30. Setkani kateder mechaniky
tekutin a termomechaniky

HYDRO/TERMO

22.-24.6. 2011
Spindlertiv Mlyn

Jednotlivy prispévek ze sborniku

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

..
|
[ ]
[ ]
[ ]
Ef — N
laini | OP Vzdélavani
(- fondv CR EVROPSKA UNIE T

pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



30. Setkani kateder Mechaniky tekutin a Termomechaniky

TERMO,

Prenos tepla do superkritickych tekutin
Michal SALAJ*, Marek SOJAK?

Ing. Michal Salaj, Ustav tepelnej energetiky, Strojnicka fakulta, Slovenska technicka

univerzita, Nam. Slobody 17, Bratislava, michal.salaj@stuba.sk

Ing. Marek Sojak, Ustav tepelnej energetiky, Strojnicka fakulta, Slovenska technicka

univerzita, Nam. Slobody 17, Bratislava, marek.sojak@stuba.sk

Abstrakt: V oblasti superkritickej tekutiny je najdélezitejsSim poznatkom zénik hranice medzi kvapalnou
a plynnou fézou a vyrazna zmena termodynamickych a transportnych viastnosti so zmenou
tlaku a teploty. Cielom tohto prispevku je popisat zakladné mechanizmy, ktoré maji vplyv na
dynamiku tychto tekutin. V désledku tychto javov mdzZe za urcitych podmienok déjst k
zhorseniu pripadne k zlepSeniu koeficientu prestupu tepla oproti prestupu tepla pri
subkritickych parametroch, pri vypocte ktorého pouzivame klasicky Dittus Boelterovu

korelaciu.
1. Uvod
Kvéli poZiadavkam priemyslu na vyuzivanie
superkritickych  tekutin  bolo uskutoénené

znacné mnozstvo experimentov a teoretickych
stadii. V rdéznych odvetviach priemyslu su
pouzivané viac ako 60 rokov, avsak az v 70tich
rokoch boli pochopené osobitosti
termofyzikalnych vlastnosti a fyzika kritickych
bodov. Hlavné objavy v oblasti dynamickych
relaxacnych javoch su eSte mladSie, priblizne
15 rokov . Napriek tomu existuju stale znacné
medzery v chapani javov prenosu hmoty a
energie v superkritickych tekutinach.

Skumanymi latkami boli voda, hélium a oxid
uhliCity. Experimentalne skumanou latkou je
v8ak najcCastejSie oxid uhliity pre jeho
parametre kritického bodu (31,1 °C; 7,38
MPa), ktoré su v laboratornych podmienkach
lahSie dosiahnutelné ako kritické parametre
vody (374 °C; 22,064 MPa). Niektoré vysledky
z pokusov s CO; boli extrapolované na vodu.

2. Definicia pojmov

Pre lepSie pochopenie javov v oblasti prenosu
tepla v superkritickych tekutinach je potrebné
najprv zadefinovat zakladné pojmy a vyrazy,
ktoré su pouzivané v tejto oblasti.
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Kriticky stav - bod, v ktorom neexistuje fazové
rozhranie medzi kvapalinou a plynom, t.j. maju
rovnaky tlak, teplotu a objem. Je zadefinovany
fazovymi veli€inami Ty i¢, Prrits Vierit-

tlak

Stlacena kvapalina tekutina, ktorej
P > Prric ateplota T > Typip.

Superkriticka tekutina - tekutina, ktorej tlak aj
teplota je vyS8Sia ako kriticky tlak a teplota,
avSak Casto sa do tejto oblasti zahffia aj
stlacena kvapalina.

Pseudokriticky ~ bod je  definovany
parametrami p,, a tp,. Je to bod s tlakom

Dpk > Dkric @ S teplotou t,x > tyr, V ktorom
Specificka tepelna kapacita dosahuje
maximum pre dany tlak.

Cp

3. Vlastnosti superkritickych
tekutin

Jednou z najdblezitejSich charakteristik
superkritickych tekutin v blizkosti kritického
bodu je prudkd zmena vlastnosti s teplotou pri
izobarickom deji (ktory uvazujeme
v zjednoduSenych pripadoch vo vymennikoch
tepla), najviac v pseudokritickych bodoch. Na
obr. 1-5 su znazornené zavislosti niektorych
fyzikalnych veli€¢in CO, od teploty a tlaku.
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Obrazok 1: Zavislost ¢, CO, od teploty a tlaku
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Transportné vlastnosti su dolezité pri prenose
tepla a vzniku tlakovych strat. Na obr. 3 a 5 je
znazornena zavislost tepelnej vodivosti
aviskozity od teploty pri podkritickych
a nadkritickych tlakoch. Prandtlovo kritérium je
dolezity parameter pre prestup tepla. NajvysSiu
hodnotu dosahuje pri pseudokritickej teplote
a so stupajucim tlakom maximalna hodnota
klesa.
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Obrazok 2: Zavislost hustoty CO, od teploty a tlaku
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Obrazok 3: Zavislost dynamickej viskozity CO, od
teploty a tlaku
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Obrazok 4: Zavislost pseudokrit. teploty a max.
Specifickej tepelnej kapacity CO, od tlaku

tep. vodivost (Wim.K)
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Obrazok 5: Zavislost tepelnej vodivosti CO, od
teploty a tlaku

4. Rezimy prestupu tepla do
superkritickych tekutin

V désledku
vlastnosti v blizkosti
pseudokritického  bodu
podmienkam  dochadza
rezimom prenosu tepla: [1]
1. Normalny prestup tepla (NHT) - koeficient
prestupu tepla je rovnaky ako pri subkritickom
prenose tepla daleko od kritickej oblasti.
Vypocet sa Nusseltovho kritéria je podla Dittus
Boelterovej korelacie:

vyraznej zmeny fyzikalnych
kritického a
prevadzkovym

nasledovnym

a
kK

Nu = 0,0023.Re%®. Pro4 (1)

2. ZlepSeny prestup tepla (IHT) - koeficient
prestupu tepla je vy8Si ako u NHT, najma v
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pseudokritickej oblasti, v dbsledku &oho je
teplota steny v niektorych Castiach nizSia.

3. Zhorseny prestup tepla (DHT) - koeficient
prestupu tepla je nizSi ako u NHT, v dosledku
¢oho je teplota steny v niektorych c&astiach
ovefla vysSia.

K réznym rezimom dochadza v désledku toho,
Ze pri istych parametroch sa meni vyrazne
vplyv vztlakovych sil na pradenie, ktoré
ovplyviiuju  mieru turbulencii a modifikuju
rychlostny profil. Okolnosti, ktoré sa najviac
podielaju na charakter prestupu tepla pri
superkritickom tlaku: [1]

Teplota steny aj tekutiny je mensia ako tpg
Teplota steny je vacSia a teplota tekutiny
je mensia ako tpg

Teplota steny aj tekutiny je vysSia ako tpg
Vysoké hodnoty tepelného toku

Vstupna oblast

Smer vertikalneho prudenia
Horizontalne prudenie
Vplyv  gravitaCnych sil
hmotnostnych prietokoch

pri  nizkych

Pozdiz ohrievaného povrchu méze dojst k
dvom Specialnym pripadom:

A. pseudo-var je podobny varu pri
subkritickom tlaku. V  désledku ohrevu
superkritickej tekutiny s teplotou pod T,
niektoré vrstvy v blizkosti povrchu dosiahnu
T > Tp,y. Tato tekutina s ovela nizSou hustotou
sa odtrhava z povrchu v podobe bublin.

B. pseudo-blanovy var - je podobny blanovému
varu pri subkritickom tlaku. Vzniknuta blana s
nizkou hustotou na povrchu steny brani
kontaktu vysoko-hustej tekutine s povrchom.

5. Prehlad vytvorenych zavislosti
pre Nusseltovo kritérium

Pri vypocte koeficientu prestupu tepla
vychadzame z Nusseltovho kritéria:

a

(2)

-213-

Pre tekutiny s fyzikalnymi vlasnostami, ktoré
mbdZzeme povazovat za teplotne nezavislé je
vSeobecne pouzivany vztah na vypocet Nu od
Jacksona a Halla: [3]

_ acpdj

Nucp = 0,0183.Re}y®. Pry°

(3)

kde Nugp je Nusseltovo ¢islo pre pripad
konStantnych  vlastnosti, ziskanych pre
uréujucu teplotu tg, acp je prislusny koeficient
prestupu tepla, A5 je tepelna vodivost tekutiny,
Reg a Prg je Reynoldsovo a Prandtlovo Eislo
pri ur€ujucej teplote.

Fyzikalne vlastnosti su povazované za
konstantné v radidlnom smere. V pozdiZznom
smere rurky sa urCujuca teplota tz atym aj
fyzikalne vlastnosti menia, preto z rovnice (3)
uréime len miestny koeficient prestupu tepla.
V blizkosti pseudokritického bodu sa tepelna
vodivost, viskozita a Specificka tepelna
kapacita menia vyrazne. Preto vztah (3) moze
byt pouzity na predvidanie koeficientu
prestupu tepla pri superkritickych podmienkach
len pri malych teplotnych rozdieloch medzi
teplotou steny a urCujucou teplotou, pretoze
len vtedy mbdzeme povazovat fyzikalne
vlastnosti za konstantné v radialnom smere.
Pri velkom teplotnom rozdiely vznikaju vyrazne
gradienty vlastnosti v radialnom smere. [2]

Aby mohli byt pouzité klasické pristupy, ktoré
su zalozené na konstantnych vlastnostiach
tekutiny, boli do tychto rovnic zahrnuté ¢&leny,

ktoré obsiahnu zmenu vlastnosti tekutiny
vradialnom smere. VacSina odvodenych
vztahov pre Nusseltovo kritérium pre nutenu
konvekciu ma tvar modifikovanej Dittus-
Boelterovej rovnice: [4]
Nug = C.Rey.Prg'.F 4)

Vtab. 1 uvadzam prehfad vybranych
zavislosti. SU odvodené pre Nusseltovo

kritérium pri prestupe tepla do superkritickej
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tekutiny v rurkach kruhového prierezu. Index X
oznacCuje referencnu teplotu, pri ktorej su
urCované vlastnosti tekutiny: B — pri uréujuce;j
teplote v priereze prudu; S — pri teplote steny

aj v oblasti subkritickej kvapaliny a v oblasti
prehriatej pary.

X C n m F
Dittus-Boelter (1930) B 0,023 0,80 | 0,33 1,0
.\ 00 P\ 043
Bishop (1965) B | 00069 | 090 | 0,66 <_P> (_5) [1+24.D/L]
Cp PB
o e 0,23
Swenson (1965) S | 0,00459 | 0,92 | 0,61 <_p> ,(”_5>
Cp PB
g
Yanagata (1972) B | 00135 | 0,85 | 0,80 {PrPK,—p}
C
p
&\ (P53
Jackson, Hall (2002) B| 0018 | 082|050 (_p) <_>
Cp PB
e \"*® pg\023
Griem (1996) X | 00169 | 083 | 043 <_f> <_5) “wlhy}
Cp PB

Tabulka 1: Prehlad zavislosti pre Nusseltovo kritérium [3]

aX — pri ,zmieSanej teplote. Koeficient C
a exponenty n am boli urcené
Z experimentalnych hodnét. Korekény faktor F
zahfha vplyvy zmeny vlastnosti v radidlnom
smere a vstupnu oblast.

F=f[ﬁ % 2s E]
pB’Cp'}\B’D

(5)

Kang a Chang (2009) vytvorili zavislost' (6),
ktora zahfhia zmenu vlastnosti pri stene
a odhaduje Nusseltovo kritérium s presnostou
120% pre 94,6% experimentalnych hodnét,
ktorych bolo 7022.

)0,0293

Nug = 0,0244. Rep” . Pro552 (ﬁ

o (6)

Mokry (2009) vytvoril zavislost, aplikovatelnu

aj na podmienky jadrového reaktora
chladeného superkritickou vodou: [1]

0,564

_ 0,904 $-0,684 (Ps)

Nug = 0,0061. Re2*%* Pr (pB) )
Podla poslednej Stadie Zahlan (2010)
dosahuje prave zavislost (7) najlepsie vysledky
v predikcii koeficientu prestupu tepla v

supekritickej oblasti. Okrem toho v porovnani s
ostatnymi zavislostami ho dobre predpoveda
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Je vSeobecna zhoda, Ze korelacie vykazuju
dostato¢nu zhodu s experimentmi, pre ktoré

boli vytvorené. Pre rozdielne pracovné
podmienky - ina tekutina, geometria
a parametre systému, vSak nemozno zabranit
velkym  odchylkam v odhade sucinitelu

prestupu tepla. Zavedené obmedzenia pre
kazdu korelaciu by preto mali byt brané do
uvahy predtym, nez dané vztahy pouzijeme
v praktickych aplikaciach.
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