r‘ 1 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

U Fakulta strojni

Katedra energetickych zatizeni Studijni rok: 2005/06
Jméno a piijmeni: Pavel Peukert

Studijni program: M2301 Strojni inzenyrstvi

Obor: 2302 T010 Konstrukce stroju a zafizeni

Zaméteni: Tepelna technika

Navrh laboratorni parni trati pro testovani
odbérovych sond a vyzkum transportu primési pri
varu

Design of a laboratory steam test rig for testing
sampling probes and investigation of the transport of
admixtures in superheated steam

Pocet stran: 91

Pocet obrazka: 18
Pocet ptiloh: 20
Pocet tabulek: 13






Prohlaseni

Byl jsem seznamen(a) s tim,Zze na mou diplomovou praci se pln¢ vztahuje zékon €.

121/2000 Sb. O pravu autorském, zejména §60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych

autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potiebu TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto piipadé ma TUL pravo ode
mne pozadovat thradu nakladi, které vynalozila na vytvoteni dila, az do jejich

skute¢né vyse.

Diplomovou préci jsem vypracoval(a) samostatné s pouzitim uvedené literatury a na

zaklad¢€ konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Declaration

I have been notified of the fact that Copyright Act No. 121/2000 Coll. applies to my
thesis in full, in particular Section 60, School Work.

I am fully aware that the Technical University of Liberec is not interfering in my

copyright by using my thesis for internal purposes of TUL.

If I use my thesis or grant a license for t use, I am aware of the fact that I must
inform TUL of this fact; in this case the TUL has the right to seek that pay the

expenses invested in the creation of my thesis to the full amount.

I compiled my thesis on my own with the use of acknowledged sources and on the

basis of consultation with the head of the thesis and a consultant.

Date

Signature



Podékovani:

Chtél bych podékovat v§em, ktefi mi vénovali sviij drahocenny ¢as a tim
svymi podnéty prispéli k zdarnému dokonceni mé diplomové prace. Zejména
Ing. Janu Hrubému, CSc., za jeho podporu tvorby pisemné ¢asti, Ing. Borkovi
Smidovi za jeho pFispévky pro dokonéeni vykresové dokumentace. Dale bych
chtél podékovat viem ¢leniim Katedry energetickych zarizeni TU v Liberci, za
jejich podporu v mé praci. Také bych chtél vzpomenout na mé spolu studujici

pratele, za jejich neziStnou pomoc.

Nejvétsi diky patfi mym rodiciim, kteri mé po dobu celého pétiletého

studia podporovali.



ANOTACE

Diplomova prace je zaméfena na v prvé fad¢é na konstrukéni feSeni parni trati.
Prvni cast obsahuje obecnou reSerSi teorie pienosu tepla pii varu, ktera je
aplikovana v nasledujicich vypocCtech. Ve druhd c¢ast je problém feSen
z mechanického hlediska. Kone¢ny navrh je zpracovan v pfiloZzenych vykresech

sestav, podsestav a vyrobnich vykrest.

The main goal of this master thesis is a design of a laboratory steam test rig.
The first part of the thesis contains general background research on the heat
transfer in boiling, which is used later in some calculations. The second part
presents mechanical design of the test rig. The final design is given in the appended

assembly, subassembly and structural drawings.
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1, Uvod:

V Evropé si jiz neumime predstavit kazdodenni zivot bez pomocniki, ktefi
potiebuji elektrickou energii. Ta k ndm ptichazi takzvané ,,po dratech* z elektraren.
Principy jeji vyroby jsou Sirsi vefejnosti znami jen velmi povrchné. Ve skuteCnosti
se jedna o slozité technologie, jejichz vyvoj a efektivni pouzivani vyzaduji narocny
vyzkum.

Zakladnim kamenem moderniho energeticky primyslu jsou elektrarny zalozené
na parnim ob&hu, ktery mtize byt idealizovan jako Clausius-Rankintiv obéh (Obr.
1.1.01). Vyhoda tohoto ob&hu spociva ve vyuziti energetického potencialu skrytého
v podobé latentniho tepla. To ndm umoziluje mnohonasobné vyssi energetickou
akumulaci na jednotku hmoty nez pii pouziti jedné faze pracovni latky a tim
vytvofeni relativné vysokych teplotnich a tlakovych spadd pro pohon turbiny.
V kone¢ném disledku ndm to umoziluje pomérné vysoké vyuziti energie z
tepelnych zdroji v porovnani s jinymi zdroji elektrické energie.

Elektrarny spalujici pevnd, kapalna ¢i plynna paliva fosilniho ptivodu ¢i paliva
na bazi biomasy a jaderné elektrarny vyuZivajici rozdilného energetického
potencialu jader (jenz se uvolnuje Stépenim tézkych jader ptipadné s vyhledem do
vzdalené budoucnosti syntezi lehkych jader) umoziuji pii spravné logistické
koordinaci dodavat nepfetrzit¢ elektrickou energii do konkrétnich lokalit
v pomérné velkém a stabilnim mnoZstvi. Vzhledem k ekologické zatéZi, zejména
vysokym emisim oxidu uhli¢itého, stoupa vyznam alternativnich zdroji energie.
Tyto alternativni zdroje energie jsou vsak silné¢ zavislé na aktudlnich podminkach
té které lokality (rovnikova oblast, sttedni Evropa...) a pocasi. Slunecni elektrarny
nebudou optimaln¢ fungovat bez dostatetné intenzity slunecniho zafeni. Vétrné
elektrarny zase pottebuji pro optimalni vyrobu zcela konkrétni rozmezi rychlosti
vétru. Geotermalni elektrarny jsou velice limitovany lokalitou (jelikoz je
pozadovana pomérné vysoka teplota pro efektivni vyrobu elektrické energie) a
druhou podminkou je ur¢itd doba provozu (napf. po dvacetiletém CcCerpani
geotermalni energie v jisté lokalité, je potfeba potom nechat ,tepelny rezervoar*
regenerovat dalSich 100 let, dle geologického podlozi, nez ho lze znovu vyuZzit).
Vodni elektrarny jsou zase zavislé na nerovnomérném piisunu vody v zavislosti na

vodnich srazkach.
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Z téchto dlivodl tvofi v soucasnosti elektrarny vyuZzivajici fosilni a jaderna
paliva hlavni zdroje vyroby elektrické energie. Zakladni teoretické principy
zustavaji v podstaté stejné po mnoho desetileti, ale dlouhodobym technickym
vyvojem a vyzkumem je vyroba elektrické¢ energie zdokonalovana a tim jsou
stavajici zdroje efektivnéji vyuZzivany stavajici zdroje. Jednou z moznosti (Ci spise
nutnosti) je zvysit ucinnost energetickych zatizeni na ekonomicky a konstrukéné
realisticky vysokou turoven. Tyka se to zejména téch elektraren, které maji byt
v nejblizsich tficeti letech nové postaveny, vzhledem k dosluhovani stavajicich.
Zejména se jedna o elektrarny jejichz hlavnim zdrojem energie je spalovani
energetického hnédého uhli (a zde se projevi kazda desetina procenta zvySeni
ucinnosti enormni v uspote fosilnich paliv, snizeni emisi CO, i omezeni devastace
krajiny tézbou a skladkami).

Vzhledem k vyuziti principu T4
Clausius-Rankinova cyklu, jenz

vyuziva pro ziskavani pohybové ~~3 th
3

energie  pohangjici  turbinu

entalpicky spad, se nabizi zde he 9o ~2 N2

P h 4
jako jeden z moznych faktor 2

~ 25N

=

prodlouzeni ,,doby*“ vyskytu
pary v turbing. Konkrétné je tim
mysleno, Ze se vyuZzije veétsi Cast

entalpického  spadu. OvSem a b

[V, % 4

bézné turbiny, vyjma
Obr.1.1.01 Clausitv - Rankintiv obsh

kondenzacnich, jsou velice
Pievzato od Stieda [3]

nachylné na vyskyt kondenzéatu

na lopatkdch turbiny. Kondenzat dlouhodobgj$im pisobenim zplsobi jejich
destrukci. Jedna se konkrétné o postupné odirani lopatek vodnimi kapickami, které
neni mozné zanedbat, jak z narocnosti technologie vyroby lopatek, tak ekonomické
zatéze, spocivajici ve vymeéné a tim odstaveni €asti, Ci celé elektrarny a néslednych
montdznich a vyrobnich praci. Dosud je malo zndmo o procesu vzniku kapek ve
vodni pare, tzv. nukleaci. Neni jasné, zda tyto kapky vznikaji homogenng, tj.
spojenim vyluén¢ molekul vody, nebo heterogenné, ptichycovanim molekul vody
na heterogenni ¢astici transportovanou pirehfatou parou. Moderni energetické cykly

pracuji s velmi Cistou vodou. Piesto elektrarenskd voda obsahuje urcité necistoty i
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technologické piimési. Celkové sloZzeni pary je pomérné znamé, neexistuji ale
udaje o tom, v jaké forme jsou tyto piimési v oblasti prehiaté pary.

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh parni traté, ktera slouzi k simulaci
prutoku pary okruhem elektrarny v laboratornich podminkach. Jejim ucelem je
testovani odbérovych sond, vyvijenych pro rozbor slozeni pary a ur€eni poctu
heterogennich ¢astic, popt. jejich rozdéleni podle velikosti. Témito sondami bude
uren obsah heterogennich ¢astic v pafe v nékterych stavajici tepelnych
elektrarnach. Pozdéji by mél nasledovat vyzkum na bazi zmény vstupni vody do
trati (konkrétné se jedna o rtizné chemické slozeni vodni smési, pfidavanim
urcitych latek, rzna Cistota vody apod.). Pfiddvanim rtiznych druhti a koncentrace
nekterych prvki a soli by se mélo docilit zjisténi, jestli tyto Castecky
v molekularnich velikostech, jsou aktivnimi zarodky pro tvorbu vodnich kapicek.
Cilem je zvySeni energetické vytéznosti potencialu pary a omezeni eroze lopatek.

Nyni ke konkrétnimu obsahu jednotlivych nésledujicich kapitol. 2. kapitola se
vénuje vyhradné jevu varu. Var je dulezity ze dvou davoda: Za prvé,
pravdépodobny plivod heterogennich Castic je vysuSenim jemného spreje, ktery
vznikne pfi varu v kotli. Za druhé, vyznamnou soucasti navrhované trati je
generator vodni pary, ve kterém je voda vypafovana intenzivnim varem. Jednim
z cili konstrukce je dosdhnout podobné hustoty tepelného toku jako v trubkach
vyparniku v parnim kotli. Pro celkové spravné pochopeni této problematiky je jisté
piithodné postupovat od zékladnich druhli vzniku pary pies charakterizaci tvorby
bublinek a skoncit empirickymi vztahy pro pifestup tepla, které budou vyuzity pro
vypocty generatoru pary.

3. kapitola stru¢né pojednavd o moZnosti unaSeni kapic¢ek vody proudem pary.
Tyto kapicky byvaji ve vétsiné ptipadech nositeli riiznych soli a jinych Castic, které
mohou mit za nésledek vySe zminované, zkapalnéni nad mezni kiivkou sytosti.

4. kapitola se zabyvd stanovenim pracovni oblasti zafizeni vzhledem
k pozadavkiim a dale analyzou, stanovenim a vypoctem zdkladnich potiebnych
parametrd, pro zajisténi spravné ¢innosti ¢asti parni trati.

5. kapitola, se v€nuje zejména detailnimu konstrukénimu feSeni parni trati,
kterd se skladd z dvou hlavnich ¢asti. Prvni obsahuje detailni teoretické vypocty
ohledné vedeni tepla vyparnikem a jeho vlivem na mechanické naméhani spolu

s pracovnim tlakem. Dale jsou v této ¢asti také uvedeny jednotlivé soucastky ptfimo
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souvisejici s vyparnikem. Druhd ¢ast se zabyva navrhovymi vypocty jimky sondy a
jeji soucasti. Je zde feseno upevnéni sondy apod..
6. kapitola tvoii zavér prace. Jsou zde uvedeny jista doporuceni z hlediska

pracovniho rozsahu sondy apod.

2, Var

Zatimco pienos tepla proudénim Ize pomérné dobte popsat na zdklad€é Navier-
Stokesovych rovnic a znamych fyzikdlnimi vlastnosti tekutiny, naptiklad
viskozitou, mérnou hmotnosti, tepelnou vodivosti, soucinitelem teplotni
roztaznosti, a geometrickymi parametry, pro pochody pii probihajicim varu jsou
nutné mnohé dalsi proménné, spjaté se zmeénou skupenstvi. K témto patii latentni
teplo, teplota varu, mé€rnd hmotnost pary a povrchové napéti. Také mikrostruktura a
materidl vyhfevnych ploch zde hraji dillezitou roli. Diky tomuto vysokému poctu
rovnice pro teplotni soulinitele nez pii bézném pienosu tepla. Taktéz jsou
vSeobecné poznatky vzdalené od ucelené teorie, nebot’ tento fyzikdlni jev je piilis
slozity a stale nedostatecné probadany. Z téchto diivodl je tato celd kapitola 2
vénovana teorii varu, od vSeobecného piehledu tvorby pary, ptes tvorbu bublinek a
jejich vliv na ptestup tepla pii vyparovani az po empirické stanoveni piestupu
tepla. Tato kapitola je Cerpana z velké ¢asti z knihy Heat Transfer in Condensation

and Boiling, kterou napsal profesor Dr. Karl Stephan [1]
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2.1 Odparovani

Bude-li kapalina piiléhajici k vyhfevné ploSe pouze mirné prehiata nad teplotu
sytosti, dojde k tvorbé pouze nékolika malo, ptipadn¢ Zadnych, parnich bublinek.
V nadobé naplnéné kapalinou a vyhiivanou zespoda se objevi teplotni profil (obr.
2.1.01). Nad vyhtivanym dnem o teplot¢ ¢, se vytvoii mezni vrstva v fadu jednoho
milimetru s vysokym teplotnim spadem. Zatim se v jadie teplota kapaliny drzi
stale, na stfedni hodnoté¢ # nad vySkou z. Na uzkém rozhrani volného povrchu
hladiny klesne na hodnotu ¢, ktera je mirné nad teplotou nasyceni ts. Rozdil fy-ts
byl poprvé zméten Priigerem pro vodu pii 101 kPa a tvofil 0,03°C.

Ackoliv je dulezité prehiati kapaliny na vyhfevné ploSe pro kinetiku
vyparovani, miize ndm ptesto poskytnout zaklad pro zavadéjici vysledky v prubéhu
vypoctu. Proto je v nasledujicim textu popisovana teplota sytosti #=ts (teplota syté
pary je rovna teploté kapaliny) vzhledem k povrchu, kde dochézi k tvorbé pary.

V uzké vrstveé pobliz stény, teplota klesa postupné, jak je zndzornéno v obrazku
2.1.01, kde ptevazuje vedeni tepla. V kapalin¢ pod vrstvou, je pfenos tvoien
vzestupnymi a sestupnymi konvektivnimi toky. Tyto toky vytvaieji rovnomérnou
teplotu v jadru kapaliny. Dvé mezni vrstvy nad a pod sebou, které¢ jsou oddé€leny od
sebe faktem, Ze volny povrch se mlize pohybovat, z diivodu tvorby pary a moznych

vyskytl kone¢nych rovnobéznych rychlosti, na rozdil od kapaliny na sténach.

Para
¥
Obr.2.1.01 — Teplotni profil
Kapalina v priubéhu  povrchového odparovani;
zdroj: Stephan [1]

VI CLrille
7

Odpar sdm osob¢ vytvaii odvod tepla z plochy, ktery si je mozZno predstavit 1
jinym procesem, napfiiklad radiaci, jelikoz k vypafovani a odpafovani dochazi na
volném povrchu a lze tim hovofit o tzv. ,,tichém varu®. Tento proces spada svoji
podstatou pod jev volné konvekce v uzavienych prostorach. Tepelné soucinitele z

vyhfevnych ploch na kapalinu mohou byt sestaveny pomoci teplotni diference
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tw-t1, kde tw vyjadiuje teplotu vyhfevné plochy a # teplotu kapaliny. Jelikoz

teplota kapaliny je nezndma postupem ke sténé, jak je popsano vyse, a odklani se

pouze mirn¢ od teploty syté pary, lze prakticky vyjadfit pienosové soucinitele
pomoci teplotniho rozdilu

At =t, —t,. (2.1.01)

Pro vypatovani tedy plati vztahy pro volny konvektivni pfenos tepla, konkrétné

pro laminarni proudéni.

1

a =cAtt, (2.1.02)

ptipadné pro turbulentni proudéni nad vodorovnou rovinou:

1

o =c,A? . (2.1.03)
Jelikoz je dan tepelny tok obecnym vztahem ¢ =aAf, tak poté plati taktéz

vyraz pro laminarni proudéni:

1

a=c¢'q’, (2.1.04)

nebo pro turbulentni proudéni:

1

a=c,q*, (2.1.05)

2.2 Bublinkovy var

Bude-li se zvySovat teplota stény navySenim tepelného piikonu, zacnou se
dosazeni urcité teploty vyhfevné plochy tvofit parni bublinky. Jak ukazuji
pozorovani, déje se tak v jistych bodech vyhievné plochy a s riistem tepelného
piikonu také roste mnozstvi produkovanych bublinek. Tento druh varu se nazyva
bublinkovym.  Obrazek obr.2.2.01 nam ukazuje typicky teplotni profil nad
vodorovnou deskou, podle udajii Jakoba a kol., jemuz vdécime za prvni zékladni
vyzkum jevu. Oproti odpafovani, je zde podstatné vétsi teplotni rozdil ¢, —1,
zatim co teplotni rozdil ¢, —#; je menSi. Pohyb bublinek na povrchu vSak
znemoziuje presna méfeni mezni vrstvy. Znovu se zde vytvaii tepelny pifenos
s teplotnim rozdilem:

At =t~ (2.1.01)
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analogicky jako pfi odpafovani. Soucinitel teplotniho piestupu je, ale mnohem
vétsi, nez-li pfi odpafovani a je piiblizné umérny tfeti mocniné teplotnimu rozdilu

At . Plati tedy ptiblizné vyraz:
a=cAt’.(2.2.01)

Uvazime-li znovu Ze ¢ =aAt, tak pii dosazeni do piedchozi rovnice

dostavame:

3

a=c,’Ag* (2.2.02)

Pokud se graficky zobrazi pribeh rovnic (2.1.04) nebo (2.1.05) a (2.2.02) do
logaritmickych soufadnic, vysledkem budou dvé piimky. Dosdhneme tim
zobrazeni dvou zfetelné od sebe oddélenych oblasti. Toto odpovida vysledkiim
Jakoba a kol., kde jedna oblast pfislusi odpafovani a druhd bublinkovému varu, jak

je vyobrazeno na obr.2.2.02.

>

S ||i00°C Para

% 5 1 — Rozhrani fazi

D 100.4°C

5 s

2 44 Voda

!

.

:

=IRR

§ o0 e

> 100 WZ w06 e 108 W0 e
Teplota —=

Obr.2.2.01

Obr.2.2.01 — Teplotni profil nad vyhievnou plochou za bublinkového varu, podle Jakoba a

Linkeho, pri tepelném toku q =22.4 kWm?, a teploty vyhievné plochy ty, =109.1°C. Zdroj

Stephan [1]
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Obr.2.2.02

Obr.2.2.02 — Ptenos tepla do 100°C teplé vody z vodorovného povrchu, podle Jakoba, kiivka a
zobrazuje zavislost v oblasti volné konvekce (odparovani), kiivka b zobrazuje zavislost v oblasti

bublinkového varu.

2.3 Var proudici kapaliny

Bézné se vypafovani objevuje v technickém vybaveni ve formé nucené
konvekce. Podminky proudéni jsou dany do znaéné miry tlakovym spadem podél
vyhievné plochy. Obsah pary se smérem proudéni zvySuje az do bodu sytosti. S
ohledem na snizovani obsahu kapaliny se uplatiiuji rizné druhy varu, jenz zavisi na
vlastnostech pfenosu tepla, rozhodujici je zde lokalni teplota varu. V béZném
piipadé zacina vstupovat studend voda do vyhtevného kanélu a jakmile je kapalina
ve svém jadru ohfata na teplotu satura¢ni teploty, bude vysledkem bublinkovy var.
Soucinitel teplotniho ptestupu je zde zejména dan tepelnym tokem. Za nucené¢ho
proudéni soucinitel stale zavisi mirné¢ na hmotnostnim toku, ale pfi volné cirkulaci
lze prakticky fici, Ze na hmotnostni toku nezavisi. Jednotlivé bublinky sristaji ve
velké bubliny. Vznik ne tak ,,slug flow* nebo ,,plug flow®, to znamena, Ze se
stfidaji useky pary (plug) a kapaliny (slug), jak je naznaceno v obr.2.3.01 Se
zvySujicim se podilem pary proudéni prejde do poloprstencového toku, nasledné
se vytvofi na stén¢ trubky kapalinovy povlak a uvnitf vznikne parni jadro
s kapalinovymi kapickami, mluvi se zde o tzv. ,,rozptyleném prstencovitém toku®.
S dal$im nariistem tepla po proudu, zmizi kapalinovy film (povlak) a nésleduje
oblast pary sobsahem kapalnych kapicek, kde se hovoifi o tzv. disperznim

proudéni. Obr.2.3.01 ukazuje tyto pribéhy v trubce se svislym umisténim.
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Jednotlivé toky vySe popisované charakterizuji rtizné druhy ,,proudiciho® varu

konvektivniho varu.

-
——7— | ., |Prehfata para
) —-L Xt
Disperzni tok
2

[ - 2

:

: :

E‘ = T Convektivni vypatovani

] N . I Y

E T‘i <] « const iy >y Bublinkovy var

o 7] .

&} +

o T

£ i

] 5 Tepelny piestup v jedné fazi
Poloprstencovy tokey i
k Tepelny tok q —-—uw=
Trameovy tok |, Obr.2.3.02
Bublinkovy tok . X=10
| Podchlazena kapalina
Obr.2.3.01

Obr.2.3.01 — Zobrazeni rizného proudeéni v priibéhu varu svislou trubkou. Zdroj: Stephan [1]

Obr.2.3.02 — Zobrazeni zavislosti soucinitele tepelného prestupu, jako funkce tepelného toku, pri

bublinkové varu, varu proudici kapaliny a jedné fazi. Zdroj: Stephan [1]

V technickych aplikacich, se objevuje rozptyleny prstencovity tok pomérné
Casto. Vyskytuji-li v dané aplikaci velmi malé rychlosti objevi se ,,slug flow*.
Bublinkovy tok se objevuje jen za velmi malého podilu pary a pomérné vysoké
prutocné rychlosti. ZvySovanim tlaku dochazi k snizovani rozdilu mezi mérnymi
hmotnostmi pary a kapaliny a rozSifuje se tim oblast bublinkového toku. Za
bublinkového varu je soucinitel pfestupu tepla pfedevs§im zavisly na tepelném toku
a nikoliv pratocné rychlosti. Na druhou stranu, pfi varu proudici kapaliny,
soucinitel pfestupu tepla je primarné zavisly na prato¢né rychlosti, poptipade
hmotnostnim pritoku, ale bude malo zaviset na tepelném toku. Dobie je tato
skutec¢nost vidé v obr.2.3.02, kde jsou oblasti bublinkového varu a konvektivniho
varu jasné od sebe oddéleny.

Dodate¢na nezavisla proménnd je suchost pary x'. Je tim vyjadfen podil

hmotnostniho toku pary Mg’, ku celkovému hmotnostnimu toku M".

20



x =M/, IM’ (2.3.01)

S rostoucim podilem pary se kiivky pro konvektivni var pohybuji k vy$sim
soucinitelim pfestupu tepla.

Zakladni podstata zavislosti teplotniho soucinitel pfestupu tepla na suchosti
pary je dobfe vidét na obr.2.3.03. Je zde vidét zobrazeni bublinkového varu pfi
velkém podilu kapaliny a soucinitel tim padem siln¢ zavisi na tepelném toku. Po
proudu se zaind zvySovat pomér pary a také primérna rychlost proudu.
Zajistovany tepelny tok se poté zacne v podstatné prendset konvekci z stény trubky
na smiSeny tok para-kapalina. Bublinkovy var se zméni na konvektivni var, jak je
vidét na obr.2.3.03 v bod& x. pro kiivky ¢, a m,". V oblasti konvektivniho varu, je
mistni soucinitel teplotniho piestupu prakticky nezavisly na tepleném toku ¢ a
velmi zavisly na hmotnostnim toku a suchosti pary. Za vysoké suchosti je vyhievna
plocha v podstaté¢ suchd a soucinitel pfestupu tepla zane vykazovat pokles
z dlivodu nizsiho soucinitele vedeni tepla v pafe ve srovnani s kapalinou.

Vypocty soulinitele pfenosu tepla mohou byt provedeny pomoci rovnic ve

tvaru
a=cq"m”®f(x), (2.3.02)
kde ¢ je zavislé na vlastnostech kapaliny. Dale v konvektivni ¢asti plati n =0,

zatim co s se pohybuje v rozmezi 0.6 az 0.8. V oblasti bublinkového varu plati

n~3/4 a s senachazi v rozmezi 0.1 do 0.3.

o ——

f =const
' Konvektivni var

- Bublinkovy var

1

i

L
0 02 04 06 08 1
Suchost Pary x ¥ ——e

Ly
[ EE

ot b

Obr.2.3.03

Souéinitel tepelného pfestupu

M
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Obr.2.3.03 — Zobrazeni tepelného toku a zmény typu varu, v zavislosti na suchosti pary.

Zdroj: Stephan [1]

2.4, Tvorba bublinek a prehrivani kapaliny
Z divodu lepsiho pochopeni a uceleného nahledu na problematiku procesu

vyparovani je vhodné nékolik podkapitol vénovat tvorbé bublinek na vyhievnych
plochéch.
Nasledujici Gvahy jsou zaloZzeny na rovnovéha parni bublinky, u které se

ptedpoklada jeji sféricky tvar,a obklopujici kapaliny, jak je naznaceno v obr.2.4.01.

Kapalina

Pamni bublinka

i

Obr.2.4.01
Obr.2.4.01- Zakladni pohled na predpokladany tvar bublinky a znazornéni rozkladajicich se sil

na jejim elementu; Zdroj: Stephan [1]

Mezi bublinkou a obklopujici kapaliny je predpokladana teplotni rovnost:
t.=t, =t (2.4.01)
Vyftizneme-li povrchovy element bublinky (obr.2.4.01) o délce strany elementu

rde, pak sily orde, tvotend povrchovym napétim o, se projevi na okrajich

elementu.
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Obr.2.4.02

Obr.2.4.02 — Zobrazuje rovnovdahu mezi elementem parni bublinky, s obecnym polomerem

krivosti, a obklopujici kapaliny; Zdroj: Stephan [1]

S toho vychazejici sila Fr je ddna vztahem:
d’F, =20dg’ (2.4.02)

Takze vlivem sil jez jsou projevem tlaka plynu a kapaliny dostdvame:

p,(rdp) +d’F, = p.(r*de)*. (2.4.02)
Potom lze psat:
20
Do =P, +7. (2.4.03)

Vytvofi-li se bublinky s ndhodné zakiivenym povrchem s polomérem kiivosti
r a r; na elementu povrchu, jako je vyobrazeno na obr.2.4.02, tak poté plati

rovnice

d°F, =ordpdy +orndyd . (2.4.04)
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Tyto sily na ploSe jsou v rovnovaze se silami, které jsou vyvozeny tlaky plynu

a kapaliny. Konkrétné:
purdyrdp+d*Fy = pordyrdg. (2.4.05)

Lze tim nasledné ziskat podminku pro mechanickou rovnost:

Pe=D. +a(l+lj. (2.4.006).

h n

Budeme-li ptfedpoklédat nejjednodussi formu bublinky, tedy kulového tvaru,
kdy bude platit rovnost jednotlivych poloméra 7 =r, =r (2.4.07), dostavame vyse

uvedeny vyraz (2.4.03).

Na konec zde také plati podminka chemické rovnovahy:

H(Ppgst) = 1(py,t) (2.4.07)

tj. rovnost chemickych potenciali plynu a kapaliny. Rovnice (2.4.08) mtze byt
zjednoduSena pro nizké rozdily tlaki p.—p,, za pfedpokladu, Ze velikost
zakfiveni bublinky r, neni pfili§ mald a zaroven se predpoklada kulovy tvar.

Dostaneme tedy:

d
ﬂc(pc,t)=ﬂc(put)+£ (;GJ (po—p, )+ .. (2.4.08)
nebo
#G(Pgat):ﬂg(PL,l)‘i'VG(pG—pL)+... (2409)

Kde v, je mérny objem. Vzhledem k rovnici (2.4.06), se dostane:
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20
/UG(pG:t):/JG(pL:t)"'VGT- (2.4.10)

Ptipadné zohlednime-li rovnici (2.4.07) tak plati:

20
ﬂG(pG,t)ZﬂL(pL,t)=uG(pL,t)+vG7. (2.4.11)

Jak jiz bylo stanoveno tato rovnice neplati pro velmi malé poloméry bublinek.
Nicméné zahrnuje, mezni piipad ploSného rozhrani prostiedi kdy » - o a tim

dostavame znovu rovnici (2.4.07) a poté zde plati

P =PL=Po- (2.4.12)

Tim pddem mlZeme upravit rovnici (2.4.11) a dostadvame:

20
u(p,t) = w1, (py,t) = ﬂG(pLat)_ﬂG(poat)+VGT- (2.4.12)

V piipad¢ ze kiivost bublinky neni maly pak p, —p, je malé. Tudiz lze
rozvinout chemicky potencial v Taylorové fadé a zkratit ji po prvnim vyrazu.

Pouzijeme-li vztah

(g—’zjv =V (2.4.13)

zkrati-1i se zapis mé€rného objemu v sytém stavu dle nize uvedenych rovnic:

vi(po, )=V a vg(py,t)=v", (2.4.14)
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tak lze psat:

, . 2
V(pL —p0)=v (pL _p0)+VGTO-‘

Poté, jelikoz je p, — p, malé, je mozné zavést aproximaci:

VG(pL’t)sz(pO’t)sz

S pouzitim hustoty misto mérného objemu

p=V
vychazi:
p 20
Pr=Po—— .
p—p T
ptipadné:
P 20
Pe=Po—— .
p=—pP T

(2.4.15)

(2.4.16).

(2.4.17)

(2.4.18)

(2.4.19)

Rovnice (2.4.18) resp. (2.4.19) se nazyva Thomsonovou rovnici. Vyjadiuje

souvislost mezi tlakem pary po(t) na roviné¢ fdzového rozhrani, tlakem kapaliny

pL(t), a tlakem pary pg(t,r) na plose parni bublinky o poloméru r. Tento vzajemny

vztah je vyobrazen na obr.2.4.03.
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Obr.2.4.03 — Tlaky pary a kapaliny v pii rovnovaze mezi kapalinou a kulatou bublinkou,
Zdroj: Stephan [1]

Je-li déna teplota t, pak tlak pary pg odpovidajici rovnici (2.4.19) je mensi o
Py~ Do =Apg=——7—, (2.4.20)

nez tlak pary po na rovin€ fazového rozhrani. ProtoZe povrchové napéti o je
zavislé na teploté, nejsou kiivky pribéhu tlaku pary po a tlaku kapaliny py. paralelni
ke kfivce tlaku pary pg na fazovém rozhrani.

Nebude-li dana teplota ¢ soustavy para-kapalina, ale spiSe jeji tlak py, pak musi
byt tekutina ptehfata o Ar vzhledem k soustavé s povrchovym fazovym rozhranim,
tak aby parni bublina o poloméru r byla v rovnovaze s tekutinou jak je zfejmé na
obr.2.4.03. Je také nutno rozpoznat teplotni rozdil prehiaté kapaliny Az je tim vétsi
&im vétsi je polomér parni bublinky 7 a naopak, nebot’ pro mensi poloméry »* <r,
se kiivky tlaku pary pg(t,r) a tlaku kapaliny pi(t,r') posouvaji dale doprava viz.
Obr 2.4.03. Naopak, je-li dano prehrati kapaliny A¢, tak je vrovnovaze parni

bublinka urcitého poloméru s piehiatou kapalinou.
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Pro vypocet pottebného prehtati, rozliSujeme rovnici (2.4.18) s ohledem na

teplotu:

o, o, _d( p_3o), 2
dt dt dit\ p—-p’ r o

Derivace dp,/dtje spadem kiivky tlaku pary po(t). Tento spad lze vypocitat
z Clausius-Clapeyronovy rovnice:

dpy __AhpTp (2.4.22)

dt T(p-p")

Dosazenim této rovnice do (2.4.21), naslednou integraci v mezich od t, az

t, +t ziski, a dosazenim

Ap=p—-p"” (2.4.23)
vyjde:
tg+AtL N pp ,0'26 p'2(7
p,(ts+At)=p,(t5) = v dt—( j +(—j . (2.4.24)
o E J T,Ap Apr ), L\ Bor ),

Lze vSak diky rovnici (2.4.18) psat také:

tg+At

Ah,p" p’ p20
p,(ts+At)= p,(ts) + v dt—( ] . (2.4.25)
L\'s o\fs tJS‘ TSAp Apr -
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Dale je mozné psat vyplivajic z obr.2.4.03:

pults + At)= py (i) (2.4.26)

a ziskat tak vztah mezi polomérem bublinky 7 a piehfatim kapaliny Af:

(&j [ Ay, 2.427)
A,O}" tg+At TS'AP

s

Lze zde rozpoznat Ze poroste-li polomér bublinky k nekonecnu » — oo, tak se
ptehfati kapaliny se pohybuje smérem k nule Az — 0 Naopak mald bublinka
nemuze existovat ve stavu rovnovahy, aniz by kapalina byla dostate¢né piehrata.

JelikoZ je ptehtfati kapaliny b&ézné velmi malé, 1ze rovnici dale zjednodusit
rozvinutim vyrazu na obou strandch na Taylorovu fadu a zkratit ji po vyrazech,

jenz jsou linearni v Az . Pokud se dale fesi rovnice, vyjde pro polomér bublinky r:

P e (2.4.28)
P Ah,At T
kde
poPLd(poy (2.4.29)
po dt\ Ap

Podle vyzkumu Mitrovi¢e a Stephana, ¢iselné hodnoty faktoru @ pro vodu a

taktéz pro nizkovrouci kapaliny lezi v rozmezi 0 az 1. Proto, pro malé teplotni
rozdily At a pro ne pftili§ nizké teploty varu Ts, lze dodateény vyraz (?—S’)a}| <<1,
vypustit.

Podle vyse uvedenych uvah, je kapalina v rovnovaze, je-li prehiatd o Az, a
spolecné s timto prehfatim kapaliny je pomérné stanoven polomér bublinky, kdy je
bublinka v rovnovaze s kapalinou. Bublinky, jejichz polomér je » <7, jsou

v rovnovaze s piehfatou kapalinou pouze je li splnéno At™ > At, viz obr.2.4.03.
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Kapalina, jenz je ptehiata pouze o At, je prili§ chladna. Proto bublinky, které jsou
piili§ malé znovu zkondenzuji. Na druhou stranu bublinky s polomérem r* > r
jsou v prehiaté kapalin€ a dale pokracuji v ristu. Ve skutecnosti je délka existence
bublinky, zejména pobliz stény, velmi kratka, nebot’ zde nemuze dojit k rovnovaze
a momentalni ptfehrati kapaliny je mnohonasobné vyssi nez Ar. Konecny kriticky
polomér bublinky je spjaty s aktualnim ptfehtatim. Pii vrouci vodé pii 100kPa ,
vzhledem k rovnici (2.4.28) nam déava primér bublinky 27 = 0.155mm , v zavislosti
na prehrati v jadru kapaliny 0.4 K. Pouze takova to bublinka je schopna existence a
muze dale vzristat.

Takovato bublinka obsahuje piiblizng 3*10*° molekul vody, tolik molekul
s zna¢n¢ nadprimérnou energii parnich molekul mohou stézi sbirat na urcitém
bod¢ vnitiniho prostoru kapaliny nahodou, vytvoii parni bublinku, jenz pokracuje
v ristu. Tu se naskytuje otazka jak se bubliny tvoii viibec.

Jak naznacili pozorovani, Zadné bublinky se nemohou tvofit v prosttedi, které
je absolutné cisté — peclivé odplynéné kapaliny, dokud nedojde k extrémnimu
prehrati, nebo napiiklad nejsou vyslany ionizujici paprsky prostiedim. Pozorovani
dale ukazala, ze pies pomérn¢ dlouhou dobu se bublinky tvofi znovu a znovu na
stejnych bodech vyhievné plochy, s frekvenci proménnou v ¢ase a rozlozenou
zhruba podle chybové funkce. Ziejmé je to dano vysoce aktivnimi centry, kterd
uspisi prechod nestabilni prehfaté kapaliny ve stabilni paru. Takovato centra jsou
zbytky plynti nebo par, které jsou stlacené v povrchu, které nebyly zcela vytlaceny
kapalinou, nebot” kapalina nemiiZze zcela vyplnit jemné ,,dalky* v povrchu, 1 kdyz
bude velice smaciva. Prostfednictvim tepeln¢ho pifivodu tyto zbytky plyna ¢i par
vzristaji dokud nedosahnou definované kritické velikosti, jenZ odpovida velikosti
existenci schopné bublinky. Potom diky pfevazujicim podilu piehraté tekutiny
muZe bublinka dale rist dokud nakonec se neptevazi sily adhezni nad vztlakovymi
a dynamickymi a bublinka se odpoutd od vyhfevné plochy. Poté co se bublinka
odtrhne zanecha po sobé v ,,dilku* zbytek péry ¢i plynu, jenz je nyni ochlazovan
studenou kapalinou pfiteklou z okolniho prostfedi ke stén¢ a ktery je nasledné
znovu ohfivan teplem z vyhfevné plochy a ten roste znovu do velikosti nového
jadra parni bublinky. Z téchto pozorovani je jasné, pro¢ je struktura povrchu
dalezitou mezni hodnotou pro pienos tepla.

Parni bublinky se tvofi soustavné na uptednostiiovanych bodech pevnych

povrchli nebo na zadrzenych casteckach. Jde tedy o heterogenni nukleaci.
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Homogenni nukleace, pii které bubliny vznikaji v bez piispéni heterogennich
center na zékladé pfirozenych fluktuacnich pohybli molekul hraje ve vétSing
praktickych aplikaci vedlejsi roli. Poté co se parni bublinka odtrhla, mtize vzniknou

nova homogenni nukleaci pouze v mimotadnych ptipadech.

2.5, Obrysy bublinek a omezujici objem

Parni bublinka se vytvaii na vyhfevnych sténach a vypafovanim narasta dokud
nedosdhne mezniho objemu, kdy dojde kodtrzeni a naslednému stoupani
v kapaling. Pro vypocet mezniho objemu je potfeba znat obrys parni bublinky, jenz
je urCeny pomalym nartastem za pisobeni vztlakovych a povrchovych sil a
adheznimi vlastnostmi stény.

Diferencidlni rovnice pro obrys bublinky je odvozena zrovnovahy sil. Za
ptedpokladu, Ze sily vztlakové a gravitacni jsou sob& rovny, dostdvame pro

objemovy element parni bublinky:

Po _ peg, (2.5.01)
dz

kde pg znac¢i tlak v parni bublince a zje soufadnice ve sméru plsobeni

gravitaéni sily, jak je naznaceno v obr.2.5.01.

Povrch bublinky

——— o — — —

Obr.2.5.01

Obr.2.5.01 — Vyobrazeni parametrii pro diferencidlni rovnici obrysu bublinky. r; je polomer

kFivosti v roviné riistu a r; je polomér vytvoreny o rotovanim okolo osy z.; Zdroj: Stephan [1]
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Tomu odpovidajici rovnovahu sil obklopujici kapaliny je:

Pr_ g (2.5.02)
dz

Vysledkem odectu téchto dvou rovnic je:

d(pG _pL): (pG —Pr )gdZ . (2.5.03)

Tato rovnice je platnd pro nekonecné Uzkou oblast, jenz je v obr.2.5.01
omezena carkovanou Carou na obou stranidch povrchu bublinky a kterd splyva
s pevnou sténou v zakladu bublinky. Integraci této rovnice od shora bublinky, kde
z=0, aZ po libovolny bod, vychazi:

(pG _pL)_(pG — P )z:O = (pG — P )gdz. (2.5.04)

Popfiipad€ je umoznén diky rovnici (2.4.06) tvar:

a[l+ lj - o{l+lj =(ps—p, ez . (2.5.05)

h n non

Dale se ptredpoklada, Ze bublinka je osové soumérnd a urcovany polomér

zakfiveni na vrcholu jako d, d =7, =r, pro z=0, tak lze dostat:

G(l+lJ_2_‘f =(ps —p, )2z - (2.5.06)

noon d

Z pravidel diferencidlni geometrie, jsou ob& hlavni poloméry kiivosti 1} a r, viz

obr.2.5.01 spojeny s obrysem z(x) v souladem s:

—— (2.5.07)
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1 _sinp 1 2

-, (2.5.08)
" X X (l+Z'2 )2
kde:
dz
7= 2.5.09
n ( )
a
d*z
z''= . 2.5.10
dx’? ( )

5 = - 2.5.11
(1+Z,2y x(1+2’2ﬁ d (pG pL)gZ ( )

N TR ’ . , X
s pocatecnimi podminkami x=0, z=0,a z'=—.

Tato rovnice byla poprvé numericky vyfeSena Bashfortem a Adamsem. Jejich

navrh obsahoval objem spjaty skazdym uhlem pf=7-¢ (2.5.12) obrysu

bublinky. Pozd&ji Fritz ukazal, Ze existuje maximalni hodnota objemu VA parni
bublinky miize byt dana ve tvaru:

(:—j — 1 (By). (25.13)

kde p, je kontaktni Ghel bublinky, tj. thel doteku mezi bublinkou a vyhievnou

sténou viz. Obr.2.5.01. Parametr b se nazyva Laplaceovou konstantou a urc¢i se

jako
he |— 20 (2.5.14).
g(p.—pg)
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Zde se pocita snasycenymi hodnotami p° a p"'mérnych hmotnosti. Pro
vzduchovou bublinu ve vod¢ pifi 20°C je napiiklad »=3.82mm, pii 100°C
b=3.538mm a pro chladivo R-11.

Rovnice (2.5.13)byla potvrzena Fritzem a Endem a Kabanowem a Frumkinem
métenim z fotografii. Obr.2.5.02 ukazuje tyto data dosazena do grafu a prolozena

teoretickou ptimkou:

v
[b—gj =0.6863, . (2.5.15)
1.2
© [Fotograficka méfeni : I <
ol e 02 . L
"1 » Kinematograficka méfeni | F Teoreticka ki'vka
L 7
| +Kabanowa a Frumkinova méfV ﬁ-o
g ke 5
(y}_ )1 ’3[},6 _I{[azlzh{inych bublinkach 4 o
b 80-°++
0.t o
)/’ o
02 =
v

0 10 0 30 40 50 60 70 80 90 100
Obr.2.5.02 Smagivy thel B, —=

e

3
Obr.2.5.02 — Zavislost poméru (b—gj vyjadrujici objem bublinky, v zavislosti na ihlu

smacivosti povrchu danou kapalinou; Zdroj: Stephan [1]

Odtud se ziskaly, Ze primér odtrzeni bublinky, je povazovan jako kulovy

20

d, =0.8515,
g(pL _pc)

(2.5.16)

b

kde kontaktni tthel S, je vradidnech. Okamzity primér odtrzeni se pon€kud
odchyluje od vypocta, je zavisly na tvaru dutinky a také na piehiivani vyhfevné

plochy.
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Tvar bublinky pfed odtrzenim je dodateéné ovlivnén pfimo vypafovanim na
vyhfevné plose. Diky tomu je vysledny vzhled jak je zndzornéno na obr.2.5.03. Na
upati bublinky se pred odtrzenim vytvoii kréek. Mitrovic ukézal odtrhéavani
bublinek, kdy kréek byl jiz zcela ptiskrcen viz. obr.2.5.03b. Veskera hmota pary se
poté rozdélila na dvé ¢asti odliSnych velikosti. Maly zbytek pary zstal vyset na
vyhfevné plose. VéEtsi cast hmoty pary je v odtrzené ¢asti bubliny. Z divodu
malého poloméru kiivosti na niz§im vrcholu, zde vznika vysoky kapilarni tlak, ten
se snazi vyrovnat a zplsobi tim oscilaci bublinky, neni i extrémné mala. Kapilarni
tlak se projevi podobnym zplisobem na vyhifevné plose, na parnim zbytku. Mize
nabyvat velikosti 4 bari, jak Mitrovi¢ dokézal pokusem. Timto nadmérnym tlakem
parni zbytek Castecné, piipadné cely zkapalni. Speciadlné pii nepatrném piehiati
vyhievné plochy, parni zbytky zkondenzuji ve velkém rozsahu. Poté to trva
relativné dlouho nez se vytvori dalsi bublina, avSak pfi vysokém piehrati se dalsi
bublina vytvoii téméf bez prodleni. Odstranénim kapilarnich sil, vrchol, jak je
vyobrazeny na obr.2.5.03b zmizi a vysledné¢ se vytvoii tvar bublinky viz.
obr.2.5.03¢ s divergujicimi proudnicemi, jak je vyobrazeno. Vespod bublinky se
vytvoii podtlak, jenz drzi bublinku blizko stény na kratkou dobu. Z diivodu
nizkého tlaku je kapalina v metastabilnim stavu s vysokym piehfatim. Prehrata
kapalina miize sama slouzit jako zarodek novych bublinek, jenz se piida
k heterogenni generaci bublin v miniaturnich prohloubeninach na sténé, a muize
vzniknout homogenické vytvareni bublinek, jak ukézali pozorovani Mitrovice.

Toto stejné jako proudéni kapaliny, velmi rychle obnovi tlak prostfedi v kapaliné.

Parni bublinka
Vyhfevna plocha , ' Ko Podtlak vi¢i tlaku prostiedi
Odtrzeni Parni zbytek
a b ¢
Obr.2.5.03

Obr.2.5.03 — Zobrazeni odtrzeni bublinky. a,-dosahovani kritického objemu a s nim formace

krcku v upati bublinky, b,-viastni odtrzeni bublinky, c,-krdtce po odtrzeni dojde k podtlaku v misté

,,odtrzeni“, a zmenSovani se parniho zbytku.; Zdroj: Stephan [1]



Tyto pozorovani ukazaly, ze konvekce je dal§im ucinkem rtistu a opousténi bublinky.
Ptedchozi vyzkumy vlivu konvekce jsou doposud bezvyznamné, jako objevy
shrnujici prezentace ostatnich. V teoretické praci, Tokuda ukazal, ze tepelna vodivost
ukon¢i dalsi rist pouze ihned po vytvofeni bublinky, a to postupné s riistem velikosti
bublinky, radialni konvekce je rozhodujici. Po odchodu bublinky, maji nejvétsi vliv:
tepelna vodivost, radidlni konvekce a axialni konvekce.

2.6 Aplikacni rovnice pro prumér odtrzeni a frekvenci

V pribéhu pomalé periody riistu bubliny, je primér odtrzeni ur€eny rovnosti
vztlakovych sil, sil povrchového napéti a adheznich podminek stény. Tento
primér odtrzeni vyplyva z rovnice (2.5.15). Je-li teplota stény o hodné€ vyssi nez
tepla sytosti, tak bublinky nariista tak rychle, Ze dynamické sily tak jako setrvacné,
odpor proudu, a tlak nemulze byt dale zanedbavan. Objevuji se znacné dynamické
sily, obzvlasté v ,,podchlazené* kapalin€, takze jsou priméry odtrzeni siln¢€ odlisné
od pfedem oc¢ekavanych podle rovnice (2.5.15). Setrvacné sily a odpory proudéni
se projevuji z obklopujici kapaliny na bublinky a zadrzuji ji na sténé&, coz vede
k zvétSeni priméru odtrzeni.

Kdyz Kutateladze a Gorgonin stanovily primér odtrzeni ve varu ; kapaliny, tak
zjistili, Ze nezavisi pouze na Laplacové konstanté, ale také na Jakobové ¢isle Ja,

Prantlové ¢isle Prkapaliny a na Archimédové Cisle 4r. Jenz jsou zavedeny:

At
Ja=% 2.6.01)
V

v,e, p c
Pr=—L = L/{’Lp =77L/1 o (2.6.02)

a, L L
Ar:iz[i,] . (2.6.03)

v, \p'g
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Naméfené hodnoty mnohych autorti, pro rizné latky lze empiricky popsat:

o JaY 1

Jak je vidét z gr.2.6.01 tak rovnice spliiuje pomérné dobfe realné vysledky

2
v oboru: 5*107’ S(ﬁj LSIO*1 (2.6.04)
Pr) Ar

Priméry odtrzeni objemu vypoctené témito rovnicemi pomérné dobie
odpovidaji rovnici (2.5.16) pro bublinky vody ¢i chladiv za atmosférického tlaku,
je-li pouzito kontaktni thel vody 40° az 45°, poptipad¢ 35° pro chladiva jak bylo
stanoveno dle Fritze.

Tvofici se bublinky v ,,podchlazenych* kapalinach znovu kondenzuji. Tvorba
pary a zkapalnéni probihaji soubézné, zatimco bublinky na paté vyhfevné plochy
dale rostou, na jejim vrcholu jiz probiha kondenzace. Jak ukazuje graf obr.2.6.01,
maximalni primér bublinky a kondenzac¢ni Cas klesd s podchlazenim kapaliny Af,
takZe zvySovani prito¢né rychlosti brani ristu bublinek. Pfedchozi rovnice proto
jsou platné pouze pii malém zastoupeni podchlazeni kapaliny a volné konvekce.
S vys$s§im pochlazenim v nuceném proudéni zabird kondenzace vétsi roli nez-li rlst

bublinek. Maximalni objem a existence schopnost bublinky je proto velmi kratka.

3
3

~a

on

Polomér bublinky 1 ~—e

)
N

0 10 0 30 &0 53ms 80
Clag | —e=
Obr.2.6.01

Obr.2.6.01 — Znazornéni ristu a kondenzace panich bublinek vody v podchlazené kapaline o

tlaku 1 bar. Bublinky byly vytvoreny na trysce, proto je pritbéh zmény poloméru pomérné pekny.
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Rovnice pro vypocet frekvence parnich bublinek f vznikla z faktu, Ze bylo
pfedpokladano jisté pfiblizeni, kde platilo: f*d, =konst., kde byla nalezena
konstanta pro vodu a R-11 100mm s Pozdéji se konstanta vyjadfovala jako

fyzikalni vlastnost varici se kapaliny vyrazem:

o
fd, =0.59 %ﬁ , (2.6.05)

kde ostatni autofi predpokladali rovnice tvaru f*d " = konst., kde n=0.5n .
Nov¢jsi a presnéjsi vyzkumy ukazali, Ze exponent n neni konstantni, ale nabyva
hodnot v rozmezi od 0.5 az 2.

Z ptedpokladu, ze bublinka v dobé svého odtrZzeni neni urychlena a jeji rychlost

je konstantni s rychlosti kapaliny. Malenkov vyjadtil vyraz:

1 ldglp=p") 20
f= \/ e R (2.6.06)
d,\ 2p+p") d,(p+p")

jenz lze dale zjednodusit pro oblast tlakl, které se drzi dost v pod kritické

oblasti, kde plati, ze p>> p"’,

g 4o
= 1+ 2.6.07
/ \/2dA7z2( dAzp'gJ ( )

Tyto rovnice plati pouze pokud tepelny tok je tak maly, Ze bublinky se

navzdjem neovlivni. Jinak se frekvence zvedne o faktor zavisli na tepelném toku

q

pAh,w

1+ s rychlosti:

v fUle), e @609
2p+p) d,(p+p")
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Poté Ize zapsat frekvenci:

1 q
= 1+ w 2.6.09
S 72'( ol 'Ath] ( )

V hrani¢icim piipadé velmi malych tepelnych toki, se tato rovnic zméni na tvar
uvedeny vyse pro jednotlivé bublinky. Malenkov otestoval tyto rovnice, pomoci
numerickych metod rliznych autord, a shledal je jako vhodné po pouziti.

Jak je vidét ze rovnice (2.6.09), Ze pro vétSi priméry odtrzeni je druhy c¢len
pomérn¢é maly. A poté plati fd A% = konst . Kdyz na druhou stranu bude primér

odtrzeni dost maly, tak ziskdva na vaze druhy ¢len vyrazu a tim se dostane

fd A% =konst. A budou-li oba vyrazy pravé casti vrovnovaze tak dostdvame
fd , = konst.

Déle je vzhledem k rovnici (2.6.09) vidét, ze frekvence bublinek se zvySuje
s tepelnym tokem. Nesmi se vSak zanedbat velikost nuklea¢ni stény. Nukleacni
stény s menSimi priméry prohlubinek tvoii bublinky s vyssi frekvenci, nez kdyz
jsou prohlubinky vétsi. VySe uvedené rovnice nedovoluji zohlednit tento jev a lze
pouze zapocitat rizné velikosti ploch. Taktéz nelze zohlednit v téchto rovnicich
vliv podchlazeni. Se zvySujicim se podchlazenim frekvence kles4, nebot’ naristu

bublinek je branéno neustalou kondenzaci.

2.7 Empirické vztahy pro prenos tepla v zavislosti na tlaku
prostredi, a viiv tlaku na tepelny tok pri varu
Z prace Stephana a Adelsalama bylo peclivé prozkoumano asi 5000 dat pro

pfenos tepla za bublinkového varu. Stanovili tak empirické vztahy pro tento jev.
Jak ukazala regresni analyza, bezrozmérné soucinitele maji podstatny vyznam na
rizné latky. Vybrana charakteristickd data jsou opakovatelnd pokud jsou méfené
latky rozdé€leny na Ctyfi skupiny, a to uhlovodiky, kryogenni tekutiny, chladiva a
voda. Lze sestavit rovnice platné pro vSechny latky, avSak ptfesnost vysledkl je

pon¢kud horsi nez pro rovnice jednotlivych skupin, jak byly vySe jmenovany.
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Jelikoz vétSina méfeni probihala v oblasti atmosférického tlaku, jenz odpovida
tlaku varu organickych tekutin piiblizné p/p.=0.03, lze zvySit presnost
takovych to vztahti, pokud se omezi platnost tlaku v oblasti blizké tlaku prostiedi.

Takovéto rovnice byly napiiklad stanoveny Stephanem a Preusserem:

J 0.674 , | N0.156 Ahd 0371, \035
Nu=0.087] 294 P 4 LN (pr)™ (2.7.01)
AT P a od

Soucinitele jsou navrzeny pro odpovidajici vafici se tekutinu a pro ni urceny ve

vztahu k syté pare. Nusseltovo ¢islo je obecné definovéano jako:

(2.7.01)

Primér odtrzeni bublinky je dan rovnici (2.5.15), kde lze uvazovat uhel
omaceni f=45°ro vodu. Méfeni ukédzala, Ze pfi pln€ vyvinutém bublinkovém
varu a tepelném toku v rozmezi ¢ € (1 04,1 Oﬁ)sz a tlaku na mezi sytosti v rozmezi
PE (0.5,20) bar 1ze velmi dobie vystihnout rovnici, ktera je potvrzena vyzkumem

Fritze:

a =1.95¢""p"*, (2.7.03)

w . w
Kde a vychazi ve i qjeudavano v —-, atlak p v barech.
m m

Vhodny je také jednoduchy empiricky tvar

a=cq" (2.7.04)

40



kde hodnota ¢ pro danou vafici se tekutinu a vyhfevny povrch je siln€ zavisla
na vlastnostech vafici se kapaliny a také na teploté sytosti, resp. tlaku sytosti Ize si

tedy predstavit a 1ze tedy napsat, Ze:

c=c,F(p), (2.7.05)

kde ¢y vyjadiuje vlastnosti kapaliny a vyhievné plochy za definovaného
referencniho tlaku a F(p) vyjadfuje pfimo plsobeni tlaku. Lze nyni dosadit

posledni rovnici do rovnice (2.7.04) a dostaneme:
a=c,F(p)q". (2.7.06)

Pro referen¢ni hodnoty ¢,,q, odpovidajici jistému referen¢nimu tlaku p,

zvolime F(p)=1, potom
Qy =Coqo (2.7.07)

Pokud se vyjadii z obou rovnic ¢y a daji se vyplyvajici druhé strany sob¢ rovné

lze vyjadfit:

ﬁ=F(p)[iJ ) (2.7.08)
& 9

Funkce tlaku, jenz je obsahem rovnice musi byt bezrozmérna a nezavisla na

jednotkach systému jimiz se méfi tlak. Proto je zaveden pomér:

=L (2.7.09)

Potom funkce tlaku v rovnici (2.7.08) se zméni na tvar:

ﬁ:F(p*)Kij , (2.7.10)

a, 9
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kde:
F(p, =2)=1. (2.7.11)

Je-li zndam ¢, a ¢, za referencniho tlaku p,, je moZné vypocist a(q), za
piedpokladu, znamosti exponentu tepelného toku 7. Tepelné soucinitele pfi tlacich
jinych nez referen¢niho p, je mozno ziskat pfi znalosti funkce F(p’). Parametry
a, a q, za referencniho tlaku p,, lze zjistit mé&fenim nebo vypoctem z rovnice
(2.7.01).

Prvni empirické rovnice pro funkci tlaku F(p") byly stanoveny Danilewou pro

n&kolik chladiv do p'=0.5 a nasledné rozsiteny Haffnerem a pozdgji Bierem a kol.,
tak, Ze je mozné reprodukovat métfeni 1 za vySSich normalizovanych tlakd.
Modifikace téchto piedchozich rovnic, byly povedeny pro reprodukci zndmych dat

Gorenfloem. Pro vodu vychazel stav:

F(p)=255p" +(9+1;*2]p*2 . (2.7.12)
-p

Tato rovnice byla stanovena na zakladé tepelného toku g, = 20kW *m™> .

Referencni tlak byl zvolen pro normalizovany tlaku po* =0.03, a funkce tlaku se
pak rovna 1. Korespondujici «, a g, jsou hodnoty soucinitele ptestupu a tepla
piislusici po* =0.03. Dale c¢iselné vypocty ukazaly, ze exponent n tepelného toku
ve vySe uvedenych rovnicich neni konstantni, ale klesa z rostoucim tlakem sytosti.

Z ohledem na praci Gorenfloea, byl stanoven vztah pro vodu a kryogenické

kapaliny:

%0.15

n=0.9-03p"". (2.7.13)

Z toho vyplyvaji hodnoty pro vodu za normalniho tlaku »=0.77, pro
P, =0.03je n=0.72 apro p, =0.8 je n=0.61.
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Vezmou-li se nyni zméfené experimentalni hodnoty a, = 38000 *m > * K",

q, = 200000 *m™> a po* =0.03, je mozné napsat vztah:

0.9—0.3p*°'1
a . q

Y gy —1 , 27.14
w00 7P )[200005;} G719

m*K

kde F(p") je dano rovnici (2.7.12). Tato rovnice plati v oboru plné vyvinutého

bublinkového varu za normalizovanych sytych tlakii v oboru p” e <10‘4,0.9> coz

zhruba odpovida p e <2.21,1 9900>kPa . Tim tato rovnice (2.7.14) zahrnuje vétsi

oblast platnosti, nez-li pfedchozi jednoducha rovnice (2.7.03) a poskytuje velmi

dobré vysledky v celém svém rozsahu.

2.8 Vliv drsnosti vyhrevné plochy

Zdrsnénim vyhfevné plochy je jednim z nejstarSich moZnosti pro zvyseni
tepelného prenosu pii varu. Principem je zvySeni poctu aktivnich zdrodkl a tim
také pfenadSeny tepelny tok na dané piehiaté stén¢ . V prvnich experimentech
ukazali Jakob a Fritz, Ze tepelny pfestup za varu na vyhievné ploSe, kterd byla
piedem opracovana piskovdnim, byl vyznamné vys$i nez na ploSe, jenz byla
leSténa. Pokud by se jesté pfidélaly jemné drazky svisle vedle sebe o hloubce
0.15mm a Siftce 0.17mm s odstupem 0.3mm, dosdhlo by se dal§itho zvySeni
piestupu a to o vice jak dvojnasobné nez u zdrsnéného povrchu, alesponi z pocatku.

Vyzkum konstrukénich materidld a jejich struktur vyhifevného povrchu
vzhledem k pfenosu tepla pfi varu je jesté dost nejasny. Obzvlasté v pribéhu Casu,
mohou byt vyhievné stény zaneseny usazeninami poptipadé ovlivnény chemickymi
reakcemi s kapalinou, coZ v konecném disledku méni vlastnosti s ohledem na
tepelné soucinitele. Na zdkladé¢ experimentd s povrchy, které byly strojoveé
obrobeny naSel Stephan pro vodu a chladiva za atmosférického tlaku zévislost

hloubce drsnosti povrchu R, (dle DIN 4762):
0.133
a~R,~T. (2.8.01)
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Drsnost povrchu je bézn€ méfena v g m. A je mozno dale napsat rovnici:
) n R m
2 _F(p )(ij i (2.8.02)
a, 90 ) \ R,

kde m =0.133 pro tlaky blizké atmosférickému, R, =1um a R, &(0.1,10)um.

Z tohoto zépisu je jasné, ze je analogicky potifeba vynasobit soucinitele piestupu

0.133
R
tepla jako u rovnice (2.7.10) faktorem (Rp J .

p0

K podobnym rovnicim také dosSly Danilowd a Belskij, ktefi pracovali
z chladivy R-12 a R-113, avSak jejich vypocty stanovily na maximalni velikosti
profilu (nejvétsi odstup mezi dvéma vrcholy) R. a doporucily vyndsobit soucinitel

tepelného prestupu faktorem:

0.2
[RZ] , kdy zakladni maximalni velikost drsnosti jeR ,=1um. Pozdéji

z0
Nishikawa a col., zjistili, Ze exponent drsnosti neni konstantni a méni se s tlakem.

S vyzkumem na chladivech nasli vztah vyjadiujici exponent m nasledovné:

m=0.2£1—£] , (2.8.03)
pCV

platné pro oblast tlakl pi € <0.076,0.9> a pro rozmezi drsnosti

R, =(0.02,431)um .
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2.9.Kriticky tepelny tok za bublinkového varu

Bude-li se zvySovat tlak a za konstantniho ptehfivani stény, bude se tvofit vice
parnich bublinek na stejné plose a lze pozorovat vétsi prestup tepla. Tim, ze se
bude zvétSovat pocet bublinek na jednotku plochy vytvoii se vice ¢i méné ucelena
tenka parni vrstva - bldna, jejimZz vlivem dochdzi k snizeni tepelného ptenosu

béhem cyklu existence blany. Adekvatn€ vrcholovy tepelny tok ¢, roste

s tlakem, dosahne relativniho maxima a poté nastava pokles. Pro ukdzku se Ize
podivat na graf obr.2.9.01, kde je vyobrazen vrchol tepelného toku v zavislosti na

tlaku pro vrouci vodu, odvozeného podle Kutateladzeho.

TW/"*Z / \ | Pure 2129 b0
]
—_
A

;; 2
E
w1
:

0

0 0.2 04 06 08 1.0
Tlakovy pomér p*= p/p ;==
Obr.2.9.01

Obr.2.9.01 — Zavislost kritickeho tepelného toku g, na tlakovem pomeru p* , pri bublinkovém

varu dle rovnice (2.9.04); Zdroj: Stephan [1]

Zavislost vrcholu tepelného toku na tlaku muiZe byt zobrazen podobnymi

kfivkami pro rizné latky. A to tak, Ze vyobrazi zavislost qq—o, vzhledem
k normalizovanému tlaku p" . Tepelny tok @maxo J€ VICholem za referencniho tlaku

po*, ktery je stanoven jiz jako predtim po* =0.33. N¢kolik pokusii bylo provedeno

Nikolaevem a Skripovem viz. Obr.2.9.02 jenZ lze prolozit kiivkou:

A _3 51" (l—p*)o'g, (2.9.01)

max,0
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a vSechny data spliuji podminku tolerance * 15%. Maximum tepelného toku

lezi okolo tlaku p°=0.28 a dosahuje zde hodnoty —™®- =167, pii vy&isleni

hodnot, empirickych korelaci 1ze vycislit také teplotni rozdil Az, mezi sténou a

teplotou sytosti na vrcholu tepelné toku:

At %—0.38
max_ — ().264 2.9.02
v D ( )

max,0

pro tlaky p"€(0.03;0.3) a:

A coft s
r_0.59(1 »). (2.9.03)

max,0
pro tlaky p" e <0.3;l>.

Teplotni rozdil Az, , je vztazen k referen¢nimu tlaku po* =0.33.

Pro vodu za tlaku 1 bar, kdy pomér p* je 0.0045 dostdvame maximalni teplotni

rozdil Az, =30K, Pro ilustraci je pribé¢h Af , zobrazen v obr.2.9.02, pro var

max

v klidné kapaling.

Wi, F\wz -mléwxr??.aao L
T 8 [\Er0,pstbar [ 1 1
I \
7 5|
r< R O ¥ S \ N N W
= 7L \
S o 185-105w/m290° ¢ _| ]
s/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180°C 200
Cbr.2.9.02 Teplotni rozdil At —=

Obr.2.9.02 — K¥ivka zavislosti tepelného toku na rozdilu teploty ploch a syté kapaliny.
Zdroj: Stephan [1]
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Zajimavé je také zjiSténi, kterému se zaslouZzil Hesse, Ze pii vytapeéni horkou
tekutinou lezi kriticky tepelny tok o 30% vySe nez-li u prostiednictvim
elektrického vytapeni. Zieyjmé toto vychazi z faktu, ze pii elektrickém vytapéni je
piehtati vyhfevné stény, jenz je potiebné pro tvorbu parnich bublinek, dosazeno za
nizsiho tepelného toku.

Meéteni kritického tepelného toku, elektricky vyhiivanych trubek prokazala

lepsi platnost vztahu stanovenym Kutateladze a také Zuberem a to:

G = KA p 3fo(p—p g (2.9.04)

kdeK je konstanta, ktera musi byt urCena experimentdlné, bézné plati

K €(0.13;0.16) .

3, Teorie unaseni kapicek a vlivu c¢astecek v nich
obsazenych

Tato kapitola pfina$i nahlédnuti na problematiku unaSeni kapi¢ek vody
proudici parou. Kapicky (jemny sprej) se mohou vysusenim zménit v heterogenni
Castice, naptf. v mikrokrystaly soli apod.. Nejprve pojedname unaSeni kapicek,
zminime procesy po odtrhnuti kapicky z hladiny vafici kapaliny, a nakonec jejich
se budeme zabyvat vlivem heterogennich ¢astic na tvorbu vodnich kapic¢ek nad
horni mezni ¢arou sytosti.

Tato kapitola je Cerpana z velké Casti z knihy Transport processes in boiling

and two-phase systéme; Yih-Yun Hsu, Robert W. Graham [2] a ze Sborniku

konference Ceské aerosolové spolecnosti [7].
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3.1 Obecny uvod k unaseni kapic¢ek a zpusoby stanoveni
druhu proudéni pri varu
Var probihajici v parnich kotlich (vzhledem k zaméieni divodu prace) je

pomérné slozity hydrodynamicky a termodynamicky proces, kde je zcela jasné, ze
k odpatovani nedochédzi zplisobem odpafovani z klidné hladiny. Lze zde spis
piedpokladat, Zze se zde vyskytuje velmi turbulentni var, jehoz pfi¢inénim dochazi
ke strhavani kapi¢ek parou. Tyto kapicky vSak nezistavaji nadale v kapalném
stavu, dochédzi tedy k jejich postupnému vypatfeni vlivem dal$iho piehiivani.
Vypafenim je samoziejmé mysleno vypateni vody a dalSich ptipadnych tékavych
slozek, které se nachézi v kapickach. To co na konec zbude je aerosolova Castice.

Porovnani gravitacnich sil a aerodynamického odporu jenz piisobi na kapku za
typickych podminek, které probihaji v energetickych cyklech, 1ze ptedpokladat , Ze
unasené kapky budou dosahovat priméru az jedné desetiny milimetru.

Dale je ptihodné uvazovat jednotlivé struktury varu. Plynna a kapalna faze maji
rizné prostorové usporadani pii spoleném dvoufazovém toku. Jedna fize muze
byt rozptylend, zatim co druha je v kontinualnim stavu, ptipadné¢ mohou obé& byt
rozvrstvené. Zménou proudového pole toku se také méni rezim pfenosu momentu
hybnosti, ptipadné prenosu tepla. Dobfe je tato skuteCnost zachycena grafem na
obr.3.1.01, kde jsou vyobrazeny kiivky tlakového spadu jako funkce proudového

pole. Autory grafu jsou Govier, Radford a Dunn.
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Obr.3.1.01 Pomér vzduch-voda, 1, cm’/em’

Obr. 3.1.01 — Zavislost druhu proudéni s tlakovym spadem v dvoufazovém proudeni (Govier,

Radford, Dunn); Zdroj: Yih-Yun Hsu; Graham [2]
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Proudové pole tvoii podstatny predmét vyzkumu a bylo vénovano mnoho usili
pro ziskani charakteristik riznych proudovych poli a hranic riznych oblasti. Toky
muzeme, podle téchto charakteristik, rozd¢€lit do ¢tyt zdkladnich skupin (je o nich
zminka jiz v kapitole 2.3) a to:

1,Bublinkovy tok. Ve kterém se tvofi odd€len¢ bublinky rozptylené v uceleném
kontinuu kapaliny.

2, Tramcovy tok (,,slug flow* nebo ,,plug flow*). Bubliny vélcovitého tvaru
(,,plug®) a velké celky kapaliny (,,slug®) stfidavé miji dané misto trubky.

3, Prstencovy tok. Zde kapalna faze vytvofi film na sténach a z pohledu prifezu
se vytvofti jakysi prstenec kapaliny. Jadro, které ohranicuje tento prstenec z vnitiku
je tvofeno parou.

4, Disperzni tok. Ten je tvofen ucelenymi kapalnymi kapickami, které jsou
rozptyleny ve spojité plynné fazi.

Rezimy toku jsou zobrazeny na obr. 3.1.02.
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Obr.3.1.02
Obr.3.1.02 Zakladni rozdéleni druhi tokii.

Zdroj: Yih-Yun Hsu; Graham [2]
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Bublinkovy a disperzni tok se topologicky navzijem dopliuji. Naproti tomu
jsou u dutinového toku ob¢ faze piicné oddéleny a u prstencového toku jsou obé
faze podéIn¢ oddéleny. V publikacich nékterych autord, 1ze nalézt jest€¢ podrobnéjsi
rozdéleni, ktera jsou vétSinou kombinacemi zékladnich druht tokt. Pii uvazeni
gravitaéni sily, kterd ma rozvrstvujici vliv, pro vodorovna proudéni jest¢ mohou
nastat pfipady tzv. rozvrstvenych tokl, kde kapalina tece v dolni a péra v horni
¢asti trubky.

Uvedena klasifikace tokli za varu je subjektivni a proto bylo Hubbardem a
spektralni rozdéleni tlakovych fluktuaci na sténé predstavuje vhodny parametr pro
charakteristiku rezimt toku. Existuji tfi zakladni skupiny, které Ize odliSit pomoci
mnoZzstvi hustoty spektra funkce rozloZeni:

1, Separované proudéni. Energeticky vrchol je soustiedény na nulové frekvenci
a amplituda klesd rychle se vzristajici frekvenci. Tato skupina odpovida
vrstvenému a prstencovému varu.

2, Disperzni proudéni. Spektrum energie je vice ¢1 méné rovnomérné rozlozeno
na velkém rozsahu frekvenci. Tato skupina odpovida bublinkovému, ptipadné
disperznimu toku.

3, Intermitentni proudéni. Energetické vrcholy jsou ostré v oblasti nenulovych
frekvenci. Tato skupina odpovida dutinovému toku.

Toto spektralni rozdéleni je ukazano na obr.3.1.03. Spektra 11-14 pfedstavuji
kombinace vySe uvedenych skupin. PferuSovani je superponovano na prevladajici
oddélené nebo disperzni (rozptylené) toky, coz je vyjadieno né€kolika vrcholy ve

spektru.
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Obr.3.1.03 — Ukadzka spektralniho vyhodnoceni: a, separdtni proudent; b, disperzni proudeni;

¢, intermitentni proudeént (Hubbard a Dukle); Zdroj: Yih-Yun Hsu; Graham [2]

3.2, Dusledky unaseni kapi¢ek pro kondenzace v parni
turbiné

V poslednich stupnich parnich turbin dochazi ke kondenzaci pary, avsak do
dnesni doby neni zcela jasny pomér, v jakém se na ni podileji mechanizmy unérni a
binarni homogenni nukleace a heterogenni nukleace.

Diky rozboriim kondenzatu pary z nizkotlakych dilti parnich turbin nékterych
elektraren 1ze naznacit jisté horni limity poCtii heterogennich jader tvofenych
solemi. KdyZ byly tyto horni limity koncentrace porovnany s koncentraci kapek
vody, jenZ byly métfeny extinkénimi sondami na stejnych turbinach, bylo mozno
usuzovat na nezanedbatelny vliv pfimési v pafe na kondenzaéni d&j. Casteénym
potvrzenim téchto uvah jsou vysledky, jenz byly ziskany za vyzkumu na
experimentalnich 1 provozovanych parnich turbinach, které prokazaly existenci

kapalné faze nad mezni kiivkou. A v souvislosti s timto jevem byl v tomto

51



,predasném* kondenzatu naméfen relativné vysoky obsah soli, coz déle potvrzuji
kvantitativné i pozd¢&ji provedené prace. Avsak tyto experimenty a pozorovani
stejné nedavaji odpoveéd’ na otazku charakteru kondenzace v parni turbing.

Proto se buduji zkuSebni zatizeni pro kontinualni odbér pary. Nasledné dojde
k ptfevodu vzorki na atmosféricky tlak pomoci smichéni s inertnim plynem
(nejpravdépodobné;ji relativné Cisty dusik), aby nedoslo k zkapalnéni pred vlastnim
méfenim slozeni. Méfeni by mélo byt provadéno pomoci aerosolové métici

techniky.

4, Stanoveni pracovni oblasti a predbézné vypoéty
konstrukce

Zde jsou nejdiive stanoveny jednotlivé pozadavky na zafizeni. Poté se ostatni
podkapitoly vénuji feSeni zakladnich pozadavkid z hlediska potfebného vykonu
celého zatizeni apod.

Zaftizeni jako takové je mozZno rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast je
oznacena jako vyparnikova ¢ast. Jejim ucelem je generace vodni pary ze vstupujici
kapalné faze o teploté 12-20°C. Druhou ¢asti je uchyceni sondy odebirajici vzorky
aktualniho slozeni pary a vypousténi pary pomoci redukéniho ventilu tlaku do

atmosféry.

4.1, Zakladni navrhoveé parametry vyparniku a volba
celkového maximalniho vykonu

Zakladni pozadavky kladené na vyparnik a podminky:

1,generace vodni pary o Zadanych tlakovych parametrech.

2, vstupni teplota vody se pohybuje okolo 12-20°C

3, vstupni tlaky se ptiblizné pohybuji od 130kPa az po maximaln¢ 28MPa

4, maximalni zarudeny pratok je 250 ml.min™
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Z téchto hledisek je tfeba provést rozbor kolik je tfeba tepelné energie pro
vypafeni daného pritoku za danych podminek. Potfebnd tepelnd energie pro

dosazeni plynného skupenstvi je déna rozdilem entalpii

Ah=h,—h,, (4.1.01)

kde Ao reprezentuje pocatecni entalpii vody v kapalném skupenstvi a /p entalpii
pary na mezi sytosti. V nasledné uvedené tabulce tab.3.1.01 jsou uvedeny
jednotlivé tlaky, pro né ptislusné teploty varu a pro n¢ ptislusné hodnoty entalpii
pro kapalnou fazi vody a parni fadze nalézajici se v oblasti mezni kiivky pted
vypafenim a po vypafeni v pfisluSnych uvedenych jednotkach. Rozdily entalpii
jsou vztazeny k prvnimu udaji, tedy pro 6.92°C a tlak vody 1kPa. Ve skutecnosti se
budou teploty vstupni vody pohybovat v ur¢itém rozmezi teplot, blizkém teploté
laboratote. Vstupni tlaky se budou pohybovat az do 28 MPa. ZvySena teplota a tlak
vedou k vyssi entalpii vstupni vody, takZe z hlediska vypoctu potiebného vykonu
se pohybujeme na ,,bezpecné strané*.

Déle je také potieba vzit v uvahu, Ze para bude sebou strhavat kapicky vody.
VysuSeni a dal§i ptehiivani bude ale probihat v dal§i ¢asti trati. Vypocet

entalpického spadu byl tedy proveden takto:

Ah=hpg—h,, (4.1.02)

Entalpie syté pary narlstd od hp=2 513 kJ/kg za tlaku p=1 kPa za teploty
tp=6.92 C az po maximum hp=2 804 klJ/kg za tlaku p=3,2 MPa a teploty
tp=233,83 °C néasledn¢ klesd az na hp=2 100 klJ/kg =za kritického tlaku
pc=22.129 MPa a kritické teploté¢ tc=374.15°C. Tento jev je zfejmy z grafu
obr.4.1.01, ukazujicim nariist potfeby tepelného vykonu v oblastech tlaki vyse
jmenovanych. Obdobny pribéh se objevuje na grafu obr.4.1.02 v zavislosti
potfebného vykonu na teploté. Tyto dva grafy znazornuji rozdil energetickych
urovni pro pratok pary 250g/s. Lze s toho tedy vyvodit, Ze neni potieba takového
velkého tepelného vykonu v oblasti vysokych teplot a tlakli, coz se projevuje
pozitivné pro navrh konstrukce vyparniku (z hlediska teplotnich pnuti zplisobeny

vysokym tepelnym tokem).
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Pro vypocet potfebného minimalniho vykonu je jiz potfeba jen vyndsobit

vypocteny rozdil entalpii hmotnostni pritokem v kilogramech za vtetinu m”:

P=Ahm'. (4.1.02)

Hmotnostni priitok pfedem vypocteme podle vztahu:

mlkg/s]=—\ p[kg/mﬂV'[ml/min] (4.1.04)

Potiebné minimalni vykony
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obr.4.1.01-Zavislost potiebného minimalniho vykonu, pro vypareni 250ml/min kapalné vody o
bézné teplote, na horni mezni hodnoty sytosti pary
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Obr.4.1.02-Zavislost potrebného minimdalniho vykonu pro vypareni 250ml/min, vztaZeného

k aktuadlné teploté vyparovani, jenz je dusledkem aktudlniho tlaku.

Je zde jeSté uveden graf zavislosti vyparné teploty na tlaku obr.3.1.04, kde je
vidét jev zminovany v reSersi, kdy za vysSich tlakli je vyS$i rozpustnost plyna
v kapaliné a v plynné fazi maji plyny mens$i objem pii daném hmoté. Proto
nemohou dortstat parni jadra do kritické velikosti, kde by jim byl umoZnén dalsi

narust, ¢imz dochazi k posuvu k vyssim teplotam.
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obr.4.1.03-Zavislost teploty varu na teploté

55



| Odpovidajici | y,x.. « .1 rozdil L
Tlak E teplotZ\ na niezm’ E Mern?kE/nkglp|eh E entalpii Pegf::y

' kfivce ' ] Ah

[ [ 2|
(M%a)i {(°C)  voda ;Zt; ' (kJ/kg) (W)
0,001 | 7 | 29 2513 | 2484 10349
0,002 ! 18 L 74 2533 | 2504 10432
0,003 24 101 2545 1 2516 10482
0,004 | 29 L 121 2554 | 2525 10520
0,005 | 33 I 138 2561 | 2532 10549
0,006 | 36 | 152 2567 | 2538 10574
0,007 | 39 | 163 2572 | 2543 10595
0,008 | 42 | 174 2576 | 2547 10611
0,009 | 44 ' 183 2580 ! 2551 10628
0,01 46 ' 192 | 2584 ' 2555 10645
0,02 . 60 . 251 2609 . 2580 10749
0,03 ! 69 I 289 2625 | 2596 10815
0,04 | 76 | 318 2636 | 2607 10861
0,05 | 81 | 341 2645 | 2616 10899
0,06 | 86 | 360 2653 | 2624 10932
0,07 | 20 377 2660 | 2631 10961
0,08 ! 94 1392 2665 ' 2636 10982
0,09 97 . 405 2670 1« 2641 11003
0,10 | 100 Vo417 2675 |, 2646 11024
0,15 | 111 I 467 2693 | 2664 11099
02 | 120 | 505 2707 | 2678 11157
03 | 134 | 561 2725 | 2696 11232
04 | 144 | 605 2738 | 2709 11286
05 ! 152 ' 640 2749 ' 2720 11332
06 159 671 2757 + 2728 11365
07 . 165 , 697 2764 |, 2735 11395
08 | 170 721 2769 | 2740 11415
09 | 175 | 743 2774 | 2745 11436
1,0 | 180 | 762 | 2778 | 2749 11453
1,2 | 188 | 798 2785 | 2756 11482
14 | 195 ' 830 2790 | 2761 11503
16 ! 201 ' 858 2793 ' 2764 11515
1,8 207 . 884 2796 . 2767 11528
20 . 212 ' 909 2799 | 2770 11540
22 | 217 | 931 2801 | 2772 11549
24 | 222 | 952 2802 | 2773 11553
26 | 226 | 972 2803 | 2774 11557
28 | 230 990 2803 | 2774 11557
30 234 ' 1008 | 2804 ' 2775 11561
35 243 : 1050 | 2803 : 2774 | 11557
40 250 ' 1088 | 2801 , 2772 11549
50 | 264 I 1154 | 2794 | 2765 11520
6,0 | 276 | 1214 | 2785 | 2756 11482
7.0 | 286 | 1267 | 2772 | 2743 11428
8,0 | 295 | 1317 | 2758 | 2729 11370
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I Odpovidajici | y,x . . | rozdil . .
Tlak | teplotF; na rT{ezm' | Mern?kE/rllglpleh | entalpii Pegf::y

: kfivce : : Ah

T T ; T
(M';a)i t(°C) , voda ;Zt; , (kJ/kg) (W)
10,0 | 311 I 1408 | 2725 | 2696 11232
11,0 | 318 | 1450 | 2705 | 2676 11149
12,0 | 325 | 1491 | 2685 | 2656 11065
13,0 | 331 | 1532 | 2662 |, 2633 10970
14,0 ! 337 ' 1571 | 2638 ! 2609 10870
15,0 342 '+ 1610 | 2611 1 2582 10757
16,0 | 347 . 1650 | 2582 , 2553 10636
17,0 | 352 I"1690 | 2548 | 2519 10495
18,0 | 357 | 1732 | 2510 | 2481 10336
19,0 | 361 | 1776 | 2466 | 2437 10153
20,0 | 366 | 1827 | 2410 | 2381 9920
21,0 ! 370 ' 1888 | 2336 ! 2307 9611
22,129 ! 374 2100 | 2100 ' 2071 8628

Tab4.1.01-Tabulka prehledu tlakii a jim odpovidajici teploty varu, mérné entalpie syté vody a
pary, rozdil entalpie vzhledem k prvni hodnoté a potieba tepelného vykonu na 250g*s™ vody pro

dosazeni rozdilu mérné entalpie Ah .

Jak z grafu obr.4.1.01 tak z tabulky tab4.1.01 je vidét, Ze pro vypafeni 250 as™
kapalné vody je teoreticky potieba maximalné 11 561 W.

4.2 Kontrola maximalniho zatiZzeni vyhifevné plochy

Jelikoz je navrzen maximalni vykon, je potieba stanovit vhodny vnitini pramér
vyparniku s ohledem na parametry pary a maximalni mozné pfestupy tepla a mimo
jiné 1 pro jisté rychlosti pary.

Z konstruk¢énich a technologickych hledisek vnitini primér vyparniku 20 mm.
Nejdiive je piithodné zjistit maximalni tepelné toky, je tak provedeno s odvoldnim
na podkapitolu 3.9. Z literatury je zndm maximalni tepelny tok pro vodu, pfiblizné

G = 3-9% 10° Cm™, ke kterému dochazi piiblizné pii redukovaném tlaku p*=0.28.
Piislusny pomér maximalniho a referencniho toku je g,y /G0 =1.67. Lze
stanovit g, = 2.3% 10° Wm™, za referen¢niho tlaku p'=0.33, ktery &ini, dosadime-

li do rovnice (2.7.09) p=7.281 MPa. Pro ovéfeni nyni spocteme plochu vnitini
stény vyparniku S , kde primér je D,=20mm a pfedpokladané délce vyhievné

plochy 2/=200mm.
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S =md2l, (4.2.01)

kde S, = 1.26x10> m’.

Pod¢lime-li nyni vykon plochou dostaneme mérny plosny tepelny tok ¢ :

- 4.2.02
9= ( )

Nyni Ize pro vSechny hodnoty tabulky tab.3.1.01 provést vypocet merného

tepelného toku, Jehoz hodnoty jsou zakresleny v nésledujicim grafu obr.4.2.01,

zaroven s zavislosti kritického toku ¢ na poméru tlaku p’ :pi ktery vychazi

b
cr

z rovnice (2.7.14) a vymezuje tedy oblast pouziti vyparniku. Nakonec je zde jesté
zobrazena druha kiivka kritick¢ho toku, kde je brana v ivahu moZnost sniZeni

vykonu vlivem elektrického vytapéni o 30% s odvolanim na kapitolu 2.8.

4,00

| o~
3,50 | \
// \
N

AN

3,00

2,50 / \ N
g
= 2,00
= \
1,50 \ \

1,00 \
0,50 \

N\

0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1,0
p*

0,00

‘—qimin ==(_max ====g_max2 ‘

Obr.4.2.01-zavislost mérného tepelného toku q [W m] v zavislosti na poméru tlaku p*,
q_min vyjadiuje minimalni potrebny tok, ¢ max maximalni mozny tok a ¢ _max2 symbolizuje

maximalni mozny tok za predpokladu sniZeni toku o 30%.
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4.3 Teploty vyhrevnych stén v méricich bodech
Pro prvnich méfeni je zvoleno nékolik méficich bodl pro testovani a kalibraci

sondy. Tyto body odpovidaji odbérim pary pro nasledné meéteni v realnych
podminkach v elektrdrndch Prunéfov II a Temelin. V téchto elektrarnach jiz
nékteré pokusy probéhla méfeni kondenzujicich kapi¢ek a chemické analyzy
kondenzatu. Nésledujici obrazek obr.4.3.01 tyto body ukazuje. Méfeni ma probihat

za vSech vyobrazenych hodnot mimo odbéri 9. a 10.

tlak, bar
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10 f

10 |

10" |

R ——

-100
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Swagelak 31 valve
— — — Swagelok BM walhe
10, odber 2100MW
. odber 2100

. odber 2100
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. adber 10000
. adber 1000MW

jiw]

++7AdEF®SO0
0 oMW omm ~om

teplota, "G

Obr.4.3.01 — Zobrazeni predbéznych méricich bodii pro parni trat. Zobrazena je také mezni
krivka vody (teckované) a pracovni oblasti dvou ventilu, uvazovanych pro parni trat. Poskytnuto J.

Hrubym.

S ohledem na tyto hodnoty bylo piihodné vypocitat tepelné piestupy pro
vypocteni teplot vyhifevnych stén vyparniku. Vypocet byl proveden pomoci vztaht
(2.7.09) a (2.7.12), které byly dosazeny do (2.714), kde byl vyjadien soucinitel
pfestupu a a pomoci zjistény minimalnich tepelnych toki a piislusnych tlakl bylo

mozno vztah vyfesit. Potom uZ jen staci jen dosadit do:

At = (4.3.01)

SIS
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tim dostaneme jednotlivé teplotni spady a nakonec vzhledem k teploté syté

pary ¢, lze vypocist teplotu vyhfevné plochy ¢, dle vztahu (2.1.01). Vysledky

jsou uvedeny v tabulce tab.4.3.01

Y i Mérné tepelné tok
Body Odbérové parametry Vykonovy typ [kV\?rp'z] y
méfeni| Tlak p | teplota’ elektrarenského ) '5 o
' koncova bloku PoZadované : Maximalni
[kPa] | "ogy ;
2 130 1 170 230MW 87,8 | 1331
3 280 | 247 230MW 89,0 L1731
4 520 | 318 230MW 899 | 2128
5 1310 | 439 230MW 912 ' 2844
6 2880 | 332 230MW 91,7 | 3490
7 4050 374 230MW 91,6 ' 3716
8 130 | 170 230MW 87,8 | 1331
3 289 | 1612 1000MW 89,0 | 1749
_8_ | 728 i 2522 | _ 1000MW_ | 902 i 2368 |
Lo
s-lc-)ir()vzliﬁti?;l : s'}l;teépls)ét?'/y Rozdil teplot Teplota vyhievné
— I At plochy
Gyt Lo C] [Cl
Wm™KT | g
2 75 ' 107 | 11,8 5 118,8
3 91 + 132 9,8 ! 141,8
4 10,7 1+ 152 | 8,5 5 160,5
5 135 , 193 6,7 ! 199,7
6 175 ' 231 | 52 ; 236,2
7 204 1 251 4.6 i 255,6
8 75 . 107 | 11,8 ; 118,8
3 91 | 133 | 9,7 ! 142,7
8 115 ' 166 | 7.8 : 173,8

Tab.4.3.01-Vysledné hodnoty vyhievnych ploch pro pozadovane pracovni body zarizeni.

60



5, Konstrukcni reseni

Tato kapitola se vénuje konstrukénimu feSeni jednotlivych ¢asti parni trati.
V prvni poloviné se nachazi vypocet vyparniku a soucasti, které snim jsou
v ptimém styku (jinak také vSe co je nakresleno v ptiloze: sestava vyparniku PV-
S01, mimo nékterych standardizovanych dilit). V druha polovina je vénovana
pozornost jimce pro uchyceni odbérové sondy a na ni navazujicich ¢asti (vSe co je
obsazeno v sestavé PS-S01, mimo nékterych standardizovanych dilti a soucasti
totoZznych na sestavé PV-S01). Jeste je potieba dodat, ze ve vSech castech kde je

pocitano s tlakem pa neni zminéna jeho konkrétni velikost obnasi jeho hodnota

28 MPa. Z konstrukéniho hlediska a obsahlosti riznych moznych vypoctu jsou
uvedeny pouze stéZeni pevnostni vypocty. Pevnosti soucastek, které z logického
pohledu ,,musi vydrzet* (vzhledem k vypoctu nékterych jinych casti, naptiklad
majici téméef stejné popt. veétsi dimenze (vyjma namahéani soucasti teplotnim
spadem), ale nesouci mensi zatizeni apod.) zde nejsou uvedeny. I kdyZ nejsou
v tabulk4ch uvedeny rozméry jednotek v zdkladnim tvaru, byly v takovémto uzity

ve vypoctech a vysledky eventualné pievedeny na uvadéné rozmery jednotek.

5.1,Navrh vyparniku

Vyparnik tvoii stéZejni Cast celé parni trati, proto se tato podkapitola vénuje
vyhradné vyparniku. Pfedpoklada se také néasledné vyuziti vyparniku s upravenym
popfipad¢ jinym koncem parni trati 1 pro dalsi aplikace, coz je hlavnim divodem
pro odlisné navrhové hodnoty, neZ u jimky sondy.

Vzhledem k teoretickému minimalnimu vykonu ktery je potiebny pro vypateni
veSkeré piivadéné vody ve formé kapalné v celém pracovnim rozsahu Ize tuto
hodnotu, zaokrouhlit na 12kW + ¢ast prehfivani pary + ztraty, byl tedy celkovy

maximalni vykon zvolen okolo 17.5kW (nikoliv ¢ast preddvand pouze médiu).
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Po nékolika neuspésnych pokusech navrhu vyparniku, ktery z regulacnich a
méficich divodi ma spliovat pozadavek napajeni elektrickou energii pro tvorbu
tepla, jsem upustil od pokusti vytvofit jej pomoci topnych obruci a pasu, jenz
nedodavaly dostatecné vykony, popfipadé vlivem materidlu by nezajistily
dostatecny prestup tepla. Proto byla zvolena k varianta s topnymi ty¢inkami, které
budou umistény v cylindrickém piipravku s priichozi dirou, kde bude dochazet
k zadanému varu. Z hlediska vyuzivani trat€¢ pro méteni slozeni pary, bylo zddouci
pouzit nekorodujici, tedy chemicky stadly materidl, coz velmi dobie zajiStuje
nerezova ocel. Bohuzel pomérmné velkou nevyhodou této oceli je jeji ,,Spatna“
tepelna vodivost, ktera se pohybuje pouze okolo 12-20 W m™K™, dle konkrétniho
slozeni. Z ptedbéznych vypocti bylo jasné ze pfi realistickém uspotradani tyCinek i
s maximalnim vykonem nedojde vibec k varu, popiipadé dojde 1 k destrukci
zafizeni.Zavdek tomu bylo potfeba konstrukci upravit, bylo zde né&kolik navrht
okol slozené nadoby, konkrétné vypatfovaci ¢ast meéla byt zhotovena z
nerezove trubky a na ni nalisovany valec z médi s otvory pro topné ty€inky, avSak
ani tato moZznost nebyla zcela vhodna a to zpevnostnich i1 technologickych
vlastnosti. Nakonec se diky vedoucimu diplomové prace pfiSlo na specidlni
materidl pouzivany zejména pro tlakové svafovani a to konkrétné¢ Elmedur HA od
firmy Thyssen Krupp. Tento material jehoz materidlovy list je soucasti ptilohy je
diky prevaznému podilu médi velmi dobfe tepelné vodivy a diky pfimésim také
pevnostné velice dobry i za vysSich teplot. Tepelnd vodivost tohoto materidlu
z4&visi na teploté. Vzhledem k rozsahu teplot uvazovaném v nasem ptipad¢ byla pro
vypocty uZita hodnota 4, =300 W m 'K

Jelikoz je poloZen pozadavek na alespon ¢astecny odhad vysky kapaliny ve
vyparniku, byl vyparnik opatfen hrdlem, odd€lujicim spodni a horni ¢ast
vyparniku. Zdkladni mysSlenkou odhadu vySky hladiny je, Ze spodni a horni Cast
budou regulovany na stejnou teplotu a vySka hladiny bude vypoctena z poméru
hodnot elektrickych vykont, doddvanych horni a dolni ¢asti. Pfitom vétSina vody
by se méla vypafit ve spodni ¢asti. Jako zdroj byly zvoleny tyC¢inky HHP ©10-
100mm AS3 o nominalnim vykonu 630W=10%, s keramickou hlavou a maximalni
povolenou pracovni teplotou 750°C, od firmy Hotset. Celkem jich bylo zvoleno 28
kusti, ¢imz by mél byt zajistén teoreticky vykon 17.64kW. Rozdéleni bylo zvoleno

na jedné roztecné kruznici o priméru 88 mm, na které se bude nalézat 16 dér na
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obou stranach. V dolni ¢asti bylo umisténo 16 vyhfevnych ty€inek a v horni ¢asti
12, zbyvajici ¢tyti diry ve vyparniku budou slouZit pro uchyceni. Tim jsou zékladni

piedpoklady hotovy a lze ptistoupit ke konkrétnimu feseni.

Je potieba si uvédomit, Ze nelze zhotovit vyrobky absolutné pfesné, a proto
jsou tyCinky a diry vyparniku vyrobeny s uréitymi tolerancemi. Tim zde vznika
vzduchova vrstva a z tohoto diivodu se zvySuje tepelny opor, ktery je téz potieba
zohlednit pfi vypoctu. Tycinky jsou s tolerancemi (-0.02 mm;-0.06 mm) a dira je

zhotovena s toleranci HS. Lze tedy vypocist teplotni pokles:

AT = -0, 2z _ (5.1.01)
dmax
In| —max
(dmin j

Poté dostaneme vysledny teplotni spad viz tabulka 5.1.01

Oznaceni

Vyznam proménné Hodnota | Rozmér | Vzorec
Maximalni pramér diry d.. 10,018 mm -
Minimalni pramér ty&inky d.. 9,94 mm | -
Délka tycinky l 100 mm | -
Souginitel teplotni vodivost . 0,066 | Wm'K"i -
Pfenaseny tepelny tok z jedné ty€inky 0, 630 w ' -
Teplotni spad AT -119 K ! (5.1.01)

Tab.5.1.01 — Parametry vstupii a vystupii ohledné vzduchové mezery

Z puvodnich 1023K na ty¢ince bude na povrchu dér teplota pfiblizné 904K.
Z hlediska materidlovych listd a v ném uvedenych teplot je lepsi jit o néco
s teplotou dold a mit tedy na vnittku dér pro ty€inky zhruba T4=673K. Je zde
jesté nutno dodat, Ze se zde uvazuje pouhy prostup pouze z diivodl velmi malé
mezery mezi st€énami, kdy Ize pfedpokladat, ze zde nebude dochézet k témét
zadnému pohybu plynného prostiedi vzduchu.

Cast tepla z tydinek bude odvedena do vngjsi ¢asti télesa vyparniku, odkud
se bude ,vracet“ mezerami mezi ty¢inkami smérem k jadru. Pro odhad
tepelného odporu v tomto Uzkém misté je zde zaveden jakysi ,teoreticky

kvadr®. Jeho $itka odpovida Sitkou mezi ty¢inkami:
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p ==Lk (5.1.02)

Kde D, je primér roztecné kruznice, a jje pocet ty€inek v dolni sekci.
Délka kvadru byla zvolena odhadem. Ted médme moznost vypocitat tepelny

odpor kvadru:

R, = (5.1.03)

Teplo jenz prochézi kvadrem se vzhledem ke geometrii rovna ptiblizné 1/2

tepla produkovaného ty¢inkou viz obr.4.1.01

Obr.4.1.01-Jednoduché zndazornéni teoretického kvadru a naznak pohybu tepla ze zadni

strany.

Teplotni spad na kvadru tedy bude:

— Qt

AT, =—

R,. (5.1.04)

Dale se zde pocita s oblasti nazvanou ,teoreticky valec*, ma to byt oblast,
kde se teplo jesté Sifi logaritmicky vzhledem k ose vyhfevnych tycinek, nez
bude nasledn¢ pokracovat logaritmickym spadem, vzhledem na hlavni osu
hlavniho vélce, tedy vyparniku. PfibliZzny nakres je zobrazen Obr.4.1.02.
Nejdiive je tieba pro dalSi vypocet znat Ghel mezi dirami, ten je o =22.5°,
v dalSich vypoctech se vSak musi dosadit v radianech. Hodnota poloméru

teoretického valce 7, je zavedena nasledovné:
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a=Lsn? (5.1.04)
20 2

a=8.58mm ,

pak

1 2 2
ro=~la =L |+ L (5.1.05)
9 4) 4

Nésledovné Ize za znalosti minimalniho poloméru diry rgmin Vypocitat jeho

tepelny odpor:

Voo
ln[[eo’j
rdmin
Rm,o,. =W . (5106)

Tim péadem je zde teplotni spad:
AT, =-OR,,,.. (5.1.07)

Pro dalsi postup tepla se jiz zohlediiuje stfed totozny se stfedem vyparniku
také jeho vnitini primér Dj,, zaroven se vychazi z jakéhosi vypoctového

praméru Dy ktery je stanoven:

D, =D, —yr,, —a (5.1.08)
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Obr.4.1.02-Zobrazeni poloméru teoretického valce a vypoctového poloméru.

Tepelny odpor je pak:

D
R, =—"1 (5.1.09)

Lze tedy vypocist teplotni spad, musi se zde ale uvazit ze zde je jiz
pfitomen cely tepelny tok Q. z dolni poloviny vyparniku, ktery vSak v redlu

bude vzdy o néco nizsi, z diivodi ztrat na vnéjsim okraji apod.:
AT,=-Q.R,. (5.1.10)

Nyni Ize spocitat celkovy teplotni spad od stény AT, ve které je uloZena

vyhievna tyCinka:

AT, =) AT,. (5.1.11)

4
i=2

Tim dostavame, za vySe uvedeného piedpokladu koncovou teplotu T na

vnitini strané:
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T=T,-AT. (5.1.12)

Z divodu vypoctu vznikajictho nezanedbatelného teplotniho napéti je
potieba zjistit teplotu na vnéjsku vyparniku. Jelikoz vSak neni zcela jisté jaké
ztraty budou na vnégjsi stran¢ a z bezpeCnostnich divodu je zavedena uvaha,
ktera tika, ze pro vypocet napjatosti se bude uvazovat dal§iho nartstu teploty
od teoretického priméru smérem ven, jako by byl vyparnik vyhfivan z vné&jsi
plochy, coz sice neni vyhodné z velikosti napéti, které tim vznikne, ale vytvofi
se tim jakasi rezerva pro bezpecnostni vypocet, jelikoz v realité bude vnéjsi
sténa o néco chladné&jsi a tim bude pilisobit spiSe pozitivné proti vnitinimu tlaku
v nadobé, stejné tak plsobi i teoreticky ve své podstaté tepelny tok.

Vypocet teoretické teploty smérem na vnéjsi plochu, jenz je dana primérem

D, . Lze tedy spocitat tepelny odpor R,:

5.1.13
° 274, ( )
A z toho lze spocitat vzrist teploty:
AT =-QR, . (5.1.14)

Je mozno tedy pro pozdé&ji nasledujici vztahy pro napéti vlivem gradientu

teploty vyjadrit celkovy teplotni vypoctovy rozdil AT, :

AT, = AT, +|AT,). (5.1.15)

Nasledujici vztahy jsou prevzaty s publikace Formulas for Stress and Strain
[]. Je zde nutno stanovit nékteré konstanty materidlu a jelikoZ se zde uziva

polomérii pro vypocet bylo vhodné je vyjadrit jako:
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b="—". 5.1.16
5 ( )
D

c=—2, 5.1.17
> ( )

Dale je potteba zjisti Youngiv modul pruznosti vtahu E, soulinitel
délkové roztaznosti y a Poissonovo ¢islo v Elmeduru HA.
Nyni, kdyZz jsou vSechny vypocetni vstupy pohromad¢ lze pouzit vySe

zminované rovnice pro vypocet tecného napéti na vnéjsi o, a vnitini o

tt_out tt_in
stran¢, ktery vznikd vlivem teplotniho gradientu. Je moznd vhodné
piipomenout, zZe vypocet je pomérn¢ zjednoduseny a neni zde pocitano s dirami

pro ty€inky a vznikajicich napétich na ,,mostech’ mezi tyCinkami.

2
pp——r {1— 2 - h{%ﬂ' (5.1.18)
2(l—v)ln(2j “ -

2
o, = DlalE {1_ 2 21{%}. (5.1.19)
2(l—v)ln(gj ¢ -b \b

Dale je tfeba vzit vUvahu také napéti od tlaku vyvozenym wvnitinim
prostiedim, jelikoZ lze tvrdit, Ze jde o jakou-si tlakovou nadobu. Maximalni
tlak, ktery je mozné vytvofit pfivodnim Cerpadlem je p =28MPa. JelikoZ je
rychlost proudéni relativné mal4, 1ze zanedbat dynamicky tlak, ktery vznikne
pfi vtékdni do vyparniku, z velmi slabé trubicky. Ze zadaného tlaku tedy
vyplyva Ze radialni napéti na vnitini stran¢ o, , =—p a radidlni napéti na

vnéjsi st€n€ musi byt tim padem o, ,,

=0. Potom lze vypocitat konstanty pro

dalsi vypocet:
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B= —p (5.1.20)

A= ] (5.1.21)
D 2
)
Pot¢ lze vypoCist zatim nezndmd tend napé€ti na vn&sim o, ,, a
vnitinimo, ,,, poloméru.
1
o, ,=A+B 5 (5.1.22)
- D,
2
4
O, u=A+B D . (5.1.23)
2

Vzhledem k povaze te€ného napéti na vnitinim okraji, které je hodnostné

ekvivalentni, 1ze provést soucet napéti vlivem tlaku a teplotniho gradientu.

(5.1.24)
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Dale zde pusobi, jesté axialni slozka napéti o, :

A%)
o = 2 . (5.1.25)

Jelikoz je napétové maximum na vnitini strané¢ vyparniku, nasleduje
vypocet celkového napéti metodou H-M-H, ktera je vhodnou volbou vzhledem

k materidlovym vlastnostem. Dle H-M-H je tedy celkové napéti:

a tc_in~r_in tc_in"a a~r_in

2 2 2
o =\/0'tc_m +o, , to0, -0, ,0, ,-0, ,0,—0,0 (5.1.26)

Na zdéarny konec je potieba urcit bezpecnost soucastky, a jelikoz pro vyssi
hodnoty je kdispozici pouze graf shodnotami tvrdosti za vysSich teplot,
usuzuje se na pevnost materidlu ztvrdosti podle diive ovéfenych vztaht

(tvrdost je dana podle Brinella):

HB673

R, 67 = Ry . (5.1.27)
HBZ73
Potom je bezpecnost pro material:
= Bnors (5.1.28)
o

Jednotlivé vysledky jsou zobrazeny v nasledujici tabulce tab.5.1.02.
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Oznaceni

Vyznam . _ . [ Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
Sitka mezi ty&inkami b 17,2 mm i -
Souginitel tepelné vodivost A, 300 |[wWmK'i -
Tepelny odpor teor. kvadru R, 0,066 KW' i(5.1.03)
Teplotni spad AT, -21 K 1(5.1.04)
Teoreticky polomér, !
vzhledem k ty€ince Yieor 9,95 mm I (5.1.09)
Tepelny odpor teoretického 3 A
valce vhledem k ty€ince Rycor 3,69x10 KW I (5.1.06)
’ z . z I
Teplotni spad navteoretlckem AT, 2 K :(5.1.07)
poloméru I
Teorehclsy pramer vz,hledem D 77.9 mm | (5.1.08)
k stfedu vyparniku ! :
B . 7 |
Tepelny odpor teoretlszkeho 361x10° | KW' ! (5.1.09)
valce vzhledem K stfedu Y !
Celkovy tepel_ny tok dolni 0 10080 Wl
polovinou ‘
]
Teplotni spad AT, -72 K 1(5.1.10)
Celkovy teplotni spad AT, -96 K ; (5.1.11)
Vnéjsi primér D, 112 mm | -
Tepelny odpor vnéjsim R, [962x10*| kW' 1(5.1.12)
smérem :
N B . 7 I
Teoreticky tevplotnl spad na AT 251 K (5.1.13)
vnéjsek ° I
Celkovy teore’tlcky tepelny AT 115 K| (5.1.14)
spad v '
Materlalovyc Ta%duul pruznosti 118x10° MPa |
Soucinitel tepelné roztaznosti 4 1,7x1077 K' I
Poissonovo €islo 14 0,31 —
Teéné napéti na vnéjsi strané i
vlivem teplotniho spadu Ot _ou -86 MPa : (5.1.18)
Tecné napéti na vnitfni '
strané vlivem teplotniho O in 249 MPa !(5.1.19)
spadu I
Radlavlnlvnapetl na vnitfni o . 28 MPa | .
sténé vlivem tlaku '
. 7 y Y] v I
Radlavlnlvnapetl na vnitini o 0 MPa | -
sténé vlivem tlaku - !
Tecné rlap_etl na vnitini o, . 30 MPa ! (5.1.22)
strané vlivem tlaku :
Tecné napgtl na vnéjsi strané o, .. 3 MPa | (5.1.23)
vlivem tlaku - :
Celkové te€né napéti O in 279 MPa ' (5.1.24)
I
Tvrdost mat. pfi teploté 273 K| HB,,, 250 HB & -
Zarucena r2n7e32 Eevnostl pfi R . 650 MPa |
Tvrdost mat. pfi teploté 673 K| HB,,, 250 HB | -
Vypocétena zaru¢ena mez :
pevnosti pfi 273 K R, 650 MPa ! (5.1.27)
Bezpe&nost k 1,5 —  1(5.1.28)
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Tab.5.1.02 — Souhrnna tabulka hodnot pro vypocet bezpecnosti vyparniku.

Obr. 5.1.03 Zobrazeni teplotnich urovni na geometrii vyparniku (ivaha plného vykonu
obou polovin vyparniku s predpokladem veskerého cerpant tepla v dolni poloviné, kde jsou

stény ochlazeny na 255°C, dle nejvyssi hodnoty z tabulky tab.4.3.01)

Dale je vhodné zkontrolovat misto zlzeni, kter¢ by mélo byt namahané
vlivem rozdilu teplot. Tento teplotni gradient je vyvozen, tim, Ze v dolni Casti
by mél probihat silngj$i ohfev, nez-1i v horni ¢asti. Ve spodni ¢asti, by me¢l
probihat, tzv. turbulentni var, ¢ast kapi¢ek by méla byt unesena proudem pary,
ktera se bude ziejmé vyskytovat jiz v horni ¢asti, tim tam budou nizsi prestupy
tepla. Dle numerickych vypoctli z programu Promechanica viz. obr. 5.1.03
vyplyva, Ze teplotni spad by na zuZeni nemél prestoupit 300K. Vypocet byl
proveden za piedpokladu plného nekontrolovaného vykonu vsech ty€inek, tedy
16 v dolni ¢asti a 12 v horni ¢asti (v horni ¢asti nejsou Ctyii diry obsazeny) a
teploté na dolni ¢asti vnitini stény vyparniku 300°C. Tento piedpoklad by vsak

nikdy nemél nastat, protoze bude dochdzet k méfeni teploty ve spodnim a
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hornim okraji vyparniku, pomoci termoclankii. Z téchto ziskanych hodnot, ma
nakonec dochazet k regulaci vykonu topnych tyCinek. Provede-li se vypocet
pro tento extrémni piipad, je tfeba uvazit spravny vztah pro teplotni naméahani,

které je zde zejména podélné. Lze tedy psat:

__ALAE

o 5.1.29
at 2(1 _ V) ( )
Déle postupujeme analogicky jako v pfedchozim piipadé€, pouze s menSim
velkym primérem. Vstupni a vystupni hodnoty jsou uvedeny v tabulce
tab.5.1.02.
Jelikoz, je vnitini napéti v té€chto ptipadech vzdy vyssi staci napsat pouze:

Dale je vypocteno axialni napéti:

2
(%)
o = 2 5 (5.1.30)

Znovu z diivodu ekvivalentnich druhti napéti 1ze provést:

c,.=0,+0, (5.1.31)

Souhrnné vysledky jsou uvedeny s ptisluSnymi odkazy v tabulce tab.5.1.03.
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Vyznam Oznaf:em’ Hodnota RozmérJ Vzorec
proménné

Vnéjsi prameér D, 55 mm ! -

Vnitini pramér D, 20 mm -

Soucinitel tepelné vodivost A, 300 Wm?K ; -
Pfiblizny teplotni spad na + Viz.obr.
kr¢ku v podélném sméru AT 300 K I 5.1.03

Axialni napéti vlivem !

teplotniho gradientu O 436 MPa i (5.1.29)
Axialni napéti vlivem tlaku o, 4 MPa (5.1.30)
Celkové axialni napéti O, 432 MPa l (5.1.31)

Radialni napéti na vnitfni I

« oy o, 28 MPa | --
sténé vlivem tlaku ! I
Tecnve rvwap_etl na vnitini o, . 37 MPa i(5.1.33)
sténé vlivem tlaku - '
Celkové napéti o, 440 MPa ! (5.1.26)

Minimalni zaru¢ena mez :

pevnosti v tahu R’” 442 MPa I _
Bezpesé;é?;t?’%%)otctap'Otm' k 1.0 - ' (5.1.28)
Bezpe:;§§t2%rc<))otclap|0tn" k 1,5 — | (5.1.28)
Bezpef;:;t%rgotcepbmi k 2,84 : (5.1.28)

Tab.5.3.03 — Vstupni a vystupni parametry kontroly krcku vyparniku

Pro vypocet bezpecnosti se poté znovu pouzije vztah (5.1.28) a ziskame
velmi nizkou bezpecnost k=1.005. Pro teplotni rozdil 200K bychom dostali
k=1.49 a pii pravdépodobné realném 100K rozdilu uz k=2.84. Dale bylo
provedeno nékolik vypocti v Promechanice z pevnostniho hlediska. BohuZzel
vSak neni mozné v tomto programu zahrnout do vypoctii vliv namahani vzniklé
teplotni roztaznosti vlivem gradientu teploty. Potiz spociva v striktnim
rozdéleni programu na dvé ¢asti a to ,,Structural analysis* (mechanické cast,
deformaéni analyzy vzhledem k piisobicim silim, momentim a ploSnym
zatizenim) a ,, Thermal analysis“ (Cist¢ teplotni analyza s konkrétné
definovanymi podminkami pevnych soucasti).

Kontrola spodniho a vrchniho kr¢ku se zavitem provadéna nebude
s ohledem na nyni provedenou kontrolu, kterd vzhledem k pevnosti, bez

ptestupu tepla vykazuje dostate¢nou pevnost.
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5.2 Kontroly souéastek spojenych s vyparnikem
Dalsi vypocet se bude vénovat kontrole spojovaci trubky, ktera ma za ukol

propojeni vyparniku a téla jimky odbérové sondy. Na propojovaci trubce je
umistén vyhfevny pas, ktery ma zajistit dodatecné prehiati a vysuSeni pary,
pfipadné¢ pouze zabranit kondenzaci v trubce, dle aktudlniho pozadavku.
Specialni tlustosténna trubka je vyrobena z austenitické oceli SANMAC 316L,
tato ocel odpovida nejlépe oznateni 17 350/17349 dle CSN. Minimalni
zarucena pevnost v tahu R ... pfi je uvaZovana pii teploté 600°C, stejné tak
smluvni mez kluzu R,,, ;. Soucinitel teplotni vodivosti pro vypocet je A, =
18 Wm'K™, tato hodnota odpovida 300°C, jelikoz se vysoké vykony daji
piedpokladat ptiblizn€ za téchto teplot. Vyhfevny pas byl zvolen s celkovym
vykonem 1256 W. Vzhledem k zptsobu tepelné tlakového naméhani, bylo

pouzito stejnych vztahu jako v kontrole vyparniku. Odkazy na rovnice, vstupni

a vystupni hodnoty jsou zobrazeny v tabulce tab.5.1.2.

Vyznam Oznas: €N | Hodnota | Rozmér Vzorec
proménné
Vnéjsi prameér D, 32 mm b
Vnitni pramér D, 20 mm I -
f
Souginitel tepelné vodivost Asier 18 wmK" -
Délka omotané &asti trubky l 1800 mm : -
Tepelny odpor trubky R 587*10"°| Kw' | (5.1.09)
Tepelny vykon pfenaseny : .
trubkou Q 1256 W !
Teplotni spad na trubce AT -6,3 K I (5.1.10)
Materialovy modul pruznosti v 1,86*10° MPa ! .
tahu |
Soucinitel tepelné roztaznosti Y 1,85%10%° K’ ; -
Poissonovo Cislo v 0,29 ---
Te€né napéti na vnitfni strané '
vlivem teplotniho spadu Cuu_in 18 MPa ! (5.1.19)
Tecéné napéti na vnitini strané I (5.1.20) -
viivem tlaku i _in 64 MPa & 51.22)
Celkové tecnsetén:gen na vnitfni T 82 MPa | (5.1.24)
Radialni napeh na vnitrni stené o 28 MPa | L
vlivem tlaku " :
Axialni napéti vlivem tlaku o, 18 MPa I (5.1.25)
Celkové napéti, dle H-M-H o, 95 MPa : (5.1.26)
Zaru€ena minimalni mez '
pevnosti v tahu pro 600°C Ry 360 MPa Lo
Smluvni mez kluzu pro 600°C R, 110 MPa ' ---
Bezpecnost pro 600°C k 3,77 - ' (5.1.28)




Tab.5.2.01 — Tabulka hodnot mechanické kontroly spojovaci trubky

Vypoctené hodnoty z tabulky ndm ukazuji, ze feSeni je vyhovujici.

Vstupni ¢ast z hlediska pevnostnich vypoctu neni tieba provadét, nebot je

ziejmé z vykresu sestavy PV-S01, Ze je stavéna masivnéji, pfipadné podobné

jako vySe uvedend propojovaci trubka. Je zde vypoctena pouze pevnost svaru,

kterym je pfipevnéna natrvalo vstupni trubicka z cerpadla.

Nejdiive je tfeba stanovit axidlni silu, kterd jedind plsobi nejpodstatnéji

»proti“ svaru. Vypocteme ji nasledovné:

pD,

F, =
4

Dale potiebujeme spocist délku svaru:

[, =7D,.

N o

Poté je tieba zjistit smykové napéti, které plisobi na svar:

Nakonec Ize stanovit bezpecnost:

k:0.65&.
T

(5.2.01)

(5.2.02)

(5.2.03)

(5.2.04)

Jelikoz vstupem proudi soustavné studend voda tak je pro bezpecnost

pouzita pevnost pii 50°C, nejniz$i udédvana v materidlovém listu. Konkrétni

vstupni a vystupni hodnoty s ozna¢enim jsou uvedeny v tabulce tab.5.2.02.
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Vyznam Oznavc €N | Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
Vnéjsi priimér trubicky D, 3,17 mm -
Vnitfni pramér trubicky D, 1,77 mm | -
Hlavni rozmér svaru a 2 mm | -
Délka svaru / 9,96 mm ;(5.2.02)
Smykové napéti plsobici z' 35 MPa i(5_2_03)
na svar '
Smluvni mez kluzu pro !
50°C R, 210 MPa o
Zaru&ena minimalni mez :
[[R—
pevnosti v tahu pro 50°C R 480 MPa '
Bezpe&nost pro 50°C k 90 —  1(5.2.04)

Tab.5.2.02 — Tabulka vypoctu svaru.

5.3 Kontrola zavitovych spoju
Nasledn¢ je potieba provést kontrolu a volbu utahovacich momenti

zéavitovych spojl a to na propojovaci trubce, kde je umisténa vnitini matice pro
zajisténi té€sniciho spoje a na prevlecné matici, kterd je pfiSroubovéana k télu
vyparniku a k télu jimky sond. Konkrétni hodnoty celého vypoctu jsou uvedeny
v tabulce tab.5.2.02. Zde nasleduje postup feSeni:

Nejdrive je provedena volba piedpéti F,, . Poté se vypocte uhel stoupéni y :

y = arctan(ﬂ.%j, (5.3.01)

2
D, je stfedni pramér zavitu.
Zname-li souCinitel smykového tfeni f, (pro sty¢nou plochu ocel-ocel plati

zaklidu f, =0.15) a thel profilu zavitu o (pro metrické zavity plati o =60°):

S| (5.3.02)

Q. =|—F—=
(04

COS| —
(2j
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Nyni Ize jiZ stanovit utahovaci moment M :

M, :%DZFQ tan(y +¢."). (5.3.03)

Pro dalsi vypocty pottebujeme stanovit plochu cistého prifezu Sroubu
pfipadng, prlifezu vymezenym malym primérem zavitu d a vnitinim

pramérem:
S =r————. (5.3.04)

Dale je potieba zjisti pfisluSna napéti vyvozend montdzi a pfi provozu a to

tahové o, vyvolané predpétim a smykové 7, vyvolané krutem pifi montazi:
_To
o =—=. (5.3.05)

Pro ur¢eni smykového naméhani je jesté potieba zjistit piislusné prirezové

moduly v krutu w, . Pro kruhovy priifez plati:

d3
W, =m—. 5.3.06
F =76 ( )
Pro prifez mezikruzi:
zd*-D}
W, =——". 5.3.07
=16 D ( )

Ptipadné pro matici:
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_z D'-D*

W, = 5.3.08
“=16" D ( )
Nyni miZeme stanovit 7, :
r,{=M”L. (5.3.09)
2w,

Pro stanoveni celkového napéti o, 1ze pouZit vztah:

o.=+o +37,”. (5.3.10)

Pro bezpefnost poté pouZijeme znovu vzorec (5.1.28).Nakonec je jesté
dobré provést kontrola zavitd na otlaceni, které¢ je dano vlastni celkovou

pusobici silou F,. Pro na$ ptipad lze psat:
F,=F,+F,, (5.3.11)

kde F, pfedstavuje silu vyvozenou provoznim tlakem a je stanovena
vztahem (5.2.01). Poté je tfeba zjistit nosnou hloubku zavitv, , ktera je pfiblizné

urcena:
v, =—. (5.3.12)

Nasledovné miZeme zjistit plochu zavitu S (z je pocet nosnych zaviti) :
S=mDy,z. (5.3.13)

Poté tlak ptsobici na zavit p_ je:
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F
= 53.14
P= ( )

Dale je také potieba urcit provozni napéti, jelikoz zatiZzeni bude jiné nez pii
montazi. Pfi jeho urceni se postupuje analogicky jako u vzorce (5.3.05), pouze
s tim rozdilem, ze zatézujici sila je urCena vztahem (5.3.11). Nyni lze stanovit
porovnanim s minimalnim zaru€enou mezi pevnosti, jestli zavity vydrzi.
Veskeré vypoctené zavity jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach tab.5.3.01,

tab.5.3.02, tab.5.3.03 a tab.5.3.04, se vstupnimi i vystupnimi hodnotami.

Vyznam Oznaf: e | Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
Velky prumer z_aV|tu (vné&jsi D 32 mm
zavit) 0 I
Stfedni primér zavitu D, 30,701 mm | -
Maly pramer z_aV|tu (vnitfni D 20835 mm I .
zavit) ! i
Maly pramer z_aV|tu (vné&jsi d 20 546 mm -
zavit) '
Stoupani zavitu P 2 mm ! -
Zvolené piedpéti F, 5 kN D
Uhel stoupani zavitu Ve 0,021 rad ' (5.3.01)
: T
. viz. '
Utahovaci moment M, tab.5.3.02 -
Tahové napéti spoje o, 13 MPa i (5.3.05)
Smykové napéti spoje 7, 18 MPa ! (5.3.09)
Celkové napéti spoje o, 34 MPa I (5.3.10)
Zaru€ena minimaini mez :
pevnosti v tahu pro 20°C R, 360 MPa L
Bezpecnost spoje pfi montazi k 15 - I (5.1.28)
Kontrola na otlageni - - —
Hloubka zavitu v 1,83 mm I (5.3.12)
Pocet nosnych zavitu z 2 —
Plocha zavitu S 209 mm? ' (5.3.13)
Tlak pusobici na plochu p 66 MPa ' (5.3.14)
Provozni kontrola - - - ' -
Zaru¢ena minimalni mez !
pevnosti v tahu pro 600°C R, 360 MPa P
Provozni napéti o, 37 MPa | (5.3.05)
Provozni bezpecnost 600°C kp 9,6 --- | (5.1.28)

Tab.5.3.01-Vstupni a vystupni parametry tykajici se spoje se zavitem M32x2 spojovaci
trubka ( vykres PV-P07)
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M32x2, pozn. matice je dotaZena spolu s pfevle¢nou matici.

Vyznam g;?:gssé Hodnota | Rozmér | Vzorec
| Tahovénapétispoje | o, | 4 | MPa (5305)
Smykové napéti spoje T, 3 MPa ! (5.3.09)
Celkové napéti spoje o, 7 MPa : (5.3.10)
Bezpec&nost spoje pfi montazi k 74 - I (5.1.28)
Provozni kontrola - - - | -
Provozni napéti o, 90 MPa | (5.3.05)
Provozni bezpe&nost 600°C k, 4 — 1 (5.1.28)

Tab.5.3.02-Zkrdcena tabulka matice se zavitem M32x2, pozn. ostatni neuvedené hodnoty

Jsou totozné s tab.5.3.01

Vyznam Oznaf:em' Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
VIR A T N P s | | |_ - ___: -
Velky prumer ;awtu (vné&jsi D 56 mm
Z4vit) 0 |
Stfedni primér zavitu D, 52,428 mm | -
Maly pramer ;awtu (vnitfni D 50,046 mm
zavit) ! :
B o v P v s I
Maly pramer ;awtu (vné&jsi d 49252 mm b
zavit) [
Stoupani zavitu P 5,5 mm | -
Zvolené piedpéti F, 5 kN 0 -
Uhel stoupani zavitu I3 0,033 rad !(5.3.01)
Utahovaci moment M, 370 Nm ' (5.3.03)
Tahové napéti spoje o, 3 MPa I (5.3.05)
Smykové napéti spoje T 3 MPa | (5.3.09)
Celkové napéti spoje o, 6 MPa | (5.3.10)
Zarudena minimalni mez I
pevnosti v tahu pro 600°C R, 360 MPa L
Montazni bezpecénost spoje k 79 : (5.1.28)
Kontrola na otlaceni - - i -
Hloubka zavitu V 2,98 mm | (5.3.11)
Pocet nosnych zavitu z 2 - ]
Plocha z&vitu S 2942 mm’ : (5.3.12)
Tlak pusobici na plochu p 3 MPa : (5.3.13)
Provozni kontrola - - - i -
Provozni napéti o, 47 MPa : (5.3.05)
Provozni bezpecnost 600°C kp 77 - | (5.1.28)

Tab.5.3.03-Vstupni a vystupni parametry poutajici se k zavitu M56x5.5, platné pro jimku
sondy (PS-P04), a tedy material 316L.
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Vyznam Oznaf:em' Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
[ Zarugenaminimalnimez | n | san | mon
pevnosti v tahu pro 20°C R, 690 MPa I -
Montazni bezpecénost spoje k 230 --- ' (5.1.28)
Zaru€ena minimaini mez !
pevnosti v tahu pro 400°C R, 442 MPa | (5.1.27)
Provozni bezpe&nost 400°C k, 94 — i (5.1.28)

Tab.5.3.04-Zkracena tabulka prislusna pro zavit hrdel vyparniku (PV-P01) z Elmeduru

HA, pozn. ostatni neuvedené hodnoty viz. tab.5.3.03.

Vyznam Oznas:enl’ Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
Tahové napéti spoje o, 2 MPa | (5.3.05)
Smykové napéti spoje 7, 17 MPa I (5.3.09)
Celkové napéti spoje o, 4 MPa ' (5.3.10)
Zaru€ena minimaini mez '
pevnosti v tahu pro 20°C R, 515 MPa o
Montazni bezpecénost spoje k 148 --- I (5.1.28)
Provozni kontrola - --- --- I ---
Provozni napéti o, 14 MPa | (5.3.05)
Provozni bezpeé&nost 600°C kp 25 - ' (5.1.28)

Tab.5.3.05- Zkracena tabulka pro prevlecnou matici (PV-P02) z matleridlu 316L, pozn.

ostatni neuvedené hodnoty viz. tab.5.3.03
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Vyznam Ozna5: €N I Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
Velky prumé’r z_évitu (vnéjsi D 39 mm |
zavit) o :
Stredni primér zavitu D, 37,701 mm ' —
” o v ra . gwv e I
Maly pramer zgwtu (vnitfni D, 36.835 mm
zavit) I
Maly pramer zgwtu (vnéjsi d 36,546 mm 1
zavit) '
Stoupani zavitu P 2 mm !
Zvolené predpéti F, 6 kKN |
Uhel stoupani zavitu 7 0,046 rad :(5.3.01)
I
Utahovaci moment M, 320 Nm : (5.3.03)
Tahové napéti spoje o, 11 MPa | (5.3.05)
Smykové napéti spoje 7, 15 MPa | (5.3.09)
Celkové napéti spoje o, 29 MPa ' (5.3.10)
Zaru€ena minimalni mez !
pevnosti v tahu pro 20°C R, 515 MPa i
Montézni bezpeénost spoje k 18 --- I (5.1.28)
Kontrola na otladeni - - - | -
Hloubka zavitu v, 1,083 | mm | (53.12)
Pocet nosnych zavitu z 2 — |
Plocha zavitu S 256 mm? I (6.3.13)
Tlak pusobici na plochu p 34 Mpa | (5.3.14)
Provozni kontrola - - - I -
Provozni napéti o, 27 Mpa l (5.3.05)
Provozni bezpe&nost 600°C k, 13 —  1(5.1.28)

Tab.5.3.06-Vstupni a vystupni parametry tykajici se spoje se za’viter.rz na hrdle brejli
(PS-P01) M39x2.

Vyznam Oznaf:enl’ Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
Tahové napéti spoje o, 5 MPa | (5.3.05)
Smykové napéti spoje 7, 5 Mpa | (5.3.09)
Celkové napéti spoje B 105 Mpa I (5.3.10)
Zaru¢ena minimalni mez !
pevnosti v tahu pro 20°C R, 515 Mpa P
Bezpecnost spoje k 53 - , (5.1.28)
Provozni kontrola - --- --- | ---
Provozni napéti o, 13 Mpa | (5.3.05)
Provozni bezpecnost 600°C kp 28 - l (5.1.28)

Tab.5.3.07-Zkracend tabulka zavitu prevlecné matice (PS-P05) se zavitem M39x2, pozn.

ostatni neuvedené hodnoty jsou totozné s tab.5.3.06
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Vyznam Ozna5: €N I Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
Velky pramer z_awtu (vnéjsi D 16 mm |
zavit) o
Stredni primér zavitu D, 14,701 mm ' —
” o v ra . gwv e I
Maly pramer zgwtu (vnitfni D, 13,835 mm e
zavit) I
Maly pramer zgwtu (vnéjsi d 13,546 mm 1
zavit) '
Stoupani zavitu P 2 mm !
Zvolené predpéti F, 4 -
Uhel stoupani zavitu 7 0,043 rad :(5.3.01)
I
Utahovaci moment M, 85 Nm : (5.3.03)
Tahové napéti spoje o, 28 MPa | (5.3.05)
Smykové napéti spoje 7, 87 MPa | (5.3.09)
Celkové napéti spoje o, 153 MPa ' (5.3.10)
Zaru¢ena minimalni mez !
pevnosti v tahu pro 20°C R, 515 MPa i
Bezped&nost spoje k 3.3 - | (5.1.28)
Kontrola na otladeni - - - | -
Hloubka zavitu v, 1,823 mm | (5.3.12)
Pocet nosnych zavitu z 2 — |
Plocha zavitu S 100 mm’ | (5.3.13)
Tlak pusobici na plochu p 128 MPa | (5.3.14)
Provozni kontrola - --- --- I -
Zaru¢ena minimalni mez I
pevnosti v tahu pro 600°C R, 360 MPa L
Provozni napéti o, 22 MPa : (5.3.05)
Provozni bezpeénost 600°C kp 15 - | (5.1.28)

Tab.5.3.08-Vstupni a vystupni parametry vypoctu sroubii (M16x50) drzici brejle.
Pozn. Utahovaci moment, je zde uvazovan pouze orientacné z hlediska pevnosti (utazeni

musi byt deklarovano celkovym stlacenim grafitovych krouzkii o priblizné 4,5mm).

Z hlediska vypoctu provozni pevnosti vSechny zavity splituji pevnostni
pozadavky. Je vSak potieba tyto hodnoty brat mirn¢ s nadhledem, jelikoZz jsou
nékteré predpéti spis voleny z hlediska pevnostniho vypoctu pti montazi,
jelikoz né&které soucastky jsou prebrany z praktickych aplikaci, kde v§ak nejsou

udavany utahovaci momenty.
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5.4 Kontrola jimky sondy
Pro jimku sondy byly pouzity podobné vztahy jako pro kontrolu vyparniku.

Jednotlivé vstupni hodnoty a vysledky jsou uvedeny v tabulce tab.5.4.01,
s piislusnymi odkazy na rovnice. Vzhledem k vykresu je dobré se jesté¢ zminit,
Ze za vnitini primér je povazovat nejmensi prumer jimky, jelikoz zde by mohly
vzniknout nejvetsi napéti vlivem teplotniho spadu. Mimo jin€ je nutné dodat, ze
vypocty byly stanoveny na zdkladé maximalniho tepelného toki, ktery
odpovida maximalnimu vykonu vyhievného péasu. V realit¢ vSak tento pas ma
hlavni vyznam, z hlediska udrZeni teploty jimky, pfi pfipusténi jisté idealizace,

na stejné teplot¢€ jako je teplota pary pro piislusny odbér.

Vyznam Oznafz €N | Hodnota | Rozmér | Vzorec
proménné
Vnéjsi pramér D, 104 mm | -
Vnitfni pramér D, 44 mm i -
Souginitel tepelné vodivost Aster 18 wm?K'
Délka omotané &asti trubky l 196 mm ' -
Tepelny odpor trubky R 0,039 KW' 1 (5.1.09)
Tepglny’\fyko’n teoreticky 0 620 W l .
pfenaseny trubkou I
Teplotni spad na trubce AT 24 K  1(51.10)
Modul pruznosti v tahu E 1,86*10” | MPa ; -
Soucinitel tepelné roztaznosti Ve 1,85*10° K : -
Poissonovo €islo 14 0,29 - !
v v v s + ]
Tecn-e napéti na ynltrnl §trane o, . 278 MPa (5.1.19)
vlivem teplotniho spadu - !
Te&né napéti na vnitini strané | (5.1.20) -
viivem tlaku Ciin 40 MPa  (5.1.22)
Celkové tecné pavpetl na vnitini o, . 115 MPa | (5.1.24)
stene - :
Radialni napetl na vnitfni sténé - 28 MPa | .
vlivem tlaku r ‘
Axialni napéti vlivem tlaku o, 6 MPa ' (5.1.25)
Celkové napéti, dle H-M-H o 129 MPa : (5.1.26)
Mez pevnosti v tahu pro 600°C R s 360 MPa | -
Smluvni mez kluzu pro 600°C R 110 MPa | -
Bezpeénost pro 600°C k 2,8 — 1(5.1.28)

Tab.5.4.01-Vstupni a vystupni parametry pevnostniho vypoctu jimky sondy.

85



5.5 Navrh drzaku vyparniku

Navrh drzaku vyparniku byl zhotoven pomoci programu ,,promechanica®,
pomoci strukturalni analyzy. Zakladnimi vstupnimi parametry jsou statické
zatiZzeni vlivem parni trati a vyskytujici moment utahovani pfevle¢né matice a
pii jeji montazi.

Nejdrfive je provedena analyza pouze z hlediska statického zatiZeni, které
odpovida provozu. Predpoklddané zatizeni je 700 N (= 70kg), které je
rovnomerné rozpoloZeno na plosSe umisténi vyparniku. Tento vypocet byl
proveden, jelikoz se zde vyskytuje mensi zaruCena pevnost v tahu, nezli pti
nizkych teplotach.

Hodnoty v jednotlivych obrazkach vypoctenych napéti jsou souhrnnymi

napétimi vypocteny dle metody H-M-H.

Obr.5.5.01-Zobrazeni maximalnich napéti pri statickém zatiZeni a naznak deformace

(v meFitku 100x), hmotnosti parni trate.
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Obr.5.5.02-Zobrazeni deformaci maximalnich posunuti vzhledem k nezatizené vychozi

pozici (méFitko deformace Ix).

Z prvniho obrazku jsou zfejmé mista napét'ovych Spicek napéti na patkach
(obr.5.5.01), 1 pfes tuto skutecnost je, ale napéti pomérné malé a konstrukce je
z tohoto hlediska dostacujici. Vzhledem k deformacim (obr.5.5.02), kde

maximum lezi okolo jedné setiny, je feseni také uspokojujici.

Nasledné vypocty, jejichz vysledky jsou zobrazené v obrazcich obr.5.5.03 a
obr.5.5.04, byly vypocteny na zaklad¢ zatéze vyvozenou parni trati a zaroven
momentem, ktery je pfenaSen vlivem utahovani tésniciho spoje mezi
vyparnikem a propojovaci trubkou, je zde pocitdno s mirnym pfedimenzovanim

utahovaciho momentu viiéi vypoctiim zavitli a to az na 390 Nm.
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Obr.5.5.03 — Zobrazeni zatiZeni pri montazi (utahovaci moment 390Nm + zatizeni vahou

parni traté 700N) a deformaci (v meritku 150x).

Obr.5.5.04 — Zobrazeni deformaci vlivem montaze (v méritku 1x).

Z obrazku obr.5.5.03 je zfejmé maximalni napéti v misté svareni patky a
priruby. Tato véc si zada z poradné provareni v misté svaru. Celkové napéti
maximalni napéti se pohybuje do 220 MPa coz je pti predpokladu montaze ,,za

studena“ vice nez postacujici. Vyhodnoceni je provedené v tabulce. tab.5.5.01
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Vyznam Oznavc €N | Hodnota | Rozmér Vzorec
proménné
Maximalni zatizeni pfi provozu o, 39 MPa | Promechanica
Minimalni zaruéena mez :
I —
pevnosti pfi 400°C R, 420 MPa '
Bezpecnost pfi provozu k 10,7 - ' (5.1.28)
Maximalni zatizeni pfi montazi o, 220 MPa ' Promechanica
Minimalni zaruéena mez :
pevnosti pfi 20°C R, 515 MPa ! -
Bezpednost pfi montazi k 23 — | (5.1.28)
i

Tab.5.5.01 — Vycisleni napéti a bezpecnosti ulozeni vyparniku
K danym hodnotam je potieba jesté uvést, ze bezpecnost je pomerné mald,
je zde, ale nutno dodat, Ze jsou zde v rozporu dvé zakladni podminky. Prvni
velmi podstatna, je podminka minimalniho odvodu tepla vlivem uchyceni.
Druh4 je dostatecna pevnost pro udrzeni konstrukce (nesmi se zde zapomenout,
ze je zde uvazovano pusobiciho momentu mirné nad 400 Nm, béZzn¢ by mély

vystacit momenty okolo 300 Nm)

6, Zaver

V diplomové¢ praci jsem navrhl zakladni ¢asti laboratorni parni trati pro
testovani odbérovych sond a vyzkum transportu ptimési pti varu. Jedna se o
experimentalni zafizeni budované v Ustavu termomechaniky AV CR pro
sondy, vyvijené ve spolupraci UT a CVUT FSL
Teoreticka ¢ast diplomové préace je hlavné vénovana popisu jevu varu
s ohledem vytvofit uceleny piehled problematiky na aktualni tirovni. Z hlediska
dobré srozumitelnosti byla reSerSe provedena i se zdkladnimi rozdélenimi typa
varu. Byly zde objasnény teorie tvorby parnich bublinek, jejich rlstu a odtrzeni
od vyhtevnych stén kdy, vzniknou dvé parni ¢asti parni bublinka a parni
zbytek, ktery mize dale slouzit jako novy zarodek. Déle zde byly probrany
empirické vztahy pro stanoveni soucinitele ptestupu tepla, kritického tepelného
toku, vytvofeného teplotniho rozdilu mezi sténou a sytou kapalinou atd..
Zminén byl 1 nezanedbatelny vliv drsnosti povrchu na ptestup tepla pti varu,
ktery pfi spravné Upravé muze dosahovat, aZ dvojnasobek béZzného, bohuZzel
z hlediska tvorby koroze a usazenin, nejsou tyto poznatky pfili§ aplikovatelné
v technické praxi. Poté zde je kapitola, kterd se zmitiuje o unaSeni kapicek pfi

varu a nasledny negativni vliv pfimési v nich obsazenych, ktery spoc¢iva
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v kondenzaci nad horni mezni kiivkou sytosti. Je zde také zminéno, jakym
zpusobem se vyhodnocuji jednotlivé druhy proudéni pfi varu.

V druhé ¢asti byly stanoveny potiebné vykony pro dané vstupni parametry.
Nésledné byly objasnény provedené pevnostni vypocty. V této souvislosti je
v pfilohach dodan materiadlovy list materialu Elmeduru HA a vytah nékterych
vlastnosti oceli 316L.

Na konec byly zhotoveny vykresy, jednotlivych sestav, podsestav a vlastni
soucasti dilli (mimo normalizovanych a v prodeji standardizovanych).
Jednotlivé vykresy jsou pfilozeny v deskach vykresové dokumentace.

Na zavér je mozné fici, Ze navrzend parni trat’ by méla dle vyse uvedenych
pozadavkl splilovat poZzadované pevnostni parametry. Vypocty bylo dolozeno,
ze vyparnik by m¢l zcela bez problémt zvladat teploty do 400°C i pii
maximalnich tepelnych tocich. Vzhledem k diltim vyrobenych z oceli 316L lze
vystavit dily az teplotdm do 600°C, v n¢kterych piipadech se vSak dostavame
do oblasti nad smluvni mez kluzu (za téchto vysokych teplot a vlivem
namahani dochézi ke creepu), kde by mohlo dochazet k ur¢itym trvalym
deformacim, coZ by vSak vzhledem k relativné kratké dobé€ expozice vysokym
teplotdm nemélo mit velky vliv. Pro béZné méteni na parni trati, kde by se mély
rozsahy tlakli pohybovat v rozmezi do 5 MPa a teploty pary do 500°C by méla
byt konstrukce spolehliva a pracuje zde s dostate¢nymi rezervami. Utahovaci
momenty je tfeba brat s ur¢itou rezervou, jelikoZz jsou tfeni zavitu apod. velmi
zéavislé na konkrétni technologii vyroby a jinych okolnostech. Z hlediska
vyvoje konstrukce je doporuceno veskeré spoje ptimétren¢ dotdhnout a nasledné

v nékolika stupnich, zafizeni odzkouset.
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