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Popis úlohy

1.1 Úvod do problematiky

Přestup tepla z ochlazované stěny do vroućı kapaliny se ř́ıd́ı Newtonovým ochlazovaćım zákonem:

Q = α∆Twall = α(Twall − Tsat) [W/m2] (1.1)

Kde Twall[K] je teplota povrchu ochlazované stěny a Tsat[K] je teplota sytosti chlad́ıćı ka-
paliny. Součinitel přestupu tepla α[W/m2/K], je dán charakterem prouděńı, druhem kapaliny,
geometríı, atd... Obecně lze součinitel přestupu tepla určit dle př́ıslušných korelaćı Nusseltova
č́ısla.

V roce 1934 publikoval Shiro Nikiyama článek, zabývaj́ıćı se přestupem tepla z kovové
vyhř́ıvané stěny do vody při atmosférickém tlaku. Vytvořil tak křivku varu, která je znázorněna
na obrázku 1.1 ńıže.
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Obrázek 1.1: Křivka varu

Na obrázku 1.1 je v horńı části znázorněna křivka varu (pro nepohybuj́ıćı se kapalinu nad
rovinnou deskou), ve spodńı části jsou znázorněny režimy varu pro dané oblasti křivky. Na
horizontálńı ose se nacháźı mı́ra přehřát́ı stěny v̊uči kapalině, tj. o kolik je stěna tepleǰśı nežli
vroućı kapalina. Na vertikálńı ose se nacháźı tepelný tok, který odpov́ıdá danému režimu varu.

Jednotlivé oblasti křivky:
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• Od počátku k bodu A - Přehřát́ı stěny je malé, v kapalině nedocháźı ke vzniku bublin.
Přestup tepla prob́ıhá pouze prostřednictv́ım přirozené konvekce d́ıky rozd́ılným hustotám
kapaliny.

• Mezi body A a B - Při povrchu ohř́ıvané stěny se zač́ınaj́ı objevovat prvńı bublinky,
nicméně dále od stěny je kapalina stále pod meźı teploty sytosti, tud́ıž bublinky odtržené
od stěny v objemu imploduj́ı. Imploze bublinek je provázena vznikem rázové vlny, která
se projevuje i akusticky (hlasité šustěńı vody v hrnci před samotným objemovým varem)

• Mezi body B a C - Teplota kapaliny již v celém objemu nabývá hodnoty teploty sy-
tosti pro dané podmı́nky, a tak mohou bublinky vznikaj́ıćı u stěny volně stoupat až k
hladině. Součinitel přestupu tepla zde nabývá nejvyšš́ıch hodnot. Prostor po parńı bub-
lince odtržené od stěny je nuceně zaplněn okolńı kapalinou, tud́ıž docháźı k intenzifikaci
přestupu tepla.

• Bod C - Je bodem kritického tepelného toku. Zde mohou nastat tři situace:

– 1. Pokud z̊ustane výkon konstantńı, var se udrž́ı v bublinkové oblasti

– 2. V př́ıpadě ř́ızené teploty povrchu může doj́ıt k přechodu do přechodového režimu
varu a k poklesu tepelného toku (formuj́ıćı se větš́ı bubliny bráńı intenzivńımu od-
vodu tepla). Vznikaj́ı tak stále větš́ı a větš́ı bubliny, dokud nevytvoř́ı souvislou parńı
vrstvu v bodě C.

– 3. Daľśım nuceným zvyšováńım tepelného toku dojde ke skoku z bodu C
př́ımo do bodu E a t́ım prudkému nár̊ustu teploty povrchu. Tepelný výkon
je natolik velký, že formuj́ıćı se bubliny na povrchu vytvoř́ı souvislou parńı
vrstvu, která bráńı daľśımu intenzivńımu přestupu tepla, jelikož tepelná
vodivost parńı vrstvy je mnohonásobně nižš́ı nežli v př́ıpadě kapalné fáze

• Dále za bodem C resp. bodem E je povrch již obklopen pouze parńı vrstvou a přestup
tepla do kapaliny se uskutečňuje vedeńım skrze tento parńı film.

Krize přestupu tepla (někdy nesprávně nazývána jako krize varu) se v běžných technických
aplikaćıch vyskytuje např́ıklad kaleńı kov̊u nebo kryogenńı technice. Z pohledu bezpečnosti
jaderných elektráren s tlakovodńımi reaktory nabývá výzkum tohoto jevu na významu při
zvládáńı těžkých haváríı, např́ıklad při prudkém nár̊ustu výkonu palivového elementu nebo při
zastaveńı cirkulace chladiva v aktivńı zóně reaktoru. Při př́ıpadném výskytu krize přestupu
tepla v tomto př́ıpadě vede k prudkému nár̊ustu teploty pokryt́ı a paliva a jemu následnému
”vypařeńı”. To by mohlo vést k úniku radioaktivńıch produkt̊u štěpeńı a daľśı destrukci aktivńı
zóny. Úkolem bezpečnostńıch analýz a hydraulického návrhu reaktoru je zajistit, aby i v nej-
nepř́ıznivěǰśım př́ıpadě nedošlo ke vzniku krize varu. Proto je nutné znát podmı́nky při kterých
k jevu docháźı, aby mohl být tento limit bezpečně dodržen při všech návrhových stavech, jak
provozńıch, tak i havarijńıch.

1.2 Měř́ıćı zař́ızeńı

Měřeńı prob́ıhá na jednoduchém experimentálńım zař́ızeńı pro studium krize přestupu tepla.
Jedná se o nádobu s vodou, ve které je ponořený ocelový drát uchycený do svorek na elek-
trodách. Drát je ohř́ıván př́ımým pr̊uchodem elektrického proudu - Joulovým teplem. Teplota
vody v nádobě je měřena termočlánkem typu K, který je umı́stěný v bĺızkosti topeného drátu.
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Obrázek 1.2: Experimentálńı zař́ızeńı

1.2.1 Zdroj tepelného výkonu

Zdrojem tepelného výkonu je křemı́ková svářečka KS250 s plynulou regulaćı výkonu. Zdroj je
na svorky testovaćı sekce připojen přes manuálně ovládaný stykač. Př́ıkon testovaćı sekce se
urč́ı z napět́ı na svorkách svářečky a úbytku napět́ı na bočńıku, který je zapojen do série s
testovaćı sekćı.

KS250
svářečka400VAC Bočník

UbUs

Stykač

220V
Vypínač

Testovací sekce

Obrázek 1.3: Experimentálńı zař́ızeńı

1.3 Provedeńı experimentu

• Dle pokyn̊u vyučuj́ıćıho naplňte nádobu vodou a zapojte systém sběru dat.
Měřené údaje jsou:

– Čas [s]

– Teplota kapaliny/termočlánku TC [◦C]

– Napět́ı na svorkách zdroje proudu Us [V]

– Napět́ı na svorkách bočńıku Ub [V]

• Na zdroji stejnosměrného proudu nastavte požadovaný topný proud
(doporučeno cca 60A)

• Spust’te sběr dat

• Připojte zdroj k testovaćı sekci a začněte s ohřevem

• Udržujte krizi přestupu tepla po několik sekund, př́ıpadně do destrukce topeného drátu
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• Odpojte zdroj proudu a ukončete sběr dat

• Výše popsané kroky proved’te se studenou vodou a s vodou bĺızko bodu varu (ńızké
podchlazeńı kapaliny)
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Úkoly

Kompletńı protokol z měřeńı bude obsahovat:

• Pr̊uběhy teploty kapaliny

• Pr̊uběh tepelného př́ıkonu

• Pr̊uběh plošného tepelného toku

• Porovnáńı tepelného toku s korelacemi dle Zubera a Lienharda - vyneste do grafu hodnoty
korelaćı

• Závěry výsledk̊u

Zpracovaný protokol zašlete elektronicky na e-mailovou adresu uvedenou na titulńı straně.
Zpráva bude v př́ıloze obsahovat:

• Textový dokument se zprávou

• Soubor s naměřenými daty

• Excel (nebo jiný soubor) s výpočtem
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Vyhodnoceńı

3.1 Převod napět́ı na bočńıku na proudové hodnoty

Proudový rozsah [A] 0 250
Napět́ı [mV] 0 50

Tabulka 3.1: Parametry bočńıku

I[A] = 250 · Ub[V ] · 1000

50
(3.2)

3.2 Výpočet výkonu jdoućıho do testovaćı sekce (drátu)

P [W ] = Us[V ] · I[A] (3.3)

3.3 Geometrické parametry

d m
L m

Tabulka 3.2: Rozměry topeného drátu - přesné hodnoty změřte

• Pr̊uřez ohř́ıvaného drátu

A[m2] =
πd2

4
(3.4)

• Objem ohř́ıvaného drátu
V [m3] = A · L (3.5)

• Povrch ohř́ıvaného drátu
S[m2] = π · d · L (3.6)

3.4 Plošný tepelný výkon

Plošný tepelný výkon vypočteme ze známého př́ıkonu a povrchu drátu mezi elektrodami.
Uvažujeme tedy, že veškerý dodaný výkon procháźı pouze povrchem drátu mezi elektrodami:

q”[W/m2] =
P

S
(3.7)
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3.5 Korelace pro kritický tepelný tok

Změřený a dopoč́ıtaný tepelný tok porovnejte s následuj́ıćımi korelacemi pro kritický tepelný
tok:

• Zuber (1959)
qcZ [W/m2] = 0.131ρ0.5v hfg[σ(ρl − ρv)g]0.25 (3.8)

• Lienhard (1973)

qcL[W/m2] = 0.149ρvhfg[
σ(ρl − ρv)g

ρ2v
]0.25 (3.9)

Kde:

• ρl[kg/m
3] - hustota syté kapaliny

• ρv[kg/m
3] - hustota syté páry

• hfg[J/kg] - měrné skupenské teplo varu

• σ[N/m] - povrchové napět́ı kapaliny

• g[m/s2] - t́ıhové zrychleńı
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