16 Sdileni tepla proudénim

Hlavni cile kapitoly: Podrobnéji se seznamit s Newtonovym ochlazovacim zakonem,
tj. s definici soutinitele pfestupu tepla, dale s teplotnim profilem a s bilanci entalpie v
proudici tekuting, s prestupem tepla pfi volném a nuceném proudéni bez fazové ptemény, pfi
kondenzaci pary a pfi varu kapaliny, s nékterymi kriteridlnimi rovnicemi pro vypodet
soudinitele prestupu tepla, s fadovymi hodnotami soufinitele pfestupu tepla v riznych
ptipadech a s pHistupem k vypoltu soutinitele pfestupu tepla.

Pozadované znalosti: Mechanismy sdileni tepla, principy sdileni tepla- proud&nim,
laminarni a turbulentni proudéni tekutiny, lamindrni podvrstva, objemové zmény pii
vypafovam kapaliny a pfi kondenzaci pary, bilance entalpie a- kmetxka procesu vyjadiena
pomoci hybné sily de}e

16.1 Soucinitel prestupu tepla

Sdileni tepla mezi povrchem stény a okolni tekutinou oznadujeme jako prestup tepla
(ze stény do tekutiny nebo z tekutiny do stény). Pfitom obvykle dochazi ke sdileni tepla
soucasné proudénim a vedenim (v jadru tekutiny) a pouze vedenim (u stény). Principy sdileni
tepla proudénim (konvekei), na které nyni navazujeme, jsou vyloZeny v odd. 15.1.2.

A
z ; lA\‘ i q —»——W/// >T

a

<
\\

VN
n
ANNNNNNRNNSSN

AN
ivd st&

-

““““““ f Obr.16.1. Teplotf profil #(x) pki obtékanf
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Obr.16.1 ukazuje rozdéleni teplot (teplotni profil) kolmo k rovinné tepelné vodive
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sténé obtékané tekutinou A. Predpokladame sdileni tepla mezi vn&j$im povrchem stény 5
okolim, které tvoii tekutina B. V pfikladu na obr.16.1 uvazujeme sdileni tepla od tekutiny A
ke sténé. Ziskané zavéry plati oviem i pro opacny smér sdileni tepla. V obrazku je naznagep,
tepelné vodiva sténa obtékana tekutinou B. Teplotni profil je viak zakreslen jen v prostory
vyplnéném tekutinou A.

7 obr.16.1 vidime, Ze v jadru tekutiny A je viivem znaéného pfi¢ného promichavan;
teplotni profil velice plochy. JelikoZ laminarni vrstvicka u stény ma relativn€ malou tloustky
8, (tadové 10° m),je teplota v jadru tekutiny blizkd jeji sttedni teploté (f, ). Stfedni teplota
je definovéna jako zprimé&rnéna pomoci hmotnostniho toku tekutiny, ktery oznatime m,
(mistni teplota tekutiny v misté vy3siho hmotnostniho toku se ve sttedni hodnot¢ uplatiiuje
umérné vy3si vahou)

1
o) =—" sg‘ 1,va P adS, (16-1)

A VA

kde 7, je mistni teplota, v, - mistni rychlost, p , - mistni hustota, S 4 - prito¢ny prifez, m,
- celkovy hmotnostni tok tekutiny A. Pro tekutinu B plati obdoba rov. (16-1).

Prestup tepla mezi tekutinou a sténou je mozno popsat analyticky ") nebo empiricky.
K empirickému popisu se zpravidla pouziva tzv. empiricky Newtonitv ochlazovaci zdkon,
kterym je definovan soucinitel prestupu tepla o, ktery plati i pro ohfivani. Soudinitel prestupu
tepla predstavuje soucinitel 4mérnosti v rov. (15-3):

dO=o, [y =t | 4 (16-2)

kde jednotlivé symboly jsou: f,, - teplota povrchu stény na strang tekutiny A, d4 - element
povrchu stény, dQ - tepelny tok timto elementem povrchu stény, o, - soudinitel pfestupu
tepla na strané tekutiny A. Z rov. (16-2) vyplyva rozmér a jednotka soudinitele o v SI
soustave:

[l =PL?O®@'=MT 0" [a]=Wm?K'=skgs K"

kde P je rozmér piikonu.
Rov. (16-2) mizeme jeits zjednodusit pomoci intenzity toku tepla g, definované rov.
(15-11). Dostaneme '

q = Uy I<tA> = lya I (16-3)

i
v

Z tohoto zapisu je dobfe patrna analogie s Ohmovym zikonem [viz rov. (1-4) v odd. 1.6].
Podle obr. 16.1 musi v ustdleném stavu platit:

*) Analyticky popis prestupu tepla predstavuje integral diferencidlni F ourierovy-Kirchhoffovy rovnice,
jejiz odvozeni je v pfiloze A10.
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<tA> - twA
o ((fa) = La) =2y B (16-4)

kde A , je tepelna vodivost tekutiny A pfi aritmetické stfedni teploté 7, = 0,5 ({t ,) + 1,4 )-
Rov. (16-4) vyjadiuje, Ze pfi ustdleném stavu je intenzita tepelného toku viivem pfestupu tepla
z tekutiny A na sténu rovna intenzit€ tepelného toku vedenim napfi¢ laminarni podvrstvou o
tloustce & |, .

I kdyz Newtontv ochlazovaci zakon je vyjadien jednoduchym vztahem (obdobné jako
Fouriertiv zakon), jde o velmi sloZity problém. Na rozdil od hodnoty A neni o materialovou
konstantou, ale sloZitou funkci mnoha dalSich veli¢in. Hodnota soudinitele pfestupu tepla
zvisi pfedeviim na zplsobu realizace proudéni tekutiny, ktery uréuje nejen intenzitu slozky
pohybu tekutiny kolmo na teplosménnou plochu, ale i tloustku laminarni podvrstvy, do niz i
je soustfedén odpor proti sdilen{ tepla pfestupem. Jak jsme jiz ukézali v kap. 15, s se
charakter pohybu tekutiny pfi volném nebo nuceném proudéni a pii lamindrnim nebo
turbulentnim proudéni. Jiny pohyb bude mit ovSem tekutina podél zakfiveného nebo
tvarovaného povrchu & v prostoru s pii€nymi vestavbami (Zebra, pfepazky). Jiné proudéni
nastane v nadob& s rotujicim michadlem. Znacny vliv na soudinitel pfestupu tepla ma
pfitomnost dal§i faze (emulze, suspenze, kapalina s plynnymi bublinami), dochazi-1i k fazové
pfeméné (kondenzace pary, var kapaliny apod.).

Proto existuje znatné mnoZstvi vétsinou Cist€ empirickych vztaht k vypoétu soudinitele
pestupu tepla pro jednotlivé pfipady. ProtoZe by vSak rozmérové vztahy byly piili§ slozité,
jsou zavadény bezrozmérové veliCiny. Tim se sniZi poCet proménnych, jak ukazuje kap. 6.
Tyto vztahy obsahuji bezrozmérové kritéria podobnosti a nazYvaji se proto kriteridlm’ rovnice

vvvvvv

proudénim.

16.2 Kritéria podobnosti uplatiovana pri popisu
sdileni tepla proudénim

S n&kterymi kritérii podobnosti, kterd se uplatiuji pfi popisu sdileni tepla proudénim,
jsme se jiz setkali: v kap. 6 (str. 145) je uveden piiklad 2 na odvozeni kritérii podobnosti pro
ptipad sdileni tepla v proudici tekuting.

Odvozeni vychazi ze dvou rovnic. Prvni je jednosmérna Fourierova-Kirchhoffova
rovnice odvozena v pfiloze A10 a charakterizujici rozdéleni teplot v proudici tekuting,
dochazi-1i k prestupu tepla. Druhou rovnici je okrajovd podminka, ktera je svym vyznamem
shodna s rov. (16-4).

Doporudujeme seznamit se s timto odvozenim v kap. 6, nebot’ zde uvadime pouze
ziskané vysledky:

Souginitel prestupu tepla a je obsaZzen v Nusseltové kritériu:

333



al
Nu=—— (16-5)
A

kde / je charakteristicka délka (ekvivalentni primér trubky, tloustka filmu, primeér obtékané
koule ap.) a A - tepelna vodivost tekutiny. Soubor proménnych, na kterych zavisi hodnota Nu,
se oviem ligi podle toho, jak je realizovano proudéni tekutiny (4. jaky je konkrétni
mechanismus konvekéniho sdileni tepla).

Dalsim kritériem odvozenym v kap. 6 je Fourierovo kritérium:

12
Fo=

(16-6)
artT

kde a je teplotni vodivost a T - &as od zahéjeni procesu sdileni tepla proudénim. Fourierovo
kritérium se uplatiiuje pii popisu neustaleného sdileni tepla, jelikoz obsahuje ¢as 1.
Kone&né posledni kritérium odvozené v kap. 6 (piiklad 2) je Pécletovo kritérium:

vl
Pe =

(16-7)

a

kde v je charakteristicka rychlost proudéni tekutiny. Pfi proudéni tekutiny v trubkach se
zpravidla za charakteristickou rychlost v dosazuje stfedni rychlost tekutiny v pritoéném pri-
fezu a za charakteristicky délkovy rozmér / pramér d nebo ekvivalentni primér trubky d,.
V kap. 6 je uvedena dillezita poznamka, 7e uvedena kritéria, ktera charakterizuji vlastni
sdileni tepla proudénim, je tfeba rozsitit o kritéria hydrodynamicka, charakterizujici proudéni
tekutiny. Tato kritéria jsou odvozena opét v kap. 6 (str.143) v piikladu 1.
Kromé jiného je zde uvedeno kritérium Reynoldsovo:

Re = (16-8)

Vidime, Ze rychlost proudici tekutiny v je obsaZena jak v Pécletove, tak iv
Reynoldsové kritériu. Proto mnozi autoti kombinuji obé kritéria, a ziskavaji tak Prandtlovo
kritérium: i

PrEPe/Re:—z———=v/a (16-9)

Prandtlovo kritérium tedy zahrnuje vlastnosti tekutiny, které jsou dileZité pfi molekularnim
sdileni hybnosti a tepla. Dosadime-li do rov. (16-9) za kinematickou viskozituv=mn/paza
teplotni vodivost a = A/(p ¢, ), dostaneme Casto pouzivané vyjadfeni



Pr=c,m/A (16-9a)

piipomefime opét, Ze viechny veliiny v této rovnici predstavuji vlastnosti tekutiny.

Autofi pouzivajici Prandtlovo kritérium v rovnicich popisujicich sdileni tepla
proudénim uplatiuji bud’ Reynoldsovo (Cast&}si piipad), nebo Pécletovo kritérium.

Uplatnéni Pécletova nebo Reynoldsova kritéria pfi sdileni tepla proudénim je vhodn¢
jen v t&ch pipadech, kdy je zndma charakteristicka rychlost v, coZ je pti nuceném proudéni.

V jinych piipadech dochdzi k cirkulaci tekutiny uvnitf zafizeni a urCeni
charakteristické rychlosti €ini potiZe. S touto situaci jsme se jiZ setkali pfi vsadkovém michani
kapalin rotaénimi michadly, kdy stfedni rychlost v libovolném priifezu nadoby (kolmo na jeii
osu) je rovna nule. Problém jsme vyfesili tim, Ze jsme zvolili jako charakteristickou rychlost
souin frekvence otadeni # a priméru michadla d, coz je veli¢ina umérna obvodové rychlosti
michadla. Takto modifikovand kritéria se uplatiiuji i pfi popisu sdileni tepla pfi michani.

P¥i volném proudént, které je vyvolano rozdilem hustot tekutiny u teplosménné plochy
a v jadru tekutiny (vlivem rozdilnych teplot - viz odd. 15.1.2), je stfedni rychlost tekutiny také
rovna nule. Probiha cirkulace tekutiny, na jejiz intenzité je v tomto pfipadu zavisly pfenos
tepla proudénim.

Intenzitu volné cirkulace tekutiny vyjadfime nepfimo pomoci t&ch veli¢in, které jsou
pro cirkulaci rozhodujici. Pfedevsim se zde uplatiiuje rozdil teplot Ar = {f) — ¢, mezi jadrem
tekutiny a povrchem teplosménné plochy. Tento rozdil teplot vyvolé rozdil hustot tekutiny
Ap =p, — p uteplosménné plochy a v jadru tekutiny. Souvislost mezi obéma veli¢inami lze
vyjadfit pomoci koeficientu teplotni objemové roztaznosti. Tento koeficient je definovan
vzorcem

B_1 dV_ 1 dp 16.10
T p dr (16-10

= —— 16-10
p Y ( a)
t.
Ap
B AL =—— (16-10b)
p
Rozmér a jednotka koeficientu p jsou:
gl =o' B] =K (16-10c)

Na pohyb tekutiny vyvolany rozdilem hustot se miZzeme divat jako na sedimentaci
oblasti tekutiny s vy3si hustotou v tekuting o mensi hustoté. K vystiZeni tohoto jevu slouzi
Archimedovo kritérium (viz kap. 10). V poli gravitaéniho zrychleni plati
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gl Ap
Ar = T (16-11)

kde / je charakteristicky linearni rozmér systému a v - kinematicka viskozita tekutiny

Dosazenim do rov. (16-11) za Ap / p z rov. (16-10b) dostaneme Grashofovo kritérium, kterg
se uziva k vyjadfeni intenzity cirkulace vlivem rozdilu teplot pfi volném proudéni tekutiny:

3

g
V2 B At (]6-]2)

Gr=

Definice charakteristické délky / plyne z dalsi pfedstavy o cirkulaci tekutiny vlivem
rozdilu hustot. Tato pfedstava (vede ke stejnym zavérim jako piedstava o sedimentaci) je
zaloZena na tom, Ze cirkulaéni pohyb je vyvolan rozdilem hydrostatickych tlakti (2 Ap gu
dna nadoby, kde % je vyska sloupce tekutiny.

Za charakteristickou délku / je tedy tfeba do Grashofova kritéria volit vysku té &asti
teplosménné plochy, ktera je ve styku s tekutinou. Napf. u stojatého valce je to jeho délka,
u lezaté¢ho jeho primeér.

16.3 Popis riznych pFipadi prestupu tepla

V této Casti uvadime jen nejb&zng&jdi pripady prestupu tepla, a to prestup tepla pri
volném a nuceném proudéni jednofazové tekutiny, prestup tepla pti kondenzaci pary a pti varu
kapaliny. Dal3i pfipady a podrobnosti wvadi Priklady a specializovana literatura.

16.3.1 PFestup tepla pfi volném proudéni bez fizové piremény

Prestup tepla pfi volném proudéni se nazyva volnd konvekce. Je-Ii volné proudéni
vyvolano pouze rozdilem teplot a pokud je prostor, kde k nému dochazi, relativng velky, pak

je podle literatury [S7] pro hodnotu Nusseltova kritéria rozhodujici soudin Grashofova a
Prandtlova kritéria:
Nu =.C{Gr Ppn" (16-13)

Konkrétni vyjadieni rov. (16-13) je dano hodnotami konstanty C a exponentu #:

Gr Pr (‘\ n
<103 0,5 0
(1.10%; 5.10% 1,18 1/8
(5.10% 2.107) | 0,54 1/4
(2.107; 1.10"%) 0,135 1/3
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Z tabulky je vidét, Ze pri zvlast nizkych hodnotach Gr Prplati n = 0 a hodnota Nu
je konstantni:

Nu =105 [GrPr<107’] (16-14)

16.3.2 Prestup tepla pii nuceném proudéni bez fizové premény

Podstatné vyssi intenzity pfestupu tepla neZ pfi volném proudéni lze docilit nucenym
proudénim. Zde se omezime na nucené proudéni homogenni tekutiny v trubce, tj. bez fazové
premény. Pripomerime si, Ze trubka miize mit prifez rizného tvaru. Napf. pfi podélném
proudéni v prostoru mezi dvéma souosymi trubkami riizného priméru ma pritoény prifez tvar
mezikruzi. Za pramér pratoéného prifezu dosazujeme ekvivalentni pramér d,, podle vzorce
(5-10).

Charakter nuceného proudéni je obvykle vyjadfovan Reynoldsovym kritériem Re
definovanym rov. (16-8), kde | = d,, a kde v je stfedni rychlost v prito¢ném prifezu. Nékteti
autofi empirickych rovnic pro vypocet Nu pouZivaji misto Re Pécletova kritéria Pe,
definovaného rov. (16-7), kde veli¢iny / a v jsou definovany stejné jako v Reynoldsové
kritériu. Z rov. (16-9) je ziejmé, Ze plati identicky

Pe=Re Pr (16-9a)

P¥i pomalém nuceném proudéni, tj. pfi lamindrnim rezimu, se muiZe na nucené
proudéni je§té superponovat vyznamnou mérou volné proudéni, které se popisuje kritériem Gr
(kdyz Re <2 300 a Gr Pr> 5.10°). Tuto situaci ilustruje obr. 15.1B.

V literatuie jsou publikovany kriteridlni rovnice pro vypo&et Nu pfi nuceném proudéni
v ustaleném stavu, obvykle typu

Nu=f(Re, Gr,I"|, T, ..) (16-15)
nebo
Nu=f(Pe, Gr, Pr,T;,T;, ..) (16-15a)

Veli¢iny I, , I, ... predstavuji bezrozmérové simplexy (viz kap. 6), tj. poméry veli¢in téhoz
druhu, napi. d/ L a Pr/ Pr,,. resp. n/ n,, ., kde d a L jsou primér a délka trubky, Pra Pr,,
- Prandtlovo kritérium pro teplotu v jadru tekutiny a u stény, resp. na mn ,, - dynamicka
viskozita tekutiny v jadru a u stény.

Vliv poméru Pr / Pr, nebo m / n , byl zjidt€n podrobn&jsim 3etfenim v piipadé
velkych zmén viskozity tekutiny v jadru tekutiny a u stény, tj. pfi velkych rozdilech teploty
v jadru a u stény. Hlavni odpor proti prestupu tepla je soustfedén do laminarni podvrstvy,
kterd ma pfi chlazeni vy3si viskozitu neZ jadro tekutiny. P¥i ohfivani je tomu naopak. Proto
je souéinitel prestupu tepla pii chlazeni za jinak stejnych podminek ponékud nizsi nez pii
ohfivani (viz dale).
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Pokud Re > 2 300 nebo Gr Pr < 5.10°, neuplatije se vyznamné vliv volné konvekce
na pfestup tepla a kritérium Gr neni ve vztazich obsazeno.

Nejjednodussi rovnice pro prestup tepla nucenou konvekei byly ziskany pti intenzivaim
turbulentnim proudéni v trubce, tj. pti Re > 10*, a se stabilizovanym rychlostnim profilem
(L / d 2 50). Prikladem takového vztahu je Dittusova-Boelterova rovnice:

Nu = 0,023 Re * Pro? [Re > 10°] (16-16)

Konkrétni tvary vztahi (/6-15), resp. (16-15a) a daldi podrobnosti o vypoity
sou¢initele pfestupu tepla pfi nuceném proudéni jsou uvedeny v Prikladech a v literatufe [8).

Prikladem vztahu, ktery plati pfi lamindrnim proudéni (Re < 2,3.10°) a pri
stabilizovaném rychlostnim profilu, je rovnice (viz lit. [8]):

Nu = 0,17 Re"® Pr°® Gr®"°(Pr/ Pr, )% (16-17)

Uved'me si dalsi piiklad vztahu, ktery plati sou¢asné v turbulentni i ptechodné oblasti
(2,3.10° < Re < 2.10°) a neni omezen jen na stabilizovany rychlostni profil (L / d > 1). Jde
o Hansenitv vztah uvedeny v Prikladech:

Nu =0,116 (Re” — 125) Pr'®[1 +(d/ L)**1 (/) %" (16-18)

16.3.3 Prestup tepla pfi kondenzaci pary

Styk péry se sténou o teplot& niz&i, nez je kondenza¢ni teplota pfi daném tlaku, vede
k postupné fazové preméné pary na kapalinu, tj. na kondenzat, a k odvodu tepla uvolnéného
kondenzaci chladici sténou.

Obr. 16.2 vysvétluje, jak vznika intenzivai pohyb pary, kterd je ve styku s
kondenzacnim povrchem. Na obrazku je vyznaden usek kondenzagniho povrchu, na némz
dochazi ke kondenzaci pary. Zkondenzuje-li oblast pary o hmotnosti Am, a objemu AV,
poskytne kondenzat o téZe hmotnosti Am, = Am, , ale o podstatné mensim objemu AV, jak
je naznaceno v obr. 16.2. Snadno ukdZeme, Ze pomér AV, / AV, je napt. pro vodu fadu 1072,
To pfedstavuje sniZeni objemu kondenzaci na pfiblizné 0,001 piivodniho objemu pary. Toto
sniZeni objemu vyvold intenzivni pohyb pary z prilehlého prostoru ke kondenzaéni ploge.

Mechanismus priibéhu kondenzace, a tim i prestupu tepla z pary na chladici sténu,
miZe mit ptipad od pfipadd rizny charakter. Nejéastsji prichazi v Gvahu kondenzace &isté
nasycené¢ pary. Kromé toho miZe byt para prehiata a miZe obsahovat jisty podil
nekondenzujicich plynt (inert). Sténa, na které dochazi ke kondenzaci, miZe byt pro
kondenzat smaciva, nebo nesmaciva. V piipadé smacivé stény tvofi kondenzat na sténg film
a kondenzace se pak nazyva filmovd, co? je nejlépe popsany dé&j. V opaéném ptipade vytvaii
kondenzat na sténé kapky, a kondenzace se proto nazyva kapkovd. Probereme si nyni struéné
Jednotlivé varianty.
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4____.._
PARNI| PROSTOR

KONDENZACNI POVRCH
péra o hmotnosti Am,

kondenzit o hmotnosti Am, = Am,

do prostoru uvoln&ného kondenzacf
se nasaje novi pdra

Obr. 162. Vysv&tenf pohybu pary smérem ke
kondenzatnfmu povrchu

16.3.3.1 Filmova kondenzace cisté nasycené pdry na svislé sténé

Popis ptestupu tepla pfi filmové kondenzaci nasycené pary na svislé sténé byl teoreticky
zvladnut Nusseltem, ktery odvodil vztah pro podminku laminarniho proudéni kondenzatu po
stén&. V tomto piipadé pdra kondenzuje na povrchu filmu. Hlavni odpor proti sdileni tepla je
soustiedén do lamindrniho filmu stékajictho kondenzatu, kterym se sdili teplo uvolnéné
kondezaci ke sténé pouze vedenim, tj. molekuldrnim mechanismem. Tloustka filmu od shora
dold postupng roste, a tim se méni i mistni hodnota sou€initele pfestupu tepla (klesa). Situace
je znazornéna na obr. 16.3.

A PARNI PROSTOR

-

.2

‘§ l

Y] t v

3 t

g w

V kondenzét (p, v, A, @) Obr. 16.3. Filmov4 kondenzace &isté nasycené piry o teploté ¢, na
' svislé st¥n& o teploté ¢, <, '

Stfedni hodnotu soucinitele prestupu lepla na vySkovém useku / kondenza¢niho
povrchu lze uréit z rovnice (viz napf. [8]):

’)\"i pZ' Ah . 1/4
a=C § g (16-19)
In@, —1ty) |

kde pro svislé trubky C = 1,25 (/ je délka trubek), pro vodorovné trubky C = 0,725 (I je
primér trubek); A, p, n jsou fyzikdlni vlastnosti kondenzatu, 7, - teplota pary a ¢, - teplota
kondenza¢ni stény, Ah, , , - mérna vyparnd entalpie. Podrobn&j§i informaci uvadi napf.
Prikiady.
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16.3.3.2 Kapkovd kondenzace nasycené pdry na svislé sténé

Kondenzuje-li para na svislé sténg, ktera je nesmaliva pro kondenzat, netvofi se
souvisly film, ale kapky na kondenzaénim povrchu. Doroste-li kapka kondenzitu ng
dostateénou velikost, stee vlivem gravitace a pfitom se spoji s dalSimi kapkami. Tim se
uvolni kondenzaéni povrch pro dalsi kondenzaci. Je ziejmé, ze v kazdém okamzZiku pokryvaj
kapky jen ¢4st kondenzaéniho povrchu. Tuto situaci ilustruje obr. 16.4. Proto je pfi kapkov¢
kondenzaci odpor proti pestupu tepla niz$i neZ pii kondenzaci filmové. Tomu odpovida vyssi
soucinitel pFestupu tepla. Proto se nékdy zamémé upravuji kondenzacni povrchy, aby byly pro
kondezat nesmacivé.
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Pouzijeme-li soucinitel prestupu tepla vypoéteny podle rov. (16-19) pro stanoveni toku
tepla Q pfi kapkové kondenzaci, dostavame dolni, tj. spolehlivy odhad.

16.3.3.3 Kondenzuce prehfdté pary

Pro vypocty ptestupu tepla pii kondenzaci piehfaté pary se Casto doporucuje postup
vypoctu vychazejici z ptedpokladu, 7e na ¢asti povrchu dochazi k ochlazeni pfehfaté pary aZ
na teplotu nasycené pary pfi daném tlaku (bez kondenzace) a Ze na zbyvajici ¢asti povrchu
probiha kondenzace nasycené pary. V useku teplosménné plochy, kde podle piedpokladu
nedochazi ke kondenzaci, se hodnota souéinitele ptestupu tepla o pocitd jako pfi nuceném
prestupu z plynu na sténu a ve zbyvajici ¢asti jako pfi kondenzaci nasycené péary. Ve
skute¢nosti dochdzi i v useku piehiaté pary ke kondenzaci. Skutecné hodnoty a jsou proto
vy$3i neZ vypo&tené. Doporuceny postup vypoétu dava spolehlivy odhad souCinitele pfestupu
tepla.

16.3.3.4 Kondenzace, pdry smiSené s inertem

Obsahuje-li para nekondenzujici plyny, je objemova zména pii kondenzaci (viz kap-
15 a obr. 16.2) takto zneCidténé pary niz$i nez u Cisté pary. Tim se sniZi intenzita proudéni
péary ke kondenzagnimu povrchu. P¥ kondenzaci pary smiSené s inertem dojde navic ke
zvyseni koncentrace inertu u kondenzaéniho povrchu, coZ vyvolava difuzni proudéni inertu
od kondenza¢niho povrchu proti pohybu pary. Zvysena koncentrace inertu zhorsuje styk pary
s kondenza¢nim povrchem a opa¢ny smér proudéni inertu brzdi pfitok pary ke kondenzatni
plose. Viechny uvedené vlivy zplsobuji, ze pFitomnost inertu v pdre sniZuje soucinitel
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prestupu tepla (obr. 16.5). Je samoziejmé, Ze se musi zabranit hromadéni inertu v parnim
prostoru jeho vypousténim (tzv. odvzdushovanim).

PARNI[ PROSTOR
TEPELNE VODIVA STENA
KONDENZACNI POVRCH

Obr. 16.5. Tlustrace viivu inertu ve smési s kondenzujici parou
na jeji pohyb ke kondenzaénimu povrchu pfi filmové
kondenzaci

> vratny pohyb
inertu

16.3.4 Piestup tepla pfi varu kapaliny

Piestup tepla pfi varu kapaliny je dosti slozity d€j. Soucinitel prestupu tepla o v tomto
piipadé zavisi na rozdilu teplot At mezi teplosménnou (varnou) plochou a vrouci kapalinou
(obr. 16.6).

volnd bublinovy; bublinovy: bldnovy
; konvekce: var :a bldnovy: var ]
: : var:
q w, max-
Obr.16.6. Zavislost souéinitele pfestupu tepla o
: : . a intenzity pfestupu tepla g, pfi varu na rozdilu
O- : : 5 teplot varného povrchu a vrouci kapaliny Az ve

Aty At dvojitych logaritmickych soufadnicich

Pfi nizkych hodnotach Af se bubliny netvofi. Probihd povrchové odpafovani a o
hodnoté o rozhoduje volnd konvekce. Od jisté hodnoty At se zaénou vytvaret bubliny pfmo
na varném povrchu. Nastavd bublinovy var. Pfechod kapalné faze na parni je provazen
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znagnou objemovou zménou, ktera vyvolava intezivni pohyb u plochy tepelné vymeény.")
Pavodné laminarni vrstvicka u stény se silné turbulizuje. Stoupani bublin kapalinou rovnéz
vyvolava pohyb kapaliny. Oba jevy maji vliv na vyrazny vzrist soucinitele prestupu tepla.
Situaci pfi bublinovém varu ilustruje obr. 16.7.

@ t kapaliny

v

! f stoupajfci bublina pary
&% pohyb

varnd plocha

rostouci bublina Obr. 16.7. Intenzfvnf pohyb kapaliny zpisobe-

. . ny tvorbou bublin pary u vamé plochy a stou-
odtrhdvajici se bublina panfm bublin

Pfi nizkych hodnotach Af roste stale pocet bublin na varné ploSe. Od hodnoty Az,
dochazi ke spojovani bublin do formy parni blany, ktera oddéluje varny povrch od vrouci
kapaliny (za&atek bldnového varu). To sniZuje soutinitel piestupu tepla. Jakmile je cely varny
povrch pokryt blanou pary, soudinitel prestupu tepla jiz zlstava prakticky konstantni. Tento
popis vysvétluje pribéh funkce a = f{Ar) na obr. 16.6.

Na obr.16.6 je zakreslen jedtd priibéh intezity prestupu tepla g, ktery vyplyvé z
rovnice

q, =0 Al
V praxi lze doporu¢it hodnoty Ar blizko Ar,,, coZ zajituje maximalni pfestup tepla
pii varu kapaliny.
Hodnotu souginitele ptestupu tepla je mozno odhadnout z rovnice typu
o=Kq/ p (16-20)
kde K, r, z jsou empirické konstanty charakteristické pro danou kapalinu, kvalitu varného

povrchu apod. VeliCina p je tlak v soustavé. Napf. pro bublinovy var vody je uvadén
konkrétni tvar rov. (16-20):

\ o=24q " p* (16-20a)

Dalsi podrobnosti lze nalézt v Prikladech.

") Tato objemovéa zména je opainého charakteru nez pfi kondenzaci, kde jsme podali vysvétleni.
Napt. objem vodni pary je vii kapaling, z které para vznikla, fadoveé 10 ° krat vétsi. Tim dochazi k

vytladovani kapaliny parou a stoupajici bubliny pary zpisobuji pfesun kapaliny, tj. rovnéz vyvolavaji
jeji pohyb.
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16.4 Porovnani radovych hodnot soucinitele prestupu
tepla v ruznych pripadech

Pro lepsi pfedstavu o hodnotach, jakych nabyva soutinitel pfestupu tepla, porovnejme
nekteré typické pripady. Uvazujme nejprve nucené proudéni v trubkovém systému. Soucinitel
pfestupu tepla, napt. pfi turbulentnim toku (viz Dittusovu-Boelterovu rovnici) je dan vzorcem

A
o= 0023 —(vd/v) 08 (v / q) 0 (6-16a)

Pfi zvolené geometrii (d = konst) plati imérnost
o~ A vt g0 (16-16b)

Porovname nyni piestup tepla kapalina—sténa a pfestup plyn—sténa. Za typickou kapalinu
zvolime vodu, za plyn vzduch. Napi. z tab. 1I-3 a llI-1 v Pfikladech vidime, Ze voda ma
hodnotu A téméf o 2 fady vétsi neZ vzduch, kinematickou viskozitu v o 1 aZ 2 fady mendi a
soudinitel teplotni vodivosti a asi o 2 fddy mensi. Rychlost kapalin v potrubi byva obvykle
o 1 az 2 fady niz8l. Z rozboru plyne, Ze u plynil lze ofekdvat zhruba o 1 az 2 fady nizsi
hodnoty soudinitele piestupu tepla o neZ u kapalin.

Konkrétné Ize uvést hodnoty soucinitele pfestupu tepla o vypoétené z rov. (16-16a)
jednak pro vodu (r=20°C,d=0,1 m,v=05ms" "), jednak pro vzduch pti normalnim
tlaku (r = 20 °C, d= 0,1 m, v = 10 ms™'):

voda: 1720 Wm™? K™!

vzduch: 37 Wm K™
Voda ma tedy (za uvedenych podminek) 46krat vys3i soucinitel pfestupu tepla neZ vzduch,
coz odpovida vysledkiim rozboru na zaklad€ rov. (16-16b).

Ke stejnym zavérdm bychom dosli pfi posuzovani volné konvekce. Obvykle je u
piestupu tepla v plynech hodnota o fadové v jednotkach aZ desitkach a u kapalin v desitkach
az stovkach W m™2 K.

P¥i bublinovém varu kapaliny dochazi k turbulizaci vrstvicky kapaliny u teplosménné
plochy, coz zvysuje hodnotu souginitele pfestupu tepla fadové na 10°.

Nejintenzivngjdi sdileni tepla je pii kondenzaci Cisté pdry. Pfi pomérné nizkém odporu
u stény (tenka vrstva stékajiciho kondenzatu) a vysoce intenzivnim proudéni pary ke sténé
(vlivem objemové zmény kondenzaci) dosahuje soucinitel o pfi kondenzaci hodnot fadové
10°' Wm?2K"™".
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16.5 Pristup k vypodtu soucinitele prestupu tepla

Abychom mohli uskuteénit vypodet soudinitele prestupu tepla a, musime nejprve
vybrat z mnoha riznych rovnic pro vypocet Nusseltova kritéria NU nebo souCinitele pfestupy
tepla a tu rovnici, kterd odpovida nafemu piipadu konvekce.

V prvni fadé rozhodneme, zda probihé fazova pfeména. Kdyz ne, rozhodneme, zda jde
o volnou, nebo nucenou konvekci. Je-li konvekee volnd, rozhoduje o konkrétnim tvaru rovnice
soucin Gr Pr. Je-li konvekce nucend, rozhoduje hodnota Re. Pii fazové pfemeéné zéileZi na
tom, zda jde o var, ¢i o kondenzaci.

Ve skutecnosti je mnoho dalsich ptipadd, pro které najdeme v literatufe dal3i rovnice,
Muze viak nastat i piipad, pro ktery nebyl dosud nalezen vztah. Potom uinime odhad
soudinitele prestupu tepla vypoltem z rovnice popisujici blizky pfipad nebo sestavime \
pokusnou aparaturu a sou€initel o nameérime.

Postup vypoctu soudinitele piestupu tepla o lze také nalézt v Prikladech.

KONTROLNI ULOHY

16.1. Pro¢ je pro technickou praxi &asto dtleZitéjsi sdileni tepla nap¥i¢ tekouci tekutinou neZ
ve sméru proudéni tekutiny?

16.2. Pro¢ se pii laminarnim proudéni tekutiny uplatiiuje v pfi€ném sméru mechanismus
molekuldrniho sdileni tepla (vedenim), a nikoliv konvekéniho sdileni (proudénim)?

16.4. Jak je volné proudéni kapaliny (viz obr. 15.14) ovlivnéno vznikem a) bublin pary, )
krystalii o hustoté vét3i, neZ ma kapalina v blizkosti svislé teplosmenné plochy? Jaky
smér vici teplosménné ploSe ma tepelny tok a pro¢?

16.5. Pro¢ je pii turbulentnim proudéni v jadru tekutiny odpor proti sdileni tepla soustfedén
do laminarni vrstvy u teplosménné plochy? Jak se méni tento odpor se zménou stfedni
rychlosti v turbulentnim jadru a pro¢?

16.6. UkaZte, Ze relativni objemovéa zména je pii kondenzaci vodni pary fadove 107> a pHi
varu vody fadové 10°. Jakym vlivem piisobi tato objemovéa zména na piestup tepla?
Zapiste definici relativni objemové zmeény.

16.7. Co znad&i pojem teplotni profil? Kam se umist'uje po¢atek teplotni stupnice (¢ = 0) pro
zakresleni teplotniho profilu?

16.8. Definujte hybnou silu pro sdileni tepla mezi dvéma blizkymi body P, a P, umisténymi
ve sméru tepelného\toku O na vzdélenosti AL MiZe dojit ke zméné a) znaménka
hybné sily (a kdy), ») hodnoty hybné sily (a kdy), budeme-li body P, a P, posouvat
ve sméru tepelného toku O a bude-li d&j ustaleny?

16.9. Jaké je rozloZeni tepelného odporu ve sméru tepelného toku (viz ulohu 16.8) v
tekuting proudici podél stény tepelné vymény a pii ustaleném déji a jak tento tepelny
odpor souvisi s teplotnim profilem?

16.10. UkaZte, kterymi zasahy lze zvysit tepelny tok O pii prestupu z tekutiny na
teplosménnou plochu, resp. obracené.
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16.12.

16.13.

16.14.

16.15.

16.16.

Pro¢ se k charakterizaci proudéni tekutiny pii volné konvekci pouziva Grashofovo
kritérium, a nikoliv Reynoldsovo kritérium jako pfi nucené konvekci? Pro¢ se nekdy
(a kdy) pouziva pfi nucené konvekei k charakterizaci proudéni vedle Re jeste Gr?
Vysvétlete fyzikdlni souvislost mezi Archimedovym kritériem pouzivanym pfi
sedimentaci a Grashofovym kritériem pouZivanym p#i volném konvekénim pfenosu
tepla.

Odhadnéte zmeénu hodnoty sou€initele prestupu tepla pfi nuceném turbulentnim
proudéni trubkou, zméni-li se za jinak stejnych podminek stfedni rychlost proudéni
dkrat. Ktera dal3i daleZita technicka veli¢ina se pfitom zméni a jak? Uved'te orientalni
Lisla.

Vysvétlete blize turbulizaci piivodné laminarni vrstvy u teplosménného povrchu,
jestlize dojde na tomto povrchu k varu kapaliny. Jak se tato turbulizace projevi pii
sdileni tepla?

Odhadnéte hodnotu soudinitele prestupu tepla pii volné konveketi, jestliZe je tekutinou,
v niz ke konvekci dochézi, bud’ voda, nebo vzduch pfi normalnim tlaku a jestlize Az
=50 °C.
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