Tepelna bilance varu chladiva v mezikruhovém
kanale s primym ohrevem stejnosmérnym
elektrickym proudem

Text k uloze

Ing. Jan Stépéanek
j.stepanek@fs.cvut.cz

U12115 Ustav energetiky
FS, CVUT v Praze

14. prosince 2017



Popis dlohy

1.1 Meérici zarizeni

Meéfteni probihé na experimentalnim zafizeni pro studium krize prestupu tepla a problematiky
prestupu tepla béhem sméceni vysoce rozehtatych povrchi.

Obréazek 1.1: Experimentalni zatizeni

Testovaci sekce je tvorena ocelovou trubkou ohfivanou pifimym pruchodem stejnosmérného
proudu, kterd je vlozena uvnitt trubice z kfemenného skla. Tato konfigurace tedy tvori mezi-
kruhovy prutoény prurez.

Vyhtivana trubka je po vysce osazena trojici termoclanku typu K s roztec¢i 0,5m. Tyto
termoclanky jsou vedeny vnitikem trubice a jsou vpdjeny primo do otapéné stény a davaji tak
informaci o povrchové teploté trubky na jejim vnéjsim povrchu jak ukazuje obrazek 1.2.
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Obrézek 1.2: Umisténi termoclanku

1.2 Provedeni experimentu

e Dle pokynu vyucujiciho zaplavte testovaci sekci kompletné vodou a zapojte systém sbéru
dat.
Meétené udaje jsou:
— Cas
— Teploty termoclanku TC1, TC2, TC3 [°C]
— Teplota povrchu kiemenné trubice TG [°C]
— Napéti na svorkéch zdroje proudu Us [V]
— Napéti na svorkach bo¢niku Ub [V]

Na zdroji stejnosmérného proudu nastavte pozadovany topny proud
(doporuceno cca 100A)

Spustte sbeér dat

Ptipojte zdroj k testovaci sekci a zacnéte s ohfevem

Sledujte jak se voda vypatuje z testovaci sekce

Po dosazeni hladiny spodniho termoclanku ukoncete experiment
(odpojte zdroj proudu a ukoncete shér dat)
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Z namérenych dat spocitejte a vyneste do grafu:

e Prubéhy teplot z méricich bodu

Prubéhy linedrnich tepelnych piikonu testovaci sekce

Plosny tepelny tok do chladiva z vytapéné trubky

Tepelny tok skrze vnéjsi bariéru (kfemennou trubici) béhem varu chladiva

e Prumérné rychlosti odparu chladiva

Pramérné hodinové parni vykony testovaci sekce



Vyhodnoceni

3.1

Casovy krok

Vypocet ze dvou po sobé jdoucich ¢asovych tdaju scanu hodnot:

3.2

3.3

3.4

dt = tli] — ti — 1] (3.1)

Prevod napéti na bo¢niku na proudové hodnoty

Proudovy rozsah [A] | 0 | 250
Napéti [mV] 0] 50

Tabulka 3.1: Parametry boéniku

U,[V] - 1000

T[A] = 250 - = (3.2)
Vypocet vykonu jdouciho do testovaci sekce
PW] =U,[V] - I[A] (3.3)

Geometrické parametry

do | 9.144mm
Di 13.5mm
Do 17mm

Tabulka 3.2: Rozmeéry dle obrazku 1.2

Termoclanek | Pozice [mm] | Sila stény tli [mm]
TC1 335 1.58
TC2 835 0.89
TC3 1335 0.64

Tabulka 3.3: Termoclanky v testovaci sekci



Prufez ohtivané trubky v misté termoclanku

Ailmm?) =

7 (@ = (do =2 11:)?) (3.4)

Objem ohfivané trubky na jednotku délky v misté termoclanku i

Vi[m?/m] = Aj[m?] - 1 (3.5)

Plocha ohfivané trubky na jednotku délky

Si[m?/m] = m - d,[m?] - 1 (3.6)

Prutez kifemenné trubice

Aglm®] = 7 - (D7 — D) (3.7)

1
3.5 Derivace teplot

Vyjadiuji zménu teploty v case. Vypocteme jako jednobodové derivace pro kazdy ¢asovy okamzik
a pro kazdy termoclanek jako:
dI"  TIt] - T[t — dt]
dt dt

(3.8)

3.6 Linearni tepelny prikon

c 479 J/kg/K
r | 0.777 Q/mm?*/m
P) 7882 kg/m?

Tabulka 3.4: Vlastnosti materidlu Monel (pro 60°C)

Linearni tepelny piikon vypocteme jako Joulovo teplo ze zndmého odporu, geometrie a
protékajiciho proudu:

r

A;lmm?]

q¢W/m] = 171 (3.9)



3.7 Tepelna bilance v misté méreni

Teplo, které bude akumulovano ve vyhiivané tyci musi byt rovno rozdilu tepla ziskaného z
pruchodu elektrického proudu minus teplo, které je odvedeno chladivem (axidlni vedeni tepla
1ze zanedbat):

AQ)acc = Qel - Qvoda (310)
Potom tedy:
Qvoda = _AQacc + Qel (311)
Kde
QuW]={¢ (3.12)
T
AQacc[W] = Cfl_t C- P Vi (313)

V kompletni podobé muzeme napsat:

ar ,
Quoda[W] = ——rcp Vit q (3.14)
Timto zpusobem vypocteme tepelné toky do chladiva béhem experimentu pro jednotlivé

termoclanky.

3.8 Plosny tepelny tok do chladiva

Ze znamého objemového toku vypocteme tok na jednotku plochy:

V%) = ezt (315)

3.9 Teplota vnéjsiho povrchu kifemenné trubice béhem
varu na jeji vnitini strané
Okamzik, o kterého se na vnitini strané kfemenné trubice nachdazi syta kapalina nebo syt para

nalezneme v grafu teplotniho profilu prosttedniho termoclanku TC2, Jelikoz ten je umistén ve
stejné poloze jako termoclanek na kiemenné trubici (viz obréazek 1.2).

Od tohoto okamziku zndme teplotu na vnitini strané, kterd bude rovna teploté sytosti
Tsar = 99.64°C

Tepelny spad skrze kfemennou sténu je od tohoto okamziku mozno pocitat jako:

ATg—sat — Tsat - Tg (316)



3.10 Tepelny tok skrze kfemennou trubici

¢ [ 780 | J/kg/K
p | 2200 | kg/m3
N| 1.38 | W/m/K

Tabulka 3.5: Vlastnosti kifemenného skla

Vedeni tepla skrze valcovou sténu:

2.7 A AT,y

ln(g—‘;)

(W /m] = (3.17)

3.11 Rychlost odparu chladiva

Ze zndmé rozteCe umisténi termoclanku (0.5m) a jednoznacéné urcenych bodu v teplotnich pro-
filech v daném ¢ase spocitame rychlost odparu chladiva. Body urcujicimi dosazeni termoclanku
uvazujte okamziky, kde teplotni profil protind hodnotu 100°C'.
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Obrazek 3.3: Odecteni casového rozdilu mezi méfenymi body

Cas dosazeni termoclanku oznaéme t; kde i je index termoclanku i=1,2,3.
Prumérnou rychlost odparu chladiva mezi termoclanky 3 a 2 pak vypocteme jako:

500
vgalmm/s|] = (3.18)
ts — L
analogicky mezi termoclanky 2 a 1
500
Vo [mm/s] = (3.19)
lo — 11
nakonec prumeérnou rychlost mezi krajnimi termoclanky 1 a 3
1000
vg1[mm/s] = (3.20)
ts — 1



3.12 ”Parni”’vykon

Pro vypocet parniho vykonu (hmotnosti odpafeného chladiva za jednotku ¢asu) uvazujme vodu
o teploté sytosti odpafovanou v mezikruhovém kandle urcenou rychlosti v;

Vyparovany objem chladiva:

Vgalmm®/s] = 7+ (D! = &2) - v (3.21)
Vi [mm?®/s] = % (D2 = d2) - vy (3.22)
Hustota chladiva: py = 998kg/m?
Pramérné parni vykony:
_ Pf
mazlkg/h] = Visa - 109 3600 (3.23)
_ P
mai[kg/h] = Va1 - 100 3600 (3.24)



