy = 0,0314 je v porovnani s hodnotami uddvanymi v literatufe, ve které
se nejCastéji pro nerezovou ocel uvadi hodnota Cyt okolo 0,013 podstatné vyssi, coz mize byt zpi-
sobeno napf. varem na novém a tudiZ i malo degradovaném povrchu, nepfesnym méfenim teplot,
tepelnymi ztrdtami, vlastnostmi vrouci kapaliny, chybné odhadnutou hodnotou soucinitele tepelné
vodivosti vyhfivaného bloku, podchlazenim objemu vrouci kapaliny, aj. Pii pohledu na hodnoty Cl¢
v Tab. 6.1 je patrné, Ze rozdil minimdlni a maximalni stanovené hodnoty Cg ze vSech ¢ty méteni

¢ini 0,0342 — 0,0296 = 0,0046, coZ predstavuje asi 14 % pramérné hodnoty Cys.

Zajimavé je srovnani prumérnych teplot T a Tpo pfi méfeni ¢. 1 a méfeni ¢. 2, popf. srovnani
tepelného toku Q stanoveného z t&chto dvou teplot a elektrického vykonu Py, viz Tab. 6.1. Primérné
teploty T a Tgo byly totiZ zjiStény z dat naméfenych pri totozném elektrickém vykonu P, na
vystupu autotransformétoru. Pfipomenime, Ze méfeni €. 1 i méfeni €. 2 byla v porovnani se zbylymi
dvéma métenimi prakticky ustdlend. I ptes to, Ze naméfena teplota kapaliny 77 je v pfipadé méefeni €. 2
0 2,6 °C nizs{, jsou primérné stanovené teploty v bloku pii méfeni €. 2 vyssi — v piipadé T; 0 1,0 °C;
v pripadé 1o dokonce o 1,7 °C. Vzhledem k tomu, Ze pii konstantnim elektrickém topném vykonu
P.1 a soucasném poklesu teploty kapaliny nad vyhfevnym povrchem by mély byt teploty 11 a T2
v pribéhu druhého métent nizsi, je nejjednodussim moznym vysvétlenim chyba méfeni termoclanki
umisténych ve vyhiivaném bloku.

Je jisté, Ze veskeré vySe uvedené hypotézy a zavéry bude nutné potvrdit dalSimi méfenimi. Z hlediska
dal$ich experimentd vSak povazuji za zcela zasadni:

e Vyfesit problém s dosaZenim a udrZenim saturacni teploty vrouctho média Tgy¢.

e Extrapolovat teplotu 7%, za pouZiti maximalniho moZzného poctu termoclanki, tzn. Sesti namisto
soucasnych dvou.

o Alespon pfiblizné kvantifikovat pfesnost méfeni teploty termocldnky umisténymi ve vyhiev-
ném bloku a ve vrouci kapaliné. Zkusit porovnat hodnoty naméfené nekrytymi termoclanky za

pouZiti tmelu s hodnotami naméfenymi termoc¢lanky v nerezovém zapouzdieni vloZenymi do
dér vyhievného bloku bez pouZiti tmelu.
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Zavér

V Uvodu a &tyfech kapitoldch teoretické &ésti této prace byla ve stru¢nosti popséna problematika pres-
tupu tepla pfi varu se zaméfenim na nasyceny bublinovy var v objemu. Prace byla napsdna se zdmérem
vytvofit teoreticky podklad pfi zahajovani vlastniho experimentdlniho vyzkumu v oblasti bublinového
varu v objemu zaloZeném na ,,inZenyrském* a ,,praktickém* pfistupu, coZ znamend zejména vyzkum
zaméfeny na proces varu v prumyslovych zafizenich a aparatech. Zdrojem poznatki pii vytvareni této
prace byly vyhradné védecké publikace. Je vSak otazkou, do jaké miry jsou zavéry uvadéné v téchto
publikacich slucitelné s vytyCenym a kyZzenym pristupem. Pfi ¢teni téchto publikaci se totiz zd4, Ze
autori voli pro vyzkum varu bud’ az prili§ teoreticky a akademicky pfistup, ktery se se zminénym in-
Zenyrskym pojetim prolind pouze v pomérné tzké, nebo dokonce Zadné oblasti; popf. naopak pristup
velmi konkrétni, se kterym se Ize setkat zejména u novéjSich praci, které ustupuji od snahy zkou-
mat proces varu v obecném slova smyslu a soustfedi se spiSe na vyzkum varu za pfili§ vyhranénych
podminek nebo pouze pro specifickou konfiguraci. Jako kdyby chybéla jakasi ,,zlatd stfedni cesta®,
ktera by neupoustéla od snahy zkoumat var jakoZto proces v primyslovych zafizenich, ale vzdala by
se snahy o jeho uplny popis nebo vyfeseni ,,podproblémi*“ s varem spojenych. Uved’me si nékolik
konkrétnich pfikladi z oblasti experimentalniho vyzkumu varu, o nichZ bylo v praci pojednano a na
kterych vynikne rozdil mezi ,teoreticko-védeckym* a ,,prakticko-inZenyrskym* pristupem:

e Ve védeckych publikacich byva nejcastéji zkoumanou konfiguraci horizontalni rovinny povrch,
se kterym se lze v primyslovych aplikacich setkat pomérné vyjimecné.

e Materidlem vyhiivaného bloku a dost Casto také vyhfevného povrchu byva ve vétsiné piipadi
méd’, kterd se vSak pro primyslova zafizeni pouziva malokdy.

e Vyhievny povrch je nejcasteji lestén ¢i brousen. Jeho drsnost Ra se pfitom nejcastéji pohybuje
okolo 0,4 um. Povrchy v primyslovych zafizenich vSak nebyvaji takto hladké.

e Veskerym spojiim a oblastem okolo takovych spojeni je vénovana abnormdlni péce pro vylou-
¢eni nechténé nukleace na téchto mistech.

e Povrchy ve védeckych pracich byvaji Cistény a to Casto po kazdém méfeni. V primyslovych
zarizenich pfitom neni pfitomnost usazenin nebo lokalni degradace povrchu ni¢im neobvyklym.

e Predmétem vyzkumu mnoha praci ¢asto byvaji veli¢iny, mechanismy nebo fyzikalni principy
varu, které nejsou pro ¢innost primyslovych zatizeni podstatné.

e Média, kterd byvaji zkoumana ve védeckych publikacich, maji vétSinou velmi vysokou Cistotu
a byvaji upravovana zpisoby, které se v primyslové praxi nepouzivaji.

vV /.

e Pro vyzkum varu se pouzivaji zafizeni laboratorniho méfitka, pricemz je ne vzdy jasné, zda lze
takto ziskané vysledky vztahovat i na méfitka vetsi.

e Podminky v pracovnim prostoru zafizeni pro védecky vyzkum varu jsou zpravidla co moZna
nejvice homogenni a byvaji regulovany tak presné, ze dochazi jen k velmi malym fluktuacim
veskerych parametra.

e Pri vyzkumu se nejCastéji zkouma nasyceny var, i kdyZ v praxi je var velmi Casto nenasyceny.

Pfi pohledu na body uvedené vyse lze dojit k zdvéru, Ze si experimentélni védecky vyzkum varu
(vynechame-li vysoce specifické a konkrétni prace) klade za cil popsat var pfi nejjednodussich moz-
nych konfiguracich za stalych a homogennich podminek a nasledné na takto vytvoreném zakladu
odvodit a popsat var pfi jakékoliv konfiguraci a podminkach. Vzhledem k tomu, jak dlouho je tato
snaha vyvijena a jak intenzivné probihal vyzkum v této oblasti v padesatych a Sedesatych letech minu-
1ého stoleti a dosazenym uspéchiim se v$ak nelze ubranit jistym pochybam a skepsi, zda je takovy cil
v blizké dobé zdolatelny. Proto by upusténi od snahy o teoreticky ¢i presny popis varu a zaméfeni se

.....

je takovy pfistup dost moznd méné naivni, neZ oCekavani prilomu v teoretickém popisu varu.
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V Uvodu této prace byl ramcové nastinén stav soucasného poznéni a cesty, po kterych se ubira vé-
decky vyzkum varu. Byly popsany teoretické i praktické pristupy k varu spolu s obtiZemi, které s se-
bou vyzkum varu ve vsi jeho komplexnosti prindsi. Byly vysvétleny nejduleZitéjsi pojmy souvisejici
s vyzkumem varu, nékterd pouzivand déleni varu a ve stru¢nosti bylo pojedndno o reZimech varu.

Prvni kapitola obsahuje nékolik korelaci pro vypocet soucinitele pfestupu tepla v reZimu bublino-
vého varu v objemu. Je patrné, Ze zejména v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti bylo
snahou védcil vytvorit univerzalni bezrozmérné korelace, u kterych jsou Casto predpokldddny rtizné
analogie s jinymi oblastmi pfestupu tepla. Tento postup predev§im v novéjSich pracich €asto ustupuje
korelacim zaloZzenym na teorému korespondujicich stavi. Néktef{ autofi se snazi o vytvareni korelaci
odvozenych ze zjednodusenych teoreticky zaloZenych aproximativnich modeli varu. Existuji rovnéz

korelace zaloZené na Cisté matematickych pristupech, zejména na statistice.

Druh4 kapitola se zabyva vlivy nejdilezitéjsich parametri na pfestup tepla pfi varu v objemu. Bylo
upozornéno, Ze tyto parametry byvaji ¢asto rozdélovany na prvotné a druhotné ovliviiujici, pfi¢emz
v8ak mezi autory ne vZdy panuje shoda jakym zplisobem takové déleni provést. Zména parametrt, na
kterych var zavisi, miZe vyznamnym zplisobem ovlivnit tepelné parametry varu — zejména prestup
tepla pfi varu, ale také napf. kritickou hustotu tepelného toku, pri¢emz se Casto jednd o ndrist, ¢i
pokles v fadech desitek, nebo i stovek procent. Mimo to 1ze zménou parametrt ovliviiovat také napt.
teplotu vyhievného povrchu, teplotu vrouciho média, pocet a hustotu aktivnich nukleacnich mist,
rovnomérnost a stabilitu varu, velikost teplotnich pfipadné jinych fluktuact, aj.

Ve tfeti kapitole jsou uvedeny vypoctové korelace pro stanoveni kritické hustoty tepelného toku spolu
s dilezitymi poznatky, které se tykaji zmé&ny bublinového rezimu varu na rezim filmovy. Pfi studiu
piislusnych védeckych publikaci 1ze dospét k zavéru, Ze korelace pro stanoveni gy, jsou velmi Casto
vytvofeny na hluboce propracovanych teoretickych zdkladech, pricemzZ zejména korelace zaloZené
na teorii ztraty hydrodynamické stability predikuji pomérné spolehlivé vysledky (zejména dochdzi-li
k varu za standardnich podminek, nebo v jejich blizkosti). Nelze se ubranit jistému piekvapeni pri
pohledu na kontrast mezi dspéchem pfi vytvafeni teorie zmeény bublinového reZimu na reZim filmovy
a netspéchem pri vytvareni teorie samotného bublinového varu. I pfes pomérné zdafilé aplikovani ko-
relaci zaloZenych na teorii ztrdty hydrodynamické stability existuji alternativni teorie, které nachazeji
oporu zejména v zavérech praci zabyvajicich se vizudlnim zkoumanim zmény rezimu varu.

Ctvrté kapitola nabizi stru¢ny vhled do problematiky konstrukce experimentalnich zafizeni a postupii
pfi experimentdlnim vyzkumu varu. Mimo béZné pouzivané soucdsti, metody a trendy uvadi také
nékteré méné Casté, se kterymi se 1ze ojedinéle setkat zejména pfi zkouméni specifickych vlastnosti
varu. Jsou rovnéZ zminény urcité problémy a tskali, na kterd autofi védeckych publikaci pfi navrho-
vani takovych zafizeni upozoriuji a pred kterymi varuji.

P4t4 kapitola pojedndva o experimentdlnim zafizeni, které bylo navrZeno a sestaveno za Gcelem expe-
rimentalniho vyzkumu nasyceného bublinového varu v objemu. Pro konstrukci zafizeni bylo vyuZito
poznatkd, které jsou uvedeny zejména ve Ctvrté kapitole této prace spolu s omezenymi poznatky
z vlastniho ,,pionyrského* méfeni varu na velice jednoduchych zafizenich za omezenych podminek.

V Sesté kapitole je popsan pribéh prvniho experimentu na zafizeni navrzeném v paté kapitole. Pro
soubor experimentdlnich dat ziskanych pfi Ctyfech métenich, z ¢ehoZ dvé méfeni nelze povazovat
za ustdlend, je vypocitan soucinitel Cg korelace Rohsenow (1952). Takto stanoveny soucinitel je
porovnén s velikosti Cyt, kterd je uvadéna v odborné literatufe. Je pojedndno o uspésich a potiZich
vzniklych ¢i pozorovanych béhem experimentu vCetné navrhd feSeni nejvyznamnéjsich problémai.
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