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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stanovenim tepelné-hydraulickych vlastnosti
vinovcového flexibilniho prvku vyjadfenych soucinitelem tfeni a soucinitelem prestupu
tepla. Flexibilni prvek pfedstavuje snadno tvarovatelnou, nerezovou, ocelovou trubku,
vyuzivanou v béznych instalatérskych aplikacich na stavbu potrubnich rozvodu jako
danou jeho specifickymi vlastnostmi, je jeho pouziti jako vyméniku tepla
nekonvencnich tvarl. Konkrétnim feSenym pfipadem je produkt spole¢nosti flexira
s.r.o. prodavany pod obchodni znackou xConnect System. Tepelné charakteristiky
jsou stanoveny a zakladé vystupu z experimentu, ktery napodobuje jedno z pouziti
v Laboratori energeticky naro¢nych procest (LENP) ve vyzkumném centru NETME
Centre. Jedna se o ohfev média Sroubovicovym topnym hadem v konfiguraci voda-
voda. V préci jsou popséany typické vlastnosti a aplikace flexibilniho prvku a navrh
samotného experimentu. ObdrZzena data jsou pak analyzovana ve snaze ziskat
fyzikalné zdlvodnitelnou funkéni zavislost ke stanoveni soucinitele pfestupu tepla.

Klicova slova
Bezrozmérna analyza, konvekce, vinovcova trubka, soucinitel pfestupu tepla,
tepelny vymeénik, teplo
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Abstract

The diploma thesis aims to establish thermo-hydraulic properties of a flexible
tube described by its Darcy friction factor and film heat transfer coefficient respectively.
A flexible tube (corrugated stainless steel tube) is an easily shapeable stainless steel
component used to build various piping connections, in a place of more common
copper or plastic made tubes. It can also be used to build heat exchangers thanks to
its signature properties. The investigated product is the one developed and
manufactured by the Czech company Flexira s.r.o. and sold under the brand
name xConnect System. Its thermo-hydraulic properties are established by an
experiment, which is based on real utilizations by Laboratory of Energy Intensive
Processes in NETME (New Technologies for Mechanical Engineering) Centre at Brno
University of Technology. The investigated case is a coil-shaped element serving a
purpose of a water-to-water heat exchanger. The text contains a literature survey of
the chosen flexible tube and a description of a draft and development of the specific
experimental test based off the established theory. The obtained results are then
analysed, for the purpose of establishing a functional dependence, which can then be
used to calculate a film heat transfer coefficient.

Keywords
Dimensionless Analysis, convection, corrugated tube, heat transfer coefficient,
heat exchanger, heat
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Uvod

Diplomova prace je zaméfena na analyzu dostupnych dat z aplikaci flexibilniho
prvku v Laboratofi energeticky naroCnych procesu (dale LENP) v Centru novych
technologii pro strojirenstvi (NETME) s cilem ziskat praktické vztahy vyuzitelné pro
predikci jeho tepelné-hydraulickych vlastnosti. Flexibilnim prvkem je v tomto pfipadé
myslena vinovcova trubka, v zahraniéni literatufe oznaCovana jako CSST (Corrugated
stainless steel tubing), ktera v béznych instalatérskych aplikacich slouzi ke stavbé
potrubnich rozvodu jako alternativa ke standardné pouzivanym trubkam z médi nebo
z plastu. Charakteristickou vlastnosti téchto trubek je jejich tvarovatelnost. Lze je
tvarovat rukou a po ohnuti si dale zachovavaji tvar. Propojeni s potrubnim systémem
jiného typu nevyZaduje zvlast Skolenou obsluhu. Trubky jsou vyrobeny z kvalitnich
korozivzdornych oceli, diky E¢emuz maji vysokou mechanickou i chemickou odolnost.

Vzhledem k vySe uvedenym vlastnostem jsou trubky z vinovce vyuzivany
pracovniky LENP i ke konstrukci improvizovanych tepelnych vyménikl. Existuji
zavedené postupy vypoctu tepelné-hydraulickych vlastnosti tepelnych vymeéniku
konvencnich geometrii v€etné trubek s podélné zebrovanym povrchem, slouzicim ke
ZlepSeni teplosménnych vlastnosti vlivem zvétSeni teplosménného povrchu.
Diplomova prace se tak zabyva odvozenim pfislusnych vypoctovych vztahu pro pfipad
vinovcové trubky (flexibilniho prvku), ktera ma zvinéni pfi¢né. Odvozeni je zalozeno
na principu bezrozmérné analyzy. Vzhledem k omezenému rozsahu experimentalnich
dat Ize oCekavat, Ze podobné jako u konvenénich trubkovych vyméniku, bude obecné
odvozeni tepelné-hydraulickych vlastnosti, vzhledem k mnozstvi proménnych,
problematické, a tudiz vysledky budou aplikovatelné pouze v omezeném spektru
aplikaci.
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1 Konstrukéni provedeni flexibilniho prvku

Flexibilnim prvkem, jehoz tepelné-hydraulické vlastnosti jsou pfedmétem
diplomové préace, je mysSlena trubka s pfi¢né zvinénym povrchem, vinovcem — viz
obr. 1. Tento prvek je snadno tvarovatelny rukou do jakéhokoliv tvaru daného pouze
omezenimi uvedenymi v nasledujici kapitole 1.2.

y—
bl

Obr. 1 Geometrie flexibilniho prvku [1]

Trubka si po ohnuti drzi svuj tvar, je tedy mozno sestavit potrubni trasu jen
s minimem nutnych tvarovych prvku. Trubky jsou vyrobeny z kvalitni korozivzdorné
oceli, diky ¢emuz je Ize pouzit ve styku s celou fadou procesnich médii, jak bude
v dalSi Casti prace blize popsano. VSechny tyto zminéné vlastnosti z nich Cini vhodny
nastroj i ke konstrukci trubkovych tepelnych vyménikia nekonvencnich tvar. Konkrétni
konfigurace, které jsou pouzivané v Laboratofi energeticky naro¢nych procesu, budou
dale predstaveny v kapitole 1.4. V LENP jsou k témto ucelim konkrétné vyuzivany
vinovcové trubky spolecnosti Flexira s.r.o., ktera tyto trubky dodava spole¢né s dalSim
pfislusenstvim pro stavbu potrubnich systémud pod obchodnim nazvem xConnect
System.[1]

1.1 Geometrie flexibilniho prvku

Flexibilni prvek ma tvar vinovce. VInovcem je myslena trubka s pficné zvinénym
profilem stény. Rozméry flexibilnich prvkl dodavanych jmenovitych svétlosti (DN),
jsou uvedeny v nasledujici tabulce 1, rozmérové tolerance jsou potom uvedeny déale
v tabulce 2 na dalSi strané.

Tabulka 1: Rozméry dodavanych flexibilnich prvkd [1]

ID oD p A m S \

mm mm mm mm kg-m? m?-m-*? [-m?
DNO8 8,1 11,7 4,2 0,26 0,10 0,0502 0,068
DN12 12,0 15,6 5,0 0,3 0,14 0,0607 0,137
DN15 15,7 20,1 5,5 0,3 0,18 0,0792 0,235
DN18 17,8 21,6 5,0 0,3 0,20 0,0844 0,272
DN20 19,7 25,0 6,4 0,3 0,23 0,1043 0,366
DN23 23,0 27,9 6,5 0,3 0,25 0,1115 0,477
DN25 26,5 32,8 7,1 0,3 0,32 0,1435 0,655
DN32 33,0 41,0 7,6 0,25 0,48 0,1874 1,005
DN40 40,0 47,7 8,8 0,25 0,57 0,2097 1,422
DN50 51,0 61,0 9,4 0,25 0,84 0,2875 2,339

Jednotlivymi rozméry v tabulce 1, jsou vnitfni pramér (ID) vinovce, vnéjSi
prumér (OD) vinovce, rozteéna vzdalenost (p) jednotlivych vin, tloustka stény (&)
trubek. Hmotnost (m), vnéjSi povrch (s) a objem (V) jsou vztaZeny na jeden metr délky
trubek. Pro bliz§i pfedstavu, jsou tyto rozméry demonstrovany na vySe uvedeném
obr. 1.[1]
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Tabulka 2: Rozmérové tolerance flexibilniho prvku [1]
DNO8 DN12 DN15 DN18 DN20 DN23 DN25 DN32 DN40 DN50

D +0.4 +0,4 0,4 0.4 +0.4 +0,4 +0.4

0,2 -0,2 0,2 -0,2 -0,2 0,2 0,2 0.4 0.4 0.4
oD %02 +0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 +0.4 +0.4 +0.4
D +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,3 +0,4 +0,4 +0,4
5 +0,02  +0,02 40,02 0,02 _ *002 40,02 _ +0,02 _ +0,02 _ +0,02 _ +0,02

xConnect System, jak uz nazev napovida, je systémove feSeni, které umozriuje
snadné budovani potrubnich rozvodu pomoci vyrobcem dodanych spojovacich a
tvarovych prvkd, jimiz jsou redukce, vsuvky, pfechodky a T-kusy. Déle je dodavan
mechanismus, jimZ lze konce trubek zakoncit do podoby, jez umoznuje jejich
vzajemné propojeni, jak v ramci systému, tak s protikusem potrubniho systému jiného
typu. K tomuto ucelu je pouzivan vyrobcem dodany pakovy lis T120, ktery bude déle
pfedstaven v kapitole 3.2. Lis na konci trubky vytvofi dosedaci plochu pro tésnéni, tak
jak je znazornéno na obr. 2. Pfi zakonc€eni dojde ke zkraceni trubky o tfi vinky z obou
stran, je tak tfeba pocitat s presahem pfi zkracovani trubek na pozadovanou délku.[1]

b-0,5
——t—

i oo

Obr. 2 Slisovany konec flexibilniho prvku [1]
Legenda — (b) $irka slisovanych vin
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Velikosti slisované plochy pro odpovidajici jmenovité svétlosti trubek jsou dale
uvedeny v tabulce 3. Tento zplUsob (xConnect Sytem T) je pouzit v experimentalni
Casti prace (kapitola 3.2), kde je popsan postup lisovani dle poskytnutého navodu.
Lisovat lze trubky o velikostech uvedenych v tabulce 3, pro néz jsou k dispozici
velikostné odpovidajici previeCené matice a Ccelisti pakového lisu. Alternativou
k lisovani je tésnéni O-krouzky navleCenymi na trubku. PfevleCena matice je v tomto
pfipadé zajisSténa zajiStovacim krouzkem. Tento zpusob (xConnect System O)
umoznuje zakon it trubky jmenovitych svétlosti uvedenych v tabulce 3 (s vyjimkou
DN18 a DN23), navic Ize zakoncit i trubky jmenovitych svétlosti DN32.[1]

Tabulka 3: Rozméry slisovanych zakonc&eni trubek [1]

Jmenovita svétlost Zavit prevle€ené matice Pramér dosedaci  Sifka slisovanych
. plchy ________vin(b) |
[mm] [mm]
DNO8 G3/8" 13,0 2,1
DN12 G1/2" 17,1 2,8
DN15 G3/4" 21,7 2,8
DN18 G3/4" 23,1 2,8
DN20 G1l" 26,7 31
DN23 G1l" 29,8 3,2
DN25 G5/4" 35,1 3,2

Oba systémy umozniuji snadnou montaz bez nutnosti kvalifikované obsluhy,
jelikoz zde odpada nutnost pajenych &i svarfovanych spoju. Pro ostatni velikosti nebo
jiné specifické podminky pozadované zakaznikem pak vyrobce provadi zakonc&eni
slisovanim, pfipajenim nebo pfivafenim libovolnych koncovek pfislusnych velikosti.
Samotné trubky jsou dodavany v rolich po 5, 30 a 60 m. Délkova odchylka roli je
10,5 %.[1]

Trubky je mozno kratit specialnim fezakem (také soucasti xConnect System).
Vyrobcem dodany Rezak O&T 250 (blize popsan v kapitole 3.2, kde je demonstrovan
navod k jeho pouziti) je pfimo uzpusoben ke zkracovani vinovcovych trubek, tak aby
nedochéazelo k deformaci okolnich vinek pfi Fezani.

1.2 Mechanické vlastnosti flexibilniho prvku

Kombinace pevnostnich charakteristik a elastickych vlastnosti je docilena
vyrobni technologii. Vytvoreni vinovcového profilu v korugaénim zafizeni zpuUsobi
zménu krystalické struktury materialu. Naslednym tepelnym zpracovanim, zihanim
v ochranné atmosfére vodiku, je dosazeno zvySeni pevnosti.[2]

Trubku Ize zatéZovat do hodnoty maximalniho provozniho tlaku. Ten se liSi pro
zvolené médium a pouzity typ zakon&eni potrubniho systému. V tabulce 4 jsou
uvedeny hodnoty maximalniho provozniho tlaku pro bézné pouzivanou variantu
s pfevleCenou matici zajisténou slisovanou plochou. Maximalnim provoznim tlakem
se v tomto pfipadé mysli pfetlak pfi teploté 20 °C. Obecné plati, Ze plynovy potrubni
systém bude mit fadové vysSi maximalni provozni tlak v pfipadé, jsou-li koncovky
pripajené, Ci pfivarené.[1]

11
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Tabulka 4 — Maximalni provozni tlaky vybranych trubek a médii [1]

Médium Maximalni provozni tlak [bar]
Trubky (DNO8 - DN25) s lisovanou koncovkou

Plyn 0,5

Voda 10

Ostatni média 16

Vyrobcem jsou povolena nasledujici procesni meédia [1]:

e plyn;

e voda, pitna voda,;

e kapaliny pro chladici a otopné systémy;
e tlakovy vzduch;

e péra;

e vakuum.

Provozni teplota je stanovena na zékladé dilu s nejmensi teplotni odolnosti, coz
v pfipadé potrubnich systémua byvaji pryzova tésnéni. Konkrétni tésnéni pouzita
v experimentalni ¢asti diplomové préace jsou, jedny z vyrobcem doporu€ovanych,
tésnéni (REINZ AFM 34), kterd maji maximalni provozni teplotu 200 °C. VInovcovy
prvek neni schopen kompenzovat torzni pohyb. Pfi zatiZzeni krutem muze dojit k
povoleni zavitového spoje. Kompenzovany nejsou ani tepelné dilatace a vibrace.
Povoleno neni osové ani kolmé zatiZzeni tahem ani tlakem, které vede ke zméné
rozmérd trubky. Trubky je povoleno ohybat pouze rukou, a to az po nasazeni
prevleCenych matic. Nesmi byt formovany krutem ani tahem. Je snaha, aby
rovnobéznost dosedaci plochy pro tésnéni a pfisluSného protikusu byla zajisténa jiz
pfi montazi pro zabranéni pfipadnych netésnosti. Minimalni pfipustny polomér ohybu
je dale uveden v tabulce 5.[1]

Tabulka 5 — Minimalni pfipustny polomér ohybu trubky [1]

Svétlost trubky Minimalni pfipustny polomér ohybu
- [mm]

DNOS8 16 mm

DN12 25 mm

DN15 25 mm

DN18 30 mm

DN20 30 mm

DN23 45 mm

DN25 45 mm

1.2.1 Materialy

Material uplatfiovany pfi vyrobé& nerezovych vinovcovych trubek je dle [1]
chrom-niklova korozivzdorné ocel riznych tfid (dale uvedenych v tabulce 6) znama
jako chirurgicka ocel. Tyto oceli obsahuji vysoky podil chromu (10,5 % a vice). Chrom
reaguje se vzdusnym Kkyslikem, a vytvafi tak na povrchu oceli pasivni vrstvu, ktera
chrani ocel pfed korozi. Je tfeba dbat na to, aby tato pasivni vrstva nebyla naru$ena,
a ocel tak neztracela své protikorozni vlastnosti. Pasivni vrstva se sice samovolné
obnovuje, ale pfi jejim naruSeni (struska, barvy, trhliny, spary) mize dochazet
k dilkové (bodové) korozi na nechranéném povrchu oceli v koroznim prostredi.[1],[3]

12
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Ke galvanické korozi dochazi, dostanou-li se do styku dva rizné kovové
materialy. Je-li tento navic spoj smocen v elektrolytu, dojde ke vzniku galvanického
¢lanku. Urychli se tak korozni napadeni méné uslechtilého kovu (prvky s kladnym
elektrodovym potencialem dle Beketovovy fady napéti kovu). V béznych provoznich
podminkach byva korozivzdorna ocel obvykle uslechtilejSim materialem v porovnani
s nelegovanymi (a nizkolegovanami) ocelemi, hlinikem &i médi.[3],[4]

Tabulka 6 — Materialy jednotlivych komponent( [1]
Trubky Korozivzdorné oceli
o 1.4301 (AISI 304)

e 1.4306 (AISI 304L)
e 1.4404 (AISI 316L)

Zakonc&ovaci prvky Korozivzdorna ocel (1.4301)
Mosaz (CuZn39Pb3)
Redukce, vsuvky Mosaz (CuZn39Pb3)
T-kusy, rozdélovace Korozivzdorna ocel (1.4408)
Mosaz (CuZn39Pb3)
Tésnéni Klingersil C4400
Reinz AFM 34

Materialy splfiuji hygienické pozadavky dané vyhlaskou 409/2005 Sb pro styk s pithou vodou.

Rizikovymi faktory, které mohou zpusobit korozni napadeni nerezové oceli,
jsou zvySena koncentrace chléru (nad 1 mg:It koncentrace v kapaliné), usazovani
rozpusténych soli na povrchu oceli (zabranéni pfistupu kysliku), zména pH roztoku
(za bezpecné je povazovano rozmezi pH 7,2+7,6), kombinace kondenzace chloru a
vody, a mozny vznik galvanického ¢lanku (je vhodné dva rozdilné kovy odizolovat).
Obecné je tfeba branit mechanickému poskozeni trubky a kontaminaci jejiho povrchu
CasteCky jinych kovl. Nepouzivaji se kovové nastroje pro manipulaci s trubkou,
nedoporuCuje se nanaseni natéra &i barev. V pfipadé ulozeni trubek v agresivnim
prostfedi je Ize vybavit oplasténim (obr. 3). Jedna se o plastovy obal pevné naneseny
na trubku pfi vyrob&. Uéelem je tedy ochrana pied vy$e popsanymi vné&j$imi vlivy
ohroZzujicimi antikorozni vrstvu. Bé€zna tloustka oplasténi je 0,5+1 mm, a jeho teplotni
odolnost je 100 °C. Pro plynovody se pak pouziva k podobnému ucelu plastova
chranicka, ktera je volné na trubku volné navle€ena az pfi montazi, a slouzi také jako
ochrana pfed unikem plynu do okoli.[1]

Obr. 3 Oplasténi pro zvySeni chemické odolnosti trubky [1]
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1.3 Hydraulické vlastnosti

Jednim z pfedmétd zajmu konstruktéra pracujiciho s vinovcovymi trubkami
jsou tlakové ztraty protékajici tekutiny. Zplsobeny jsou pfedevSim zvinénim trubky,
kde dochazi v oblasti zmény profilu trubky k intenzifikaci vifeni, vlivem odtrhavani
mezni vrstvy. Jedna se o kinetickou energii nenavratné disipovanou ve formé tepelné
energie. Da se tak predpokladat, Ze v porovnani s rozvody jinych materialt, budou
ztraty na rozvodech z vinovce vyS$Si [5]. Lze pfedpokladat, Ze rezim proudéni v potrubi
bude nabyvat vysoce turbulentniho charakteru. Z toho ddvodu bude dochéazet
k samovolnému cisténi, a trubky se tak budou ve srovnani s alternativami méné
zanaset [1].

Rovny usek, dlouhy 1 m, hladké médéné trubky 18x1 (vnéjSi primér je 18 mm;
tloustka stény je 1 mm) bude mit tlakovou ztratu 21 mbar, pfi pratoku 20 I-min-t. Oproti
tomu vinovcovy prvek DN15 (OD = 20,1 mm; ID = 15,7 mm) stejné délky bude mit
tlakovou ztratu 85 mbar, pfi stejnych fyzikalnich podminkach [6]. Pro orientani uréeni
tlakovych ztrat je vyuzit vyrobcem dodany soubor, jehoz funkce je demonstrovana na
obrazku 4, kde lIze pfesné nakonfigurovat pozadavky. Zvolit Ize geometrické
charakteristiky, prito€ny prufez (dany konkrétnim DN prvku) a délku, trubek, a
fyzikalni podminky, teplota a druh protékajiciho média. Pro stanoveni tlakovych ztrat
celého potrubniho systému Ize definovat ohyby trubek (pocet, poloméry a uhly ohybu).
Tyto ohyby se pak chovaji jako mistni (kolenoveé) ztraty [5], a jejich hodnoty jsou
méfeny experimentalné. Vystupem pak bude hydraulickd charakteristika daného
potrubniho systému.

Cesky ENGLISH

DEUTSCH NO-PYCCHK

0,396 [m?]
1,18 [1]

15,7 [mm]

20,0 [mm]

0.00053348 [Pa.s]
0,000000540 [ms']
988,35 [kg.m™]

Pa kPa

Obr. 4 — Priklad prace se souborem k uréeni hydraulickych ztrat [6]
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1.4 Prakticke aplikace flexibilniho prvku

Primarnim ucelem je pfedevsim realizace nejruznéjSich nepohyblivych rozvodu
topnych ¢&i chladicich plynu, tlakového vzduchu a nejriznéjSich procesnich kapalin,
véetné pitné vody. Konkrétné jsou aplikovany k napojeni plynovodll na spotfebice
plynu, v topnych télesech nebo jako soucast tepelnych vymeénikua ¢&i boileru. Flexira
xConnect system je také certifikovan pro pouziti k dopojeni stabilnich hasicich
zafizeni (sprinklert) k pfisluSnym rozvodim [1].

1.4.1 Aplikace flexibilniho prvku v laboratofi energeticky naroénych procesu

Flexibilni prvek je v LENP, kromé k fyzickému propojeni laboratornich zafizeni,
pouzivan jako tepelny vyménik pro ohfev digestatu horkym médiem. Pfiprava
digestatu probiha jak v uzavieném zasobniku, viz obr. 4, tak v oteviené nadobé.
Jednim z nedostatkl této aplikace je jeji ¢asova narocnost [7]. UrCenim tepelné-
hydraulickych charakteristik této aplikace by mohlo vézt ke zlepSenim.

Obr. 4 Vinovcovy flexibilni prvek jako tepelny vyménik [7]

DalSi aplikaci je jejich pouziti v experimentalni odparce, viz obr. 5 na nasledujici
strané, kde jsou vyuzivany jako tepelné vyméniky slouzici ke kondenzaci brydovych
par. Odparka je zafizeni, kde je pfivadény roztok vypafovanim zbavovan jeho
nejtékavéjsi slozky, €imz dojde k jeho zahusténi (koncentrat). Odpadni (brydoveé)
k jejich kondenzaci za vzniku destilatu. Mezi Casté problémy provozu odparek patfi
potize s korozi a zanaSenim teplosménnych ploch, z téchto divodu se jevi pouziti
nerezového flexibilniho prvku jako trubkového vyméniku v takovém prostfedi jako
vhodné.[7],[8]
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Obr. 5 Detail experimentalni odpafovaci jednotky Ing. Mgr. Vondry Ph.D. [7]
Legenda — (1; 2; 3) jednotlivé odparovaci komory; (a) télo odparky; (b) pfepad; (c) vystuzna zZebra; (d) demister;
(e) zlab pro sbér destilatu; (f) tepelny vyménik z vinovcovych trubek; (g) otvory pro pfechod fugatu mezi
Jednotlivymi odpafovacimi komorami

Konkrétni zafizeni bylo vyvijeno Ing. Mgr. Markem Vondrou Ph.D. v rdmci jeho
disertacni prace, jejiz cilem bylo vyvinout prototyp vakuové odparky pro zahustovani
digestatu (odpadnich vod) z bioplynovych stanic. Vakuovou odparkou je mysSlena
odparka, kde vlivem jejiho odvzdudnéni dojde k podtlaku, ¢imZ je snizen bod varu
vstupniho roztoku. Podtlak muze rovnéz branit nezadoucim unikm plynnych latek do
okoli. Na obr. 5 je vidét usporadani jednotky této vakuové odparky. Ke kondenzaci
brydovych par je pouzito pravé korozivzdornych vinovcovych trubek, které Ize, diky
jejim mechanickym vlastnostem, ulozit do pomérné malého prostoru bez rizika
poskozeni.[7]

Odparka je tepelné zafizeni, kde se pracuje se zménou faze. V dusledku
vyskytu obou fazi je tak komplikovana predikce tepelné-hydraulickych vlastnosti
z duvodu silné kolisavych fyzikalnich podminek. Pfi FeSeni tak zalezi na volbé
vypoctového modelu, jichz existuje nékolik a kazdy dava odlisné vysledky. K vypo&tum
tepelné-hydraulickych podminek zafizeni se zménou faze jsou v praxi pouzivany
specialni komeréni matematické softwary [9]. Z téchto dlvodl, tak tato aplikace
v diplomové prace déle feSena nebude.
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2 Teoreticky zaklad experimentalni ¢asti

Tato kapitola slouzi jako teoreticky podklad experimentalni ¢asti diplomoveée
prace (kapitola 3). Kazda uvaha &i pfedpoklad, s nimz se bude ve vypoctové Casti
pracovat, se bude opirat o poznatek z odborné literatury nebo odvozeni uvedené
v této kapitole.

2.1 Prenos tepla

Aby byl konan pfenos tepla, musi mezi soustavami existovat rozdil teplot
(teplotni spad). Je-li mezi soustavami teplotni spad, dochazi k pfenosu tepelné
energie proti sméru stoupajici teploty, coz vyplyva z Clausiovy formulace druhého
termodynamického zakona, ktery je dle [10]:

Teplo nemuzZe samovolné prechazet z télesa o teploté nizsi na téleso o
teploté vyssi.

V nasem pfipadé se zaméfujeme na pfenos tepla mezi povrchem pevného
télesa (flexibilniho prvku) a okolnim médiem, a pfenos tepla v ramci pevného télesa
(kondukce).

2.1.1 Kondukce

Pfenos tepla vedenim (kondukce) je popsan Fourierovym zékonem - viz
rovnice 1. Ten stanovuje, Zze mérny tepelny tok (q)je v pfimé umére s velikosti
teplotniho gradientu se zapornym znaménkem. Tepelna vodivost (A), coz je fyzikalni
vlastnost konkrétni latky, je pak konstantou umérnosti. Z Fourierova zakona Ize vidét,
Ze Cim je tepelna vodivost latky vyssi, tim je odpor proti toku tepelné energie nizsi,
tedy pfi stejném teplotnim gradientu je mozno télesem stejného povrchu prevést vétsi
mnozstvi tepla, pokud je hodnota tepelné vodivosti tohoto materialu vy$si.[10]

g=94__,.9T
A dx 1)
q [W-m-?] mérny tepelny tok
A [m?] teplosménna plocha
‘;—i [K:mT] teplotni gradient
A [W-m-K1] tepeln& vodivost stény

2.1.2 Konvekce

Pfenos tepla proudénim (konvekce) tekutého meédia je délen podle druhu
energie, ktera vyvozuje pohyb jeho individualnich molekul. Je-li pohyb média
vyvozovan energii pfedanou externim zafizenim, napf. lopatkami Cerpadla, jedna se
o stav nazyvany nucena konvekce. Nucena konvekce se déli na konvekci s vnéjsim
proudénim, tedy pokud je pevné stacionarni téleso obtékano proudicim médiem.
Druhou moznosti je pak konvekce s vnitinim proudénim, tedy proudéni média uvnitf
kanalu uzavieného pevnymi st€énami, napfiklad v potrubi.[10]
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Pfi zkoumani procesu pfenosu tepla proudénim se setkavame s pojmem mezni
vrstva. Mezni vrstvou se mysli oblast, ve které existuje nenulovy gradient rychlosti
(i teploty) proudéni ve sméru kolmém k proudnici. Vlivem tfeni (dlsledkem nerovnosti
na povrchu pevného télesa) a viskozity kapaliny dochazi k postupnému zpomalovani
proudéni smérem k povrchu pevného télesa, kde je rychlost proudéni rovna nule.
Z termomechanického hlediska pak hovofime o mezni vrstvé jako o sténou ovlivnéné
oblasti, ve které dochazi postupné k zméné teploty. Mimo tuto oblast je pak teplota
povazovana za konstantni. Plati, Ze tloustka mezni vrstvy ve sméru proudéni roste.
ZvétSuje se tak sténou ovlivnéna oblast, ¢imz dochazi k snizeni intenzity pfestupu
tepla. Je tak potfeba rozbijet mezni vrstvu napfiklad vhodné umisténymi vystupky na
sténé. Z obdobného duvodu plati, Ze turbulentni rezim proudéni vyrazné zvySuje miru
pfenosu tepla pfi nucené konvekci s vnitinim proudénim. V takovém pripadé totiz
nedochazi k tvorb& mezni vrstvy, a v celém Useku potrubi je tak mozno povazovat
miru umérnosti prestupu tepla za konstantni.[10]

Mistni mérny tepelny tok mezi pevnym povrchem a tekutinou je pak definovan
Newtonovym ochlazovacim zakonem — viz rovnice 2 [10].

d=a-(T,-T,) ()
q [W-m-?] mérny tepelny tok
o [W-m-2-K1] soucinitel prestupu tepla
T, K] teplota povrchu stény
T, K] teplota mimo sténou ovlivhénou oblast

Konstantou umérnosti pfenosu tepla konvekci je tedy soucinitel prestupu
tepla (a). Soucinitel pfestupu tepla udava miru tepelného toku mezi pevnou sténou a
pfilehlou tekutinou a je nejpodstatnéjsi veli¢inou pro inZenyrské vypocty.

Volna konvekce je takovy stav, jestlize je médium uvedeno do pohybu
pfirozenym zplasobem, napfiklad zméni-li se vlivem vzristu teploty hustota média, coz

v v v

vede nasledkem gravitaéni sily k usazovani t6zsi kapaliny u dna a naopak.[12]

2.1.3 Bezrozmeérna analyza

Bezrozmérna analyza je v béZné praxi pouzivana ke stanovovani soucinitelt
prestupu tepla v primyslovych aplikacich. Samotny soucinitel pfestupu tepla (a) je
funkci Sesti proménnych. Jsou jimi rychlost proudéni (u), charakteristicky rozmér (L),
hustota (p), kinematicka viskozita (y), mérna tepelna kapacita (c) a tepelna vodivost
(AN). Vzajemna fyzikalni podobnost je vtomto pfipadé udavana bezrozmérnymi
konstantami.[10]

oa=f(uLp,vcA)
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Nusseltovo Cislo (Nu) je bezrozmérnou reprezentaci soucinitele pfestupu tepla,
vyjadiené jako pomér mezi pfenosem tepla konvekci a pfenosem tepla kondukci
v mezni vrstvé tekutiny.[12]

a-L
Nu=—— (3)
A
L [m] charakteristicky rozmér
a [W-m-2-K-1] soucinitel prestupu tepla
A [W-m1-K1] tepelna vodivost

Aby bylo mozné porovnavat vlastnosti povrchu raznych velikosti, je definovan
charakteristicky rozmér (L). Tento rozmér je udavan v jednotkovych délkovych
jednotkach, pficemz plati, Ze pfi nucené konvekci s vnitinim proudénim je pouzit
hydraulicky pramér (Dw), ktery je dan rovnici 4, umoZziujici charakterizovat i prafezy
nekruhovych profild. Vyplauje-li pratocny prafez cely profil kruhového potrubi, tedy je-
li smaceny obvod roven obvodu potrubi, je primér potrubi povazovan za jeho
charakteristicky rozmér.[11]

4.3

DH = (4)
Dn [m] Hydraulicky pramér
S [m?] Vnitfni prafez pratoéného profilu
O [m] Smaceny obvod

Reynoldsovo Cislo (Re) udava pomér mezi silami setrvacnymi a vazkymi.
Vazkymi silami je mysleno vnitfni tfeni v disledku viskozity uvazované kapaliny.[11]

4 n
L [m] charakteristicky rozmér
u [m-s7] stfedni rychlost kapaliny v profilu
\' [m2-s1] kinematicka viskozita kapaliny
n [kg:mt-s1] dynamicka viskozita kapaliny
P [kg'm-2] hustota kapaliny

Ugelem je stanoveni rezimu proudéni tekutiny v potrubi. Z kapitoly 2.1.2 plyne,
Ze zadoucim rezimem proudéni je turbulentni rezim. Ten nastava, je-li hodnota
Reynoldsova Cisla vy$Si nez hodnota Reynoldsova Cisla kritického (Rek). Hodnota
kritického Reynoldsova Cisla pro vodu je uvedena v rovnici 6 [11].

Re, =2320 (6)
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Prandltovo Cislo (Pr) slouzi kzohlednéni druhu pouzivané tekutiny,
stanovenym jejimi fyzikalnimi vlastnostmi. Je tedy pfedevsim funkci teploty zvolené
tekutiny a Ize ho vyjadfit nasledujicim vztahem [12]:

-0-C c -
Pr= M N )
A A
v [m2-s-1] kinematicka viskozita kapaliny
p [kg'm2] hustota kapaliny
Cp [J-kgT-K1] tepelna kapacita za konstantniho tlaku
n [kg'm1-s7] dynamicka viskozita kapaliny
A [W-m-K1] tepelna vodivost kapaliny

Grasshofovo Cislo (Gr) je zavedeno specialné pro volnou konvekci. Jedna se
o ekvivalent Reynoldsova Cisla, neni-li definovana rychlost proudéni tekutiny.
Vyjadfeni poméru hnacich a vazkych sil je reprezentovano rovnici 8. Hnaci silou je
v tomto pfipadé vztlakova sila, ktera musi prfekonat vazkou (tfeci) silu tak aby se
molekuly tekutiny daly do pohybu. Grasshofovo €islo je definovano rovnici [12]:

Gr:|_3.p2.g.ﬁ.AT

2 (8)
n
L [m] charakteristicky rozmér
P [kg'm-2] hustota kapaliny
g [m-s?] gravitaéni zrychleni
B [K1] soucinitel objemové roztaznosti kapaliny
AT K] teplotni spad mezi sténou a oblasti sténou neovlivnénou
n [kg-m1-s7] dynamicka viskozita kapaliny

Uvedena bezrozmérna Cisla jsou navzajem zavisla. Tyto vzajemné stavy
reprezentuje kriterialni rovnice, ze které Ize po dosazeni vSech proménnych vyjadrit
hledany soucinitel pfestupu tepla (a). Kriterialni rovnice jsou v obecném tvaru zapsany
nasledujicimi funkénimi predpisy, kde rovnice 9 plati pro nucenou konvekci.[10]

Nu = A-Re®-Pr¢ 9)

Rovnice 10 pak reprezentuje pfenos tepla volnou konvekci.[10]

Nu = A-(Gr-Pr)® (10)

Koeficienty A, B a C jsou konstanty definujici tvar konkrétni funkéni zavislosti.
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2.2 Tepelna bilance

DalSim z moznych zpusobu vyjadieni soucinitele prestupu tepla je pomoci
tepelné bilance, tedy vyjadfenim mnozstvi tepla, které bylo potfeba pro ohfev urc€itého
objemu kapaliny.

2.2.1 Prostup tepla

Flexibilni prvek ma funkci tepelného vymeéniku, tedy zafizeni, které prenasi
tepelnou energii z média o vysSi teploté do média o niZSi teploté pfes pevnou sténu.
Takovy mechanismus je nazyvan prostup tepla. Tepelny tok je pfenasen nejprve
mechanismem konvekce z horkého média (T1) do stény o teploté (Twi). Déle je pak
difuzné vedeno (mechanismem kondukce) na povrch druhé stény (Twz) a z druhého
povrchu pak do studeného média (T2). Tepelny tok ve vSech téchto fazich zustava
konstantni a je vyjadfen nasledujici rovnici [10]:

Q=U-A-(T,-T,) (1)
Q [W] tepelny tok
U [W-m-2-K1] soucinitel prostupu tepla
A [m?] teplosménny povrch

Mé&jme rovinnou sténu (obr. 7) tloustky (8) a nekoneéné plochy, pres kterou se
Sifi teplo podle podminek uvedenych v kapitole 2.1.

Aplikaci Newtonova ochlazovaciho zakona a Fourierova zakona lze vyjadfit
tepelnou bilanci prostupu tepla sténou rovnici 12, zapsané ve tvaru, kde jmenovatelé
vyjadfuji odpor proti Sifeni tepla.[10]

— (Tl _TW1) _ (Tl_TWZ) _ (Twz _Tz)

a, o a,
¢ >

To\(;:'
a, Y
\ .

Obr. 7 Prostup tepla rovinnou sténou [10]

T
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Je-li sou€initel prostupu tepla (U) definovan jako konstanta umérnosti Sifeni
tepla, tedy kdyz s rostoucim soucinitelem prostupu tepla roste tepelny tok, Ize ho
zapsat ve tvaru rovnice 13, kde veli€ina R vyjadfuje pravé odpor proti pfenosu tepla.

U=— (13)

Dosazenim jmenovatelu z pfedchozi rovnice 12 Ize pak soucinitel prostupu
tepla zapsat v nasledujicim tvaru:

1
V=T s 1 14)
a 1 a,

Pro velmi malou tloustku stény, lze tloustku stény zanedbat (6=0), tudiz
soucinitel prostupu tepla v takovém pfipadé bude dan:

1

1 1
7+7
a o

U= (15)

V pfipadé, ze dochazi na jedné strané vymeéniku tepla k nucené konvekci, a na
druhé strané dochazi k volné konvekci, Ize pfedpokladat, Ze soucinitel pfestupu tepla
na strané proudiciho média bude vyrazné vysSi nez soucinitel pfestupu tepla na strané
statického média. Dosazenim soucinitelt prestupu tepla (a) z obou téchto pfipadu do
rovnice 15 Ize tak vyvodit pfedpoklad, Ze soucinitel pfestupu tepla na strané statického
média bude pfiblizné roven souciniteli prostupu tepla (U).

U = min(a)

2.2.2 Ohrev naplné

Mnozstvi tepla potfebné k ohfati urcitého mnozstvi latky o urcitou teplotu je
vyjadieno veli€inou tepelnd kapacita, ktera je fyzikalni vlastnosti dané latky.
Nedochazi-li ke zméné faze, lze celkovy tepelny tok vyjadfit bilanéni
rovnici — rovnice 16.[10]

Q=m-c,-(T,-T,) (16)
Q W] tepelny tok
m [kg-s] hmotnostni tok kapaliny
[\ [J-kgt-K1] mérna tepelna kapacita kapaliny za konstantniho tlaku
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Necht je jednou ze stran vyméniku staticka napln, jez bude ohfivana proudem
horké kapaliny o konstantni teploté. Mnozstvi tepla k prohfati naplné vyjadfuje jiz
uvedena bilanéni rovnice, kterou Ize zapsat v diferencialnim tvaru — rovnice 17.

dC dT
_Q = m . C .

dt P dt (17)

Rovnici 17 lze doplnit o vyjadfeni mnozstvi tepla z pfenosové rovnice
(rovnice 11). Potom se obdrzi:

m-c .d_Tzu.A.AT (18)
Podt

Diferencialni rovnice 18 se déle upravi na tvar vhodny k integraci:

dT _(U-A
— =[="dt 19
AT Im-c (19)

. dT  U-A
J-Tm T, -T m-Cp'[

dt (20)

0

Integraci rovnice 20 a dosazenim integracnich mezi je odvozen konec¢ny tvar
rovnice pro dobu ohfevu napiné — rovnice 21.

| JeTe | YA (21)
T -Te, m-c,

Je-li znama celkova doba ohfevu naplné (t) v sekundéch, lze si vyjadrit
soucinitel prostupu tepla (U), a za pfedpokladu definovaném v kapitole 2.2.1 také
soucinitel pfestupu tepla (a) na strané statické naplné. Charakteristicky hyperbolicky
prubéh teplot béhem ohfivani je znazornén na obrazku 6.

Ty L

T,

Obr. 8 Predpokladany priibéh teplot ohfevu statické naplné [9]
Legenda — (Tv.) teplota horkého média; (T1) pocatecni teplota chladného média; (T2) koncova teplota chladného
média
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3 Experimentalni ¢ast

Jedna se o stézejni Cast diplomové prace, kde je na zakladé poznatki
uvedenych v pfedchozi kapitole navrhnuto a sestaveno experimentalni méfeni.
Pavodnim zamérem bylo vyuZiti experimentalnich dat jiz naméfenych pfi realnych
aplikacich flexibilniho prvku v LENP, které byly uvedeny v kapitole 1.4.1. V pfipadé,
Ze data nejsou k dispozici, Ize navrhnout a realizovat vlastni experimentalni méreni,
které napodobi jednu z pouzivanych aplikaci. Cilem je pak stanoveni teplosménnych
vlastnosti flexibilniho prvku vyjadfenych soucinitelem pfestupu tepla (o). Testovano je
nékolik vzorku riznych parametru (délka trubky, jmenovita svétlost) a stanovovan je
pak soucinitel pfestupu tepla kazdé konfigurace. V8echny proménné jsou nasledné
dosazeny do jiz uvedenych bezrozmérnych funkénich vztahu. Funkéni zavislost
bezrozmérnych Cisel udava kriterialni rovnice, ktera byla uvedena v pfedchozi kapitole
v obecném tvaru — rovnice 10. Vystupem diplomové prace tak bude numerické
vyjadreni koeficientl definujicich tvar této funkéni zavislosti, ¢ehoz je dosazeno
proloZzenim naméfenych dat kfivkou pomoci vhodné aproximacni metody. Rovnice
této kfivky je pak povazovana za vysledny obecny vztah pro odvozeni soucinitele
prestupu tepla pro konkrétni feSenou aplikaci. V této kapitole je dale popsano méfeni
po krocich, tak jak bylo v praxi feSeno.

3.1 Navrh méreni

Zvolenou aplikaci je ohfev chladného média horkym médiem proudicim
flexibilnim prvkem. V LENP je tato konfigurace vyuzivana k pfipravé digestatu na
pozadované podminky pro nasledna experimentalni méfeni v odparce. K dispozici
nejsou experimentalni data z pfedchozi prace s flexibilnim prvkem, tudiz je potfeba
realizovat vlastni navrh experimentu. Po konzultaci s vedoucim prace a vedoucim
laboratofe je nejprve rozhodnuto o vhodné konfiguraci experimentalniho vyméniku
tepla. Ten bude slozen z flexibilniho prvku uspofadaného do tvaru Sroubovice, ktery
je nasledné umistén do stacionarni nadoby, viz obr.9 na dalSi strané. Takto
pfipravenym flexibilnim prvkem (dale topnym hadem) je cirkulovano zvolené médium
udrZzované na konstantni teploté (Tw). Do stacionarni plastové valcové nadoby (o
pruméru 50 cm a celkovém objemu 150 I) je napusténo chladné médium o pocatecni
teploté (Tco). Naplh ve stacionarni nadobé je béhem méfeni nepohybliva, jelikoz
nejsou k dispozici vhodné prostfedky pro michani. Po dalS§i konzultaci je také
rozhodnuto, Zze procesnimi médii budou v obou pfipadech voda. Voda je zvolena
z duvodu dobfe znamych fyzikalnich vlastnosti a snadné dostupnosti v laboratofi.
V tabulce 7 jsou uvedeny dalSi vstupni parametry méreni.

Tabulka 7 — Vstupni parametry experimentu

el x . DN15
Jmenovité svétlosti flex. prvku DN12
. . 5000 mm
Délka topného hadu 3000 mm
L oD =05m
Parametry stacionarni nadoby V = 80 | (objem chladné statické napiné)
Parametry horkého média Voda
Pocatecni teplota Th=50°C
Parametry chladného média Voda (z vodovodniho radu)
Pocatecni teplota Tco= 18 °C
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Zvoleny jsou vstupni teploty horkého i chladného média. Ty jsou stanoveny jako
kompromis mezi predpokladanou délkou méfeni a tepelnymi ztratami do okoli. Je
pfedpokladano, Ze vysSi teploty povedou k rychlejSimu prohfati naplné, ale vznikle,
tomu odpovidajici, teplotni spady povedou k vétS§im ztratam do okoli.

Obr. 9 Ulozeni topného hadu v plastové nadobé

V kapitole 2.2.2 byl odvozen oCekavany ¢asovy prubéh teplot chladné napiné.
Zména teploty chladného média v Case se bude postupné snizovat, az dojde k jejimu
ustaleni (Tcr) na hodnoté, ktera se bude blizit (Tn) a dale neporoste. To je zpusobeno
tepelnymi ztratami do okoli, jelikoz se nejedna o uzavienou soustavu. Vzhledem
k absenci michaciho zafizeni na vyvozeni pohybu naplné, je dominantnim
mechanismem Sifeni tepla v chladné naplni volna konvekce. Chladna staticka napln
se tak bude prohfivat od hladiny ke dnu, coz vyplyva z fyzikalnich vlastnosti vody,
ktera se stoupajici teplotou méni svou hustotu. Hustota vody se stoupajici teplotou
klesa. Pohyb jednotlivych molekul je vyvozovan vztlakovou silou danou rozdilnou
hmotnosti rdznych vrstev kapaliny. Sifeni tepla v naplni bude navic vlivem pouZzité
konfigurace tepelného vyméniku v blizkosti stén chaotické. Na vySe uvedené aspekty
je tfeba brat ohled pfi stanovovani, jakym zpisobem bude mérena teplota chladného
média. Je rozhodnuto, Ze teplota bude méfena ve tfech hladinach, optimalné v ose
nadrze. Je v3ak tfeba brat v Uvahu i konstrukéni feSeni tepelného vymeéniku, zejména
pripojeni topného hadu do okruhu s ¢erpadlem. Konkrétni umisténi teplomér je déale
popsano v kapitole 3.3 kde je popisovana meéfici trat. Pro ziskani soucinitele pfestupu
tepla bude snaha o prohfati celé statické naplné, teploméry tak budou umistény u dna,
uprostfed a na hladiné napiné. Umisténi teplomeérd je dale znazornéno na Obr. 10.
Méren bude také prutok pro stanoveni Reynoldsova Cisla.
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Obr. 10 Umisténi teplomérd v nadobé

3.2 Priprava mérenych vzorki

V této kapitole je postupné v jednotlivych fazich popisovan pribéh sestavovani
vymeéniku tepla pro parametry definované v pfedchozi kapitole. Nejprve jsou
pripraveny jednotlivé vzorky, které jsou dale navinuty do tvaru Sroubovice. V kone¢né
fazi se tepelny vyménik zapoji do méficiho okruhu, dale popsanym v kapitole 3.3., a
umisti do pouzité nadoby. Médium v zasobniku s horkou vodou je prohfato na
pozadovanou teplotu, pfi které bude horké médium prohfivat chladnou naplri. Poté co
je ovéfena tésnost v8ech spojl, je mozno zahajit samotné méfeni. Tento postup je
dale opakovan pro kazdé z mérfeni. Z €asovych duvodl jsou méfeny pouze Ctyfi
vzorky. Jednotlivé vzorky jsou definovany v tabulce 8, takze v dalSim pribé&hu prace
mohou byt pro pfehlednost referovany témito nazvy.

Tabulka 8 — Konfigurace pouzitych flexibilnich prvki

Flexibilni prvek 2 Jmenovita svétlost
((21\)

Vzorek 1 5000 15

Vzorek 2 5000 12

Vzorek 3 3000 15

Vzorek 4 3000 12

3.2.1 Lisovani a fezani flexibilniho prvku

K propojeni flexibilni trubky s hadicemi méficiho okruhu je pouzit systém
spojeni s lisovanou plochou pro tésnéni (xConnect System T). Postup, podle navodu
dodaného vyrobcem, je popsan v nasledujicich bodech:[1]

e PrevleCena matice odpovidajici jmenovité svétlosti je nasazena na trubku.
e Do pékoveého lisu (Flexira xConnect System T 120), viz obr. 11, dodaného
vyrobcem je umisténa Celist pfislusné velikosti.
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Trubka je vloZzena do Celisti lisu tak, aby doslo ke slisovani poslednich tfech vin.
Celisti jsou zajistény uzaméenim.

Stla¢enim paky do vodorovné polohy dojde k vytvofeni dosedaci plochy pro
tésnéni.

Spravneé slisovana dosedaci plocha je bez nerovnosti.

Matici pak Ize pfiSroubovat k protikusu se zavitem odpovidajici velikosti.

Obr. 11 P4kovy lis (T120) [1]

Ke zkracovani trubek dojde po dokonceni méfeni 5m konfiguraci. Zkracovani

je provedeno dodanym fezakem (Flexira xConnect System O&T 250), viz obr. 12, dle
navodu poskytnutym vyrobcem v nasledujicich krocich:[1]

Nejprve je naméfena pozadovana délka ufiznuté trubky.

Rezak je vloZen do této vzdalenosti v misté nejmensiho priméru trubky.
Tocivym pohybem dojde k ufiznuti trubky.

PFi fezani je tfeba si dat pozor jakym smérem je todeno Fezdkem. Rezak ma
tendenci sefiznout jednu hranu hladceji v zavislosti jakym smérem fez probiha.
Rez na strang, kam bude umisténa pfevletena matice, musi byt hladky a bez
otfepd.

Obr. 12 Rezak O&T 250 [2]
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3.2.2 Zajisténi stability

Poté co je prislusny topny had vybaven spojovacim prvkem (pfevleCenou
matici), je svinut do tvaru Sroubovice, pokazdé do stejné vySky tak, aby kovovy
spojovaci protikus, ke kterému je pfevleCena matice pfiSroubovana, nebyl ponofen do
naplné a neovlivioval tak jeji teplotu. Zarover se zamezi dotyku topného hadu a stény
nadoby. Upevnéni topného hadu je FeSeno jeho pfivazanim, v mistech dotyku, ke
kovovym konzolim (obr. 13), které jsou pfiSroubovany ke konstrukénimu kFizi.
Vzhledem k teplosménnym plocham v mistech pfivazani je pfedpokladano, ze Cast
tepla je absorbovana konzolemi. Topny had je dale pfiSroubovan matici k protikusu,
s odpovidajicim vnéjSim zavitem upevnénym v hadicich, jimiz bude cirkulovano horké
médium pfes vyménik. Tim dojde k uzavieni méficiho okruhu, jenz je blize popsan
v nasledujici kapitole.

%
;
% S
3

% :

obr. 13 Svinuti flexibilniho prvku do tvaru Sroubovice

3.3 Experimentalni mérici trat’

V této kapitole je popsana realizace vhodné experimentalni meéfici trati.
Konkrétné je popsan zpusob feSeni experimentalniho okruhu s ohledem na,
v kapitole 3.1 stanovené, pozadované méfené veliCiny a vstupni parametry
procesnich médii. Dale je feSen zpUsob propojeni tepelného vyméniku s nadrzi
horkého média a umisténi méfici techniky. Celé méfeni je realizovano v prostorach
LENP, kde je vyuzivano pouze dostupnych méficich zafizeni a konstrukénich prvku.

3.3.1 Konstrukéni provedeni

K dispozici je mobilni pult s obéhovym Cerpadlem (Sigmet CRX/150) a potrubni
trasou osazenou nejriiznéjsi méfici technikou, viz obrazek 14 na dalSi strance. Déale
je k dispozici izolovana valcova nadrz (o objemu 1000 [) s topnymi télesy po obvodu,
ktery Ize pouzit jako zasobarnu horkého média. Jedna se o stejny zasobnik, jenz byl
pouzivan k pfipravé digestatu popsaného v kapitole 1.4.1. MéFici okruh je vytvoren
pfipojenim potrubni trasy mobilniho pultu ke koncovce topnému hadu. Voda je
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pfivadéna, Cerpadlem ze zasobniku, a odvadéna zpét gumovymi hadicemi, které jsou
pripojené k potrubni trase mobilniho pultu pfislusnymi spojkami.

Vodu v zasobniku je tfeba nejprve ohfat na pfislusnou teplotu. Topné téleso po
obvodu nadoby se jevilo jako nedostacujici, tudiz je potfeba zavést jesté jeden
horkovodni okruh, slouziciho k prohfivani naplné zasobniku. Navic je zamérem
udrzovat teplotu horkého média (TH) na konstantni teploté. K tomuto ucelu je pouZita
dalSi uzaviena horkovodni smyc¢ka, kde zdrojem tepla je elektrokotel. Teplosménnou
plochou mezi touto smyckou a naplni v zasobniku tvofi vinovcoveé trubky, uloZzené skrz
horni pfirubu do zasobniku obdobné jako v pfipadé pfedstaveném v kapitole 1.4.1. P¥i
pfipravé naplné v zdsobniku na pozadovanou teplotu je pouzito i, v zasobniku
instalované michadlo k intenzivnéj§imu a rovnomérnéjSimu ohfevu. Kompletni
schéma obou okruhU je znazornéno na obr. 15 na dalSi strané.

[}
T
»
2
b
2

3.3.2 Meérici technika

V této kapitole je komentovana volba méficich prvkd, a jejich funkce a umisténi
do méfici trati. V kapitole 3.1 je na zakladé teoretického rozboru odhadnut
pravdépodobny zpUsob Sifeni tepla v chladné naplni, a tedy i jeji prohfivani, které
nebude rovhomérné. Je tak rozhodnuto, Ze se teplota chladného média bude méfit ve
trech hladinach. K tomuto ucelu jsou vyuzity dva stojany osézeny jiz zminénymi
teploméry. Méfena je i teplota horkého média na vstupu do vyméniku, tak aby bylo
mozno kontrolovat jeji hodnoty v realném cCase za ucelem kontroly fluktuaci. PFi
méfeni vSak pFesto bude dochézet k mirnym fluktuacim teploty horkého média.
K dosazeni do vypoctovych vztahu tak bude nutné pouzit jeji stfedni hodnotu.
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obr. 15 Schéma potrubni trasy a rozmisténi instrumentace

Méreny jsou teploty v nadobé s chladnym médiem, a to ve tfech hladinach (T1;
T2; T3), teploty na vstupu (T4) a vystupu z topného hadu (T5) a teplotu v zasobniku
s horkym médiem (T6). Teploty jsou méfeny platinovymi odporovymi teploméry (Jumo
Pt500; Sensit Pt1000). Jejichz umisténi je CasteCné demonstrovano na obrazku 10, a
schématicky na obrazku 15. K méfeni prutoku horkého média je pouzit indukéni
prutokomér (Comac Cal FLOW33). Sbér dat probihd pomoci méfici karty
(DelphinExpertkey 100L), data jsou ukladana na centralnim ulozisti v LENP
v intervalech po jedné sekundé. Shrnuti pouZitych méficich zafizeni je uvedeno v
nasledujici tabulce 9.

Tabulka 9 - Pouzita méfici zafizeni

Mérici zarizeni Oznaceni Mérené médium
Odporovy teplomér Pt500 T1 Chladné médium
Odporovy teplomér Pt500 T2 Chladné médium
Odporovy teplomér Pt500 T3 Chladné médium
Odporovy teplomér Pt500 T4 Horké médium
Odporovy teplomér Pt500 T5 Horké médium
Odporovy teplomér Pt1000 T6 Horké médium
Indukéni pritokomeér L
Comac Cal FLOWS33 QL Horky méedium

3.4 Méfreni

V této kapitole je popsan samotny prubéh méreni. Pfed zahajenim jednotlivych
mérfeni je nejprve potieba ovéfit t&snost vSech spoji. Tésnost je dosazena fadnym
utazenim v8ech redukénich prvkd k pfislusnym spojkam, a pouzitim vyrobcem
doporuceného tésnéni. Tésnost se oveéfi cirkulaci vody v tepelném vyméniku. Pokud
pfi pouziti jednoho tésnéni pfevleCena matice stale prosakuje, pfida se na dosedaci
plochu jesté jedno tésnéni, kdyz pfi utahovani dochazi poSkozovani plavodniho
tésnéni. Dotykem se ovéfi funkce odporovych teplomér. Nedochazi-li k prosakovani
kapaliny a teploméry funguji, mize byt nadoba naplnéna vodou z vodovodniho fadu,
a lze zahajit vlastni experiment. Nejprve je zprovoznéna topna smycka spusténim
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elektrokotle a nastavenim pozadované teploty horkého média v zdsobniku. Po
dosazeni pozadované teploty horkého média, je spusténo cerpadlo napojené
k méFicimu okruhu, ¢imz je zahajeno samotné méfeni. Zaznamenavany jsou hodnoty
teplot udavané teploméry T1, T2, T3, T4 a T5. Hodnotu teploty, jez je tfeba béhem
méfeni kontrolovat, je pfedevSim teplota horkého média na vstupu do okruhu méfena
teplomérem T4. Snahou je udrzet tuto teplotu regulaci vykonu kotle na pfiblizné
konstantni Urovni. Méfeni je v optimalnim pfipadé ukonceno, dojde-li k prohfati celé
nadrze, tedy pokud teploméry v nadobé s ohfivanou kapalinou méfi stejnou teplotu.
Pfi vlastnim méreni je vSak bran ohled na provozni dobu laboratofe, a méfeni je tak
preruSeno ve chvili, kdy je prubéh teploty kapaliny pfiblizné konstantni. VSechna
provedena méfeni jsou uvedena v tabulce 10. Jejich vysledky jsou dale komentovany
v nasledujici kapitole.

Tabulka 10 — V§echna provedena méreni

Datum Provedeni Poznamka

19. 3. 2019 Vzorek 1 ZkuSebni méreni

21. 3. 2019 Vzorek 1 Méreni 1

25. 3. 2019 Vzorek 2 Méfeni 2

26. 3. 2019 Vzorek 3 Méfeni 3

1.4.2019 Vzorek 4 Mé&feni 4

2.4.2019 Vzorek 4 Reprodukce vysledkU
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3.5 Nameérena data

V této kapitole jsou prezentovany a komentovany vystupy z jednotlivych
meéfeni. Vysledna data jsou po skoncCeni vSech méfeni uspofadana do nazornych
graft. Méfeny jsou teploty chladného média ve vSech tfech zvolenych hladinach, a
teploty horkého média na vstupu a vystupu z tepelného vyméniku. Casovy interval
méfeni (1 sekunda) je, v porovnani s celkovou dobou méfeni, velmi kratky. Data Ize
tudiz vykreslit formou spojnicového grafu, kde osa-x udava ¢as v sekundach, a osa-y
udava hodnoty teplot namérené odpovidajicimi teploméry. Prabéhy jednotlivych teplot
pro kazdy méfeny vzorek jsou vyjadieny grafy 1+4. V8echna podstatna naméfena
data jsou pak uvedena v tabulkdch 12+15. V kapitole 3.5.5 jsou okomentovany
vysledky opakovaného méreni pro reprodukci dat, které je provedeno pro jeden
ze vzorkl. Pro prehlednost je zavedena symbolika uvedena v nasledujici tabulce 11,
ktera je dale pouzivana v grafech a ve vypoctovych vztazich ve zbytku diplomové
prace.

Tabulka 11 — Pouzivana symbolika

. nazev. .. Symbol  Veli¢ina |
Teplota proudéni horkého Th oC
meédia na vstupu do vyméniku !
Teplota proudéni horkého Th oC
2

meédia na vystupu z vyméniku
Teplota chladného média u

dna naplné Tc C
Teplota chladného média o

uprostied naplné Tc. C
Teplota chladného média na Tes e

hladiné naplné

Z Casovych davodl nedoSlo k prohfati celé nadrze (Tc1< Tcs). Je tak zavedena
podminka ekvivalentniho prohfati nadrze, aby davalo smysl nasledné stanovovani
funkCnich zavislosti jednotlivych souciniteld prestupu tepla. Ekvivalentni prohfati
nadrze je definovano stavem, jsou-li teploty naplné, méreny teploméry na hladiné a
uprostfed, rovny (Tcs = Tc2). Tento stav je zjednoduSené mozno oznacit jako prohfati
poloviny objemu napIné. Cas (t) a celkovy tepelny tok (Q) potfebny k dosazeni vyse
definovaného stavu bude pro kazdou méfenou kazdou konfiguraci rozdilny.
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3.5.1 Méfeni1

Pfedmétem tohoto méfeni je Vzorek 1. Tato konfigurace dava nejvétsi
teplosménnou plochu, a tudiz se pfedpoklada nejvyssi tepelny tok. Prabéhy teplot,
vyneseny do grafu 1, chladného média v zavislosti na €ase odpovidaji fyzikalnim
predpokladim uvedenych v teoretické Casti prace. Strfedni teplotou horkého média
(TH) je uvazovan aritmeticky prumér vSech jejich naméfenych hodnot. Je méfen i
prutok horkého média pro stanoveni Reynoldsova Cisla.

MéFeni 1 [T = f(t)]
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Graf 1 — Teplotni charakteristiky (vzorek 1)

Méfeni trvalo pfiblizné 3 hodiny, béhem nichz nedoslo k prohfati celého objemu
kapaliny v nadrzi. K prohfati poloviny objemu kapaliny, tak jak bylo definovano vyse,
dojde pfiblizné za 3670 sekund.

Tabulka 12 — Namérena data (vzorek 1)

Vzorek 1
Jmenovita svétlost (DN) 15 mm
Celkova délka (L) 5000 mm
Datum méreni 21.3.2019
Zahajeni méreni 11:43
Ukonc¢eni méfeni 14:39
Celkovy Cas (tc) méfeni 10 560 S
Objemovy pratok (Qv) 0,36 I-st
Stfedm’ teplota (Ty,) horkého 50.13 oC
média
Cas (t) prohrati ekvivalentniho 3670 s
objemu
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3.5.2 Méreni 2

Vzorek 2, jenz je predmétem tohoto méfeni, dava mensi teplosménnou plochu,
a tudiz menSi tepelny tok nez predchozi vzorek. Provedeni Sroubovice je totozné.
Pfedpokladané hydrodynamické poméry v naplni tak budou podobné. NejvétSim
rozdilem je mira prohfati naplné u dna, ktera je udavana teplotou (Tc1). Vysvétlenim

je pravé menSi tepelny tok.

Mé&Feni 2 [T = f(t)]
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Graf 2 — Teplotni charakteristiky (vzorek 2)

Mé&reni trvalo pfiblizné 3 hodiny, béhem nichZ nedoslo k prohfati celého objemu
kapaliny v nadrzi. K prohfati poloviny objemu napiné dojde opét pfiblizné za 3670

sekund.

Tabulka 13 — Namérena data (vzorek 2)

Jmenovita svétlost (DN) 12 mm
Celkové délka (L) 5000 mm
Datum méfeni 25. 3. 2019

Zahajeni méreni 11:25

Ukonéeni méfeni 14:26

Celkovy &as (tc) méfeni 10 860 5
Objemovy pratok (Qv) 0,18 I-st
Stfec_im’ teplota (Ty,) horkého 49 83 oC
média

cas (t) prohfati ekvivalentniho 3670 s
objemu
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3.5.3 Méreni 3

Vzorek 3 je kratSi nez pfedchozi dva vzorky. Je tedy svinut do Sroubovice
s jinym (vySSim) stoupanim. Oproti pfedchozim méfenim tak dojde, ke zméné
hydrodynamickych pomért, coz se projevi pomalejSim prohfivanim nadrze
s vyraznym rozdilem prubéhu teploty naméfené u dna. Tento efekt je dale diskutovan
v kapitole 4.3, kde je zaveden charakteristicky rozmér berouci v potaz rlizné stoupani
Sroubovice. Béhem méfeni doslo k nejvyraznéjSimu poklesu teploty (THi), coz se
negativné projevilo na prubéhu teplot chladné napliné.

MéFeni 3 [T = f(t)]
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Graf 3 — Teplotni charakteristiky (vzorek 3)

Méreni trvalo pfes 3 hodiny, béhem nichZ nedoslo k prohfati celého objemu
kapaliny v nadrzi. Cas prohfati poloviny objemu naplné byl stanoven na 6000 sekund.

Tabulka 14 — Naméfena data (vzorek 3)

Jmenovita svétlost (DN) 15 mm
Celkovéa délka (L) 3000 mm
Datum méfeni 26. 3. 2019

Zahajeni méreni 11:20

Ukon&eni méfeni 14:35

Celkovy &as (tc) méfeni 11 700 5
Objemovy pratok (Qv) 0,43 I-st
Stfec_im’ teplota (Ty,) horkého 50,06 oC
média

cas (t) prohfati ekvivalentniho 6 000 s
objemu
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3.5.4 Meéreni 4

Vzorek 4 je svinut do Sroubovice o stejném stoupani jako ten predchozi.
Vzhledem k nejmensimu teplosménnému povrchu je prohfivani naplné nejpomalejsi.
Ze vSech méfenych vzorku je zde nejmarkantnéjsi rozdil teplot chladné kapaliny na
hlading (Tcs) a uprostfed naplné (Tcz). Cas, za ktery dojde k prohfati naping, je
vyrazné delSi nez v pfedchozich pfipadech. Pribéh teploty (Tc1) chladné naplné u dna
ma podobny pribéh jako v pfipadé méfeného vzorku 3, z ¢ehoz Ize vyvodit Ze oproti
meéfeni 3 se hydrodynamické poméry v naplni pfilis nezménily.

M&Feni 4 [T = f(t)]
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Graf 4 — Teplotni charakteristiky (vzorek 4)

Méfeni trvalo necelé 3 hodiny, béhem nichz nedoslo k prohfati celého objemu
kapaliny v nadrzi. Cas prohtati poloviny objemu naplné byl stanoven na 9400 sekund.

Tabulka 15 — Namérena data (vzorek 4)

Jmenovita svétlost (DN) 12 mm
Celkové délka (L) 3000 mm
Datum méreni 1.4.2019

Zahajeni méreni 14:44

Ukonc¢eni méfeni 17:20

Celkovy Cas (tc) méfeni 9 360 S
Objemovy pratok (Qv) 0,23 I-st
Stfedm’ teplota (Ty,) horkého 4974 oC
média

Cas (t) prohrati ekvivalentniho 9 400 s
objemu
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3.5.5 Ostatni méreni

Ugelem reprodukce vysledkl je potvrdit opakovatelnost méfeni. Jeden
z méfenych vzorku by tak mél byt pfeméfen za totoznych podminek. Pfeméfreno tak
bylo méfeni 4. Vysledky opakovaného méfeni jsou zaneseny do grafu 5.

Méreni 5 (Reprodukce vysledkl)
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Graf 5 — Teplotni charakteristiky — opakované méfeni (vzorek 4)

Vzhledem k Casové vytizenosti LENP nedoSlo pfi opakovaném méreni
k vyméné chladné naplné. Nasledkem &ehoz se mirné zmeénily vstupni podminky,
jelikoz kapalina v nadobé prfes noc neprochladla na hodnotu pocatecni teploty
pfedchoziho mérfeni. Z toho dlvodu nejsou pfFilis§ zajimavé konkrétni naméfené
hodnoty, ale spi§ pribéhy jednotlivych teplot, tedy zdali zuUstaly zachovany
hydrodynamické pomeéry. Porovnani pribéhtd namérenych teplot z Méfeni 4 a 5
vyjadfuje graf 6 na dalSi strance.

Tabulka 16 — Namérena data konfigurace 4 (opakované méfeni)

Méreni 5 (reprodukce vysledki)

Jmenovita svétlost (DN) 12 mm
Celkova délka (L) 3000 mm
Datum méreni 2.4.2019

Zahajeni méreni 11:45

Ukonc¢eni méfeni 13:37

Celkovy Cas (t) méfeni 6 720 S
Objemovy pratok (Qv) 0,23 I-st
Stfedm’ teplota (Ty,) horkého 49 45 oC
média
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Reprodukce vysledkd
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Graf 6 — Porovnani teplotnich charakteristik méfeni vzorku 4

Z grafu lze vyvodit, Ze vzhledem k totoznym hydrodynamickym podminkam,
jsou prubéhy jednotlivych odpovidajicich teplot velmi podobné, az do bodu, kdy se
zaCnhou projevovat tepelné ztraty do okoli. Lze také vyvodit, Zze dochazi k
mirné rychlejSimu ohfevu u méreni 4 (1.4.2019), z divodu vyssiho tepelného toku
daného vétsSim teplotnim spadem.
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4 Analyza naméfenych dat

Cilem analyzy dat, popisované v této kapitole, je nalézt prakticky vztah pro
obecné odvozeni soucinitele prestupu tepla. Byla provedena &tyfi méfeni, z nichz se
dle vypoctovych vztahu, uvedenych v teoretickém uvodu, vyjadfi vhodné fyzikalni
funkéni zavislosti pomoci bezrozmérné analyzy. Konfigurace experimentalniho
tepelného vymeéniku je specificka tim, Ze na kazdé z jeho stran dochazi k jinému
rezimu Sifeni tepla konvekci, v chladné statické nadrzi dochazi k volné konvekci,
zatimco v topném hadu k nucené konvekci. Jak jiz bylo stanoveno v kapitole 2.2.1, |ze
tak snadno odvodit soucinitel pfestupu tepla na strané chladného média, za
prfedpokladu, ze bude vyrazné mensi nez soucinitel pfestupu tepla na strané horkého
meédia (pfedpoklad je ovéfovan vypoctem). Samotny soucinitel pfestupu tepla je funkci
mnoha proménnych, které zohledfuji hydrodynamické poméry na horké i chladné
strané vymeéniku a fyzikalni vlastnosti jednotlivych médii. VSechny tyto parametry jsou
vyjadreny ve formé bezrozmérnych vztahu, jejichz vzajemnou relaci udavaji kriterialni
rovnice. Bezrozmérna cCisla vystupujici v této rovnici vyjadfuji zminénou hledanou
fyzikalni funkéni zavislost. Poslednim krokem, popsanym v této kapitole, je hledani
kfivky vystihujici hledanou funkéni zavislost vhodnou aproximacni metodou. Pouzita
je aproximace metodou nejmensich ¢tvercl. Jednotlivé kroky jsou podrobné popsany
v pofadi, v némz byly feSeny. K feSeni ulohy je zapotfebi znat konkrétni hodnoty
velicin, které jsou funkci teploty. Jejich stanoveni je provedeno dle fyzikalnich tabulek
uvedenych v tabulce 16.

Tabulka 17 — Pouzivané fyzikalni tabulky

Veli¢ina Zdroj
Hustota (p) [13]
Mérna tepelné kapacita (cp) [14]
(za konstantniho tlaku)

Dynamicka viskozita (n) [15]
Tepelna vodivost (A) [16]
Soucinitel objemové roztaznosti (B) [16]
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4.1 Volna konvekce

Volna konvekce je rezim Sifeni tepla, vyznacujici se pohybem molekul kapaliny
pouze vlivem rozdilnych teplot (hustot) jednotlivych molekul. Tedy jedna-li se o
kapalinu statickou. Ve vypoctovych vztazich je vSak hustota (a dalsi fyzikalni veli€iny),
jez je funkci teploty kapaliny, dosazovana jako konstanta. Stanovovany tak jsou
stfedni hodnoty pfislusnych veli€in dle vypoctovych vztahu (rovnice 22 a 23). Se
stfednimi hodnotami se dale mlze pracovat jako s konstantami. Hodnoty hustoty pro
konkrétni teploty chladného média jsou vyneseny ve grafu 7 a jsou proloZeny spojnici
trendu. Stfedni hmotnost kapaliny je pak stanovena numerickou integraci funkce
spojnice trendu této charakteristiky v softwaru MAPLE [17]. Obdobnym zpusobem je
ziskana i stfedni mérna tepelna kapacita vody.

TC
\% I "p
M=— (22)
(ch _TCO)
Ter
_ J-T €
(ch _TCO)
m [kg] stfedni hmotnost kapaliny
<, [J-kgt K] stfedni tepelna kapacita kapaliny (za konstantniho tlaku)
Vv [m3] objem kapaliny
P [kg- m3] hustota kapaliny
Tco [°C] pocatecni teplota kapaliny v nadrzi
Tet [°C] teplota prohfati kapaliny v nadrzi
Hustota vody jako funkce teploty
1000
[y = -0,0043x - 0,0384x = 1000,7
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Graf 7 — Hustota vody jako funkce teploty
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K Sifeni tepla volnou konvekci dochazi ve statické naplni nadoby.
V kapitole 2.2.2 byl odvozen nasledujici vypoc&tovy vztah doby ohfevu naplné dany
rovnici 24:

=% g T = Too (24)
U-A Ty — Ty
t [s] Cas prohrati
m [ko] stfedni hmotnost kapaliny v nadrzi
=Y [J-kgt-K1] stfedni tepelna kapacita (za stalého tlaku) kapaliny v nadrzi
U [W-m-2-K1] soucinitel prostupu tepla
A [m?] vnéjsi povrch flexibilniho prvku (teplosménny povrch)
Ty [°C] stfedni teplota horké (proudici) kapaliny
Teo [°C] pocatecni teplota kapaliny v nadrzi
Tet [°C] teplota prohrati kapaliny v nadrzi

V$echny promé&nné vystupuijici v rovnici jsou znamy. Casem prohfati (t), jenz
byl definovan v kapitole 3.5, je myslena doba, za kterou dojde k prohfati poloviny
objemu naplné, tedy plati-li, Ze (Tcs = Tc2). Teplosménnou plochou je celkovy vnéjsi
povrch trubek, pfiéemz mista kontaktd s podpurnymi konzolami jsou zanedbéana.
Konkrétni hodnoty ¢asu prohfati (t) byly voleny po konzultaci s vedoucim prace a jsou
uvedeny v tabulkdch 12-+15. V nasledujicich tabulkach 18+21 jsou dale uvedeny
hodnoty vSech veli€in, které vystupuji v nasledujicich rovnicich 25 a 26:

m-cC, T.-T
V= t.Ap'In[T‘Hl—TCOJ (23)
H1 cf
W, (T -T)

(26)

Rovnici 26 se ovéfi, Zze vzorek s nejvétSi plochou vymény tepla ma nejvyssi
tepelny tok (Q), tedy Ze pfisludny vzorek prohfiva odpovidajici mnoZstvi kapaliny na
nejvyssi teplotu. Spoctené hodnoty tepelnych tokd, uvedené vtabulce 22 na
nasledujici strance, odpovidaji tomuto pfedpokladu. Dale je vyjadfen soucinitel
prostupu tepla (U), ktery je definovan jako konstanta umérnosti Sifeni tepla z horkého
média pfes sténu do chladného média. Je-li tlouStka stény mala (tloustka stény
vinovkové trubky je 0,3 mm) Ize uvazovat, ze menSi ze souciniteld pfestupu tepla (o)
bude pfiblizné odpovidat hodnoté soucinitele prostupu tepla (U), tak jak bylo odvozeno
v kapitole 2.2.1.

U ~ min(«)
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Pfedpokladana je fadové vysSi hodnota soucinitele pfestupu tepla na strané
horkého proudiciho média. Zdali tomu tak je i ve skuteCnosti je ovéfovano
v kapitole 4.2.

Nasledujici tabulky 18-+21 obsahuji vSechna vstupni (naméfena) data.
Vysledkem vypoctu dle rovnice 25 je hodnota soucinitele prostupu tepla, jenz by mél
byt pfiblizné rovny hodnoté soucinitele pfestupu tepla. Je-li splnén vySe uvedeny
teoreticky pfedpoklad, jsou hodnoty soucinitele prostupu tepla (U), zvyraznény
¢ervenou barvou v nasledujicich tabulkach, povazovany za soucinitel pfestupu tepla
na strané chladné naplné, a pouzivany se tak v bezrozmérné analyze ke stanoveni
obecného funkéniho vztahu v kapitole 4.4.

Tabulka 18 — Soucinitel prostupu tepla (vzorek 1)

Vzorek 1 symbol hodnota jednotka
Délka flexibilniho L 5 m
prvku
Jmenovity primér
flexibilniho prvku DN 0,015 m
Stfedni hmotnost _
kapaliny m 79,566 kg
Stfedni mérna — el
tepelna kapacita ‘p 4179 JkgtK
Plocha vymény tepla A 0,394 m?
Cas prohfati T 3670 °C
Stiedni teplota —_— o
proudéni Thi 494 c
Pocatecni teplota o
ohfivaného média Teo 192 c
Teplota prohiatého o
méd|a ch 46,1 C
Soucinitel prostupu U 511 815 W m2-K-1
tepla '

Tabulka 19 — Soucinitel prostupu tepla (vzorek 2)
Vzorek 2 symbol hodnota jednotka
Délka flexibilniho L 5 m
prvku
Jmenovity priimér
flexibilniho prvku DN 0,012 m
Stfedni hmotnost m 79,587 kg
Stiedni mérna — el
tepelna kapacita ‘p 4179 JkghK
Plocha vymény tepla A 0,302 m?
Cas prohfati T 3670 °C
Stiredni teplota _— o
proudéni Thi 49.5 c
Pocatecni teplota o
ohfivaného média Teo 1838 c
Teplota prohiatého o
Souginitel prostupu U 567 601 W- m2-K-1
tepla ’
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Tabulka 20 — Soucinitel prostupu tepla (vzorek 3)

Vzorek 3 symbol hodnota jednotka
Délka flexibilniho L 3 m
prvku
Jmenovity primér
flexibilniho prvku DN 0,015 m
Stfedni hmotnost m 79,576 kg
Stiedni mérna — Llted
tepelna kapacita ‘p 4179 JkgtK
Plocha vymény tepla A 0,236 m?
Cas prohfati T 6000 °C
Stredni teplota _— o
proudéni Tha 50,1 ¢
Pocatecni teplota o
ohfivaného média Teo 17.9 ¢
Teplota prohiratého R
média To 464 C
Sougdinitel prostupu U 512.596 W- m2K-1
tepla

Tabulka 21 — Soucinitel prostupu tepla (vzorek 4)
Vzorek 4 symbol hodnota jednotka
Délka flexibilniho L 3 m
prvku
Jmenovity primér
flexibilniho prvku DN 0,012 m
Stiredni hmotnost m 79,56 kg
Stfedni mérna — Ldoted
tepelna kapacita ‘p 4179 JkgtK
Plocha vymény tepla A 0,181 m?
Cas prohfati T 9400 °C
Stiedni teplota — o
proudéni Ths 49,75 c
Pocatecni teplota o
ohfivaného média Teo 194 c
Teplota prohiatého o
média Tet 46,3 C
Souéinitel prostupu U 430,276 W m2-K-1
tepla

V tabulce 22 jsou vypsana teoreticky spocitana mnozstvi pfenesené tepelné
energie s vyuzitim hodnot soucinitele prestupu tepla (U) spocteného vySe. Tepelné
toky podle oCekavani stoupaji s rostouci teplosménnou plochou. Hustoty tepelného
toku se lisi, coz je zfejmé zplsobeno rozdilnym usporadanim Sroubovice, &i vlivem
zjednoduseni pfi volbé ekvivalentnich podminek méreni.

Tabulka 22 — Pfedané teplo

Vzorek Celkové predané Tepelné tok Hustota tepelného
teplo toku
kJ kw kW-m2
Vzorek 1 8946,56 2,438 6,219
Vzorek 2 8649,515 2,357 7,856
Vzorek 3 9479,88 1,580 6,752
Vzorek 4 8945,886 0,952 5,317
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4.2 Nucené konvekce

K Sifeni tepla nucenou konvekci dochazi v topném hadu, kterym je Cerpadlem
cirkulovana horké kapalina. V této kapitole bude stanoven soucinitel pfestupu tepla na
strané proudici kapaliny pro jedno z méfeni, tak aby byl ovéfen pfedpoklad zavedeny
v teoretické Casti prace, tykajici se relace soucinitelt pfestupu tepla na obou stranach
vymeéniku. Odvozeni soucinitele na strané horkého média je provedeno pomoci
bezrozmérné analyzy pro pFestup tepla nucenou konvekci. Pouzité bezrozmérné
podobnostni vztahy, blize byly popsany v kapitole 2.1.3, jsou Reynoldsovo,
Prandltovo a Nusseltovo Cislo — rovnice 27-+29:

‘u-L
Re="~ (27)
n
C. N
Pr=-" 28
7 (28)
a-L
Nu ==2— 29
u n (29)

Soucinitel prestupu tepla je pak vyjadien z kriterialni rovnice (rovnice 30)
stanovené pro nucenou konvekci s turbulentnim rezimem proudéni:

Nu =0,023-Re®®- Pr®* (30)

Jedna se o bézny zpusob vyjadfovani soucinitelll pfestupu tepla v praxi.
Hodnoty dosazované do vySe uvedenych rovnic jsou uvedeny v tabulce 23. Jedné se
o fyzikalni vlastnosti vody pfi uvazované teploté. Vzhledem k teplotnim fluktuacim je
touto teplotou mySlen aritmeticky primér naméfenych hodnot teploty horkého média
za Cas (t) zavedeny v prfedchozi kapitole.

Tabulka 23 — Vstupni data — volna konvekce (vzorek 1)

Vzorek 1 Symbol hodnota jednotka
Stredni teplota = o
proudéni kapaliny Ty 494 c
Charakteristicky L 0.0157 m
rozmér '

Hustota P 988,33 kg-m-2
Dynamické viskozita n 0,553-10°3 kg-mi-sl
Tepelna vodivost A 0,643 W-m1-K?
Mérna tepelna el
kapacita Cp 4181 Jkgt-K
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Charakteristickym rozmérem je zvolen vnitfni pramér trubky (ID) z tabulky 1 pro
pfislusené DN. Rychlost proudéni (u) se vypocita z rovnice 31 (rovnice kontinuity),
kde objemovy pratok (Qy) je pritok horkého média naméfeny pritokomérem pfi
mérfeni odpovidajiciho vzorku, viz tabulka 12. Hodnota pritoku je dosazovana do
rovnice 31 po prevedeni z jednotky [I-s™] na jednotku [m3-s]. Pritoénym priifezem
(S) myslen nejmensi prafez trubky.

=% (31)

Tabulka 24 — Soucinitel pfestupu tepla — volna konvekce (vzorek 1)

Symbol hodnota jednotka
Reynoldsovo €islo Re 54613,273 -
Prandtlovo €islo Pr 3,595 -
Nusseltovo €islo Nu 236,506 -
Soucinitel prestupu A 10138 233 W- m2-K-L
tepla '

Z tabulky 24 je zfejmé, Ze soucinitel pfestupu tepla na strané horkého média
dosahuje hodnoty 10138,233 [W- m2K1], a je tak vyrazné vy$$i nez soucinitel
prostupu tepla zjistény experimentalné (viz tabulka 18). Pfedpoklad je tudiz potvrzen
a kurceni bezrozmérnych Cisel jsou dale pouzivany hodnoty soucinitelt prostupu
tepla vypocteny v kapitole 4.1, se kterymi se déle pracuje jako s hodnotami soucinitelt
prestupu tepla na strané chladného média.

4.3 Urcéeni bezrozmérnych cisel

V predchozich krocich byly z naméfenych dat vypoctem stanoveny soucinitele
prestupu tepla pro Sifeni tepla volnou konvekci na strané chladné napiné pro kazdy z
méfenych vzorkd. Poslednim krokem ke stanoveni hledané funk&ni zavislosti je
bezrozmérna analyza chladné strany vymeéniku tepla — chladné statické napiné. Hnaci
silou pohybu kapaliny neni v tomto pfipadé setrvacna sila, ale vztlakova sila vyvolana
rozdilnou hmotnosti molekul vody o riizné teploté. Tudiz je tfeba namisto Reynoldsova
Cisla zavézt jiné bezrozmérné podobnostni kritérium, které zohledriuje danou hnaci
silu. Timto kritériem podobnosti je Grasshofovo kritérium (Gr) vyjadfené nésledujici
rovnici 32:

Gr:Ls'pz'g'ﬂ'AT

5 (32)
n
L [m] charakteristicky rozmér
P [kg'm-2] hustota kapaliny
g [m-s?] gravitaéni zrychleni
B K] soucinitel objemoveé roztaznosti
AT K] rozdil teplot
n [kg'm1-s7] dynamicka viskozita
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Postup bezrozmérné analyzy je pak obdobny jako v kapitole 4.2 pouze s tim
rozdilem, Ze je nutné si navic definovat nékteré ze vstupnich proménnych. Ve statické
chladné néplni dochazi k lokalni zméné teploty média. Je tfeba si tedy urcit konkrétni
teplotu, pro kterou se stanovuji hodnoty veli€in zavislych na teploté. Tyto hodnoty jsou
dale povazovany za konstanty a mohou byt dosazovany do bezrozmérnych vztahu.
Teplota, pro kterou jsou stanovovany tyto hodnoty, je stfedni teplota prohfati (Ts)
naplné uréena dle vztahu 33. Hodnoty teplot chladného média dosazované do tohoto
vztahu byly definovany v kapitole 3.5 a pro kazdy feSeny pfipad jsou vypsany
v tabulkach 18-+-21.

T, ==(T, —T.,) (33)
s 2 cf c0

Teplotni spad (AT) v Citateli Grasshofova Cisla je rozdil mezi teplotou stény a

teplotou sténou neovlivnéné oblasti:

AT =T,,~T; (34)
Tw K] Teplota stény
Ts K] Stredni teplota chladné statické napiné

Vzhledem k vysoké hodnoté soucinitele pfestupu tepla na strané horkého
procesniho proudu a malé tloustce stény, |ze uvazovat, Ze teplota stény (Tw) bude
odpovidat teploté horkého média, kdy opét bude uvazovan jeji aritmeticky pramér
Teplotou sténou neovlivnéné oblasti je volena hodnota stfedni teploty (Ts) chladného
média definovana rovnici 33.

Charakteristicky rozmér (L) v Grasshofové kritériu pro volnou konvekci popisuje
rozmér povrchu ve sméru pfirozeného pohybu kapaliny, tedy primér pro horizontalné
ulozena valcova télesa a vysku pro vertikalng ulozena télesa.[10] ReSeny tepelny
vymeénik je nekonvencniho usporadani, a tak je tfeba zvazit konkrétni podobu
charakteristického rozméru dosazovaného do podobnostnich vztahl. Charakteristicky
rozmér je vyjadien v délkovych jednotkach tak, aby byla zachovana bezrozmérnost
podobnostnich Cisel. Mozné podoby charakteristického rozméru jsou konzultovany
s vedoucim prace. Na obrazku 16 je znazornén pri¢ny prafez usporfadani topného
hadu v nadobé se tfemi definovanymi parametry.

=

Obr. 16 — Pfi€ny prafez uspofadani topného hadu v nadobé
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Z tohoto konstrukéniho provedeni jsou stanoveny rozméry, kterymilze
parametricky popsat usporadani topného hadu v nadobé.

Charakteristicky rozmér by mél pfedevsim vyjadiovat urcitou fyzikalni zavislost
mezi bezrozmérnymi koeficienty. Z grafu 8 Ize vidét, je-li charakteristicky rozmér
definovan jako vnéjsi pramér trubky (d), ¢i vySkou Sroubovice (h), tak jak vyjadfuje
graf 9, Ze nedojde k dostate¢né korelaci vSech 4 méfenych vzorkd (spojnici trendu
budou pfimky). Z toho divodu je charakteristicky rozmér definovan alespori dvéma
proménnyma.
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00000
600000
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Charakteristicky rozmér L [m]
Graf 8 — Charakteristicky rozmér 3 (prdmér topného hadu)
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Graf 9 — Charakteristicky rozmér 2 (vySka stoupani Sroubovice)
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Po konzultaci s vedoucim diplomové préce je zaveden vztah, dany rovnici 35,
ktery zahrnuje oba parametry jednotlivych flexibilnich prvku.

L= Ny (35)
d
h [m] vyska stoupani Sroubovice
Dn [m] pramér Sroubovice
d [m] vnéjsi pramér trubky

Bezrozmérnost Grasshofova Cisla je zajisténa pfitomnosti dalSiho
jednotkového rozméru ve vySe uvedeném vztahu. Tim je zvolen primér nadrze
s chladnou naplni. Po dosazeni charakteristického rozméru do pfislusnych
bezrozmérnych parametri je ziskana funkéni zavislost, ktera je znazornéna na
grafu 10, kde Ize jiz pozorovat jistou funkéni zavislost mezi vSemi méfenymi vzorky.
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75E+13

5E+13

2 5E+13

[¥]
w
.

5 & 7 3 9
Charakteristicky rozmér L [m]

Graf 10 — Charakteristicky rozmér 3 (zahrnuty oba parametry)

Vypoctené charakteristické rozméry jsou pak pro pFehlednost vypsany
nasledujici v tabulce:

Tabulka 25 — Zvolené charakteristické rozméry

m
Méieni 1 DN15 5m 4,2
Méreni 2 DN12 5m 5,25
Méreni 3 DN15 3m 6,333
Méreni 4 DN12 3m 7,917
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V nésledujicich tabulkdch 26+29 jsou uvedeny vSechny vstupni parametry a
vysledky provedenych vypoctd. Vypocitané bezrozmérné koeficienty se pak
v nasledujici kapitole pouziji ke stanoveni obecné hledané funkéni zavislosti.

Tabulka 26 — Vypocet bezrozmérnych koeficientll (vzorek 1)

Méreni 1 Symbol hodnota Jednotka
Stredn! teplota ts 32,65 °C
Hustota p 994 kg:m
Dynamicka viskozita n 0,7545-10°% kg-m?-st
Tepelnd vodivost A 0,623 W-m-1-K-1
r:g;‘;tt:pe'"a Co 4180 JkglK
Gravitac€ni zrychleni 9,81 m-s?
Soucinitel objemové
roztaznosti j B 0,327-10°% K+
Rozdil teplot AT 16,75 °C
Nusseltovo Cislo Nu 3450,442 -
Prandtlovo ¢islo Pr 5,062 -
Grasshofovo ¢éislo Gr 6,921-10%? -
Rayleighovo é&islo (Pr- Gr) 3,503-1013 -
Tabulka 27 — Vypocet bezrozmérnych koeficientli (vzorek 2)
Méreni 2 Symbol hodnota jednotka
Stredni teplota o
v nddobé i ts 31.8 c
Hustota p 995,12 kg-m2
Dynamicka viskozita n 0,768-10°3 kg-m?sl
Tepelna vodivost A 0,622 W-m1-K1
Gravitaéni zrychleni G 9,81 m-s?
Souéivnitel _cobjemové B 0.328-10° K1
roztaznosti
Rozdil teplot AT 17,69 °C
Nusseltovo €islo Nu 4790,846 -
Prandtlovo ¢islo Pr 5,159 -
Grasshofovo &islo Gr 1,384-1013 -
Rayleighovo ¢islo (Pr-Gr) 7,1399-1013 -
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Tabulka 28 — Vypocet bezrozmérnych koeficientl (vzorek 3)

Méreni 3 symbol hodnota jednotka
Stiedni teplota o
v nadobé | L 32,15 c
Hustota p 995 kg-m2
Dynamicka viskozita n 0,7622-10° kg-mtsl
Tepelna vodivost A 0,622 W-m1-K-1
Gravitacni zrychleni g 9,81 m-s2
Souclnltel pbjemove B 0.3275-10° K-
roztaznosti
Rozdil teplot AT 17,95 °C
Nusseltovo ¢gislo Nu 5219,357 -
Prandtlovo €islo Pr 5,122 -
Grasshofovo éislo Gr 2,497-:1013 -
Rayleighovo éislo (Pr- Gr) 1,279-1014 -
Tabulka 29 — Vypocet bezrozmérnych koeficientli (vzorek 4)
Méreni 4 Symbol hodnota jednotka
Stiedni teplota ts 32,85 °C
v nadobé
Hustota p 994,78 kg:m2
Dynamické viskozita n 0,751-10°3 kg'm1-s?
Tepelna vodivost A 0,623 W-m1-K1
Mérna tepelna Cp 4180 J-kg1t-K1
kapacita
Gravitacni zrychleni g 9,81 m-s?
Soucinitel objemové B 0,327-10°3 K1
roztaznosti
Rozdil teplot AT 16,89 °C
Nusseltovo ¢gislo Nu 5467,666 -
Prandtlovo €islo Pr 5,014 -
Grasshofovo éislo Gr 4,709:1013 -
Rayleighovo ¢islo Ra 2,374-10 -
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4.4 Stanoveni obecného vztahu

V této kapitole je hledana funkéni zavislost mezi namérenymi hodnotami
soucinitelt prestupu tepla vyjadfenymi hodnotami jejich bezrozmérnych koeficientu,
které byly stanoveny v pfedchozi kapitole. Cilem je prolozit ziskanou sadu dat kfivkou,
ktera vhodné vystihne trend, proces zvany curve fitting. V tabulce 30 jsou pro
prehlednost vypsany naméfené hodnoty Nusseltova a Rayleighova Cisla pro kazdy
vzorek. Tyto hodnoty jsou také vyznacené v grafu 11.

Tabulka 30 — Souhrn namérenych hodnot

Nu Ra
Méreni 1 DN15 5m 3450,442 3,503-1013
Méreni 2 DN12 5m 4790,846 7,140-10°13
Méieni 3 DN15 3m 5219,357 1,279-10'14
Méreni 4 DN12 3m 5467,666 2,374-10°

Optimalnost feSeni je dosazena vhodnou aproximacni metodou. Aproximaci se
obecné mysli nahrazeni funkce f(x) funkci @(x) pfi pfedpokladu, ze f(x) = @(x). Je tedy
zfejmé, Ze pro kazdy z naméfrenych bodu bude existovat odpovidajici bod s urcitou
odchylkou hodnot jedné z proménnych (zavisla proménna). Pro pfipad prokladani dat
kfivkou je bézné pouzivana aproximace metodou nejmensich ¢Etverct, jejimz
principem je minimalizace sumy druhé mocniny praveé téchto odchylek [18]. Z grafu 11
Ize vyvodit, ze hledané kfivka bude popsana mocninnou funkci, jejiz funkéni pfedpis
je udavan rovnici 36.

Nu = A-(Ra)® (36)

Namérené hodnoty
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Graf 11 — Z4vislost naméfenych bezrozmérnych koeficientl
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Ke stanoveni aproximované funkce metodou nejmenSich &tvercl je pouzito
dvou pfistupu. Prvnim pfistupem je lineérni regrese Cili proloZeni datové sady pfimkou
danou funkénim predpisem popsanym rovnici 37.[18]

y=A+B-x (37)

In(Nu) =In(A) +B-In(Ra) (38)

Aplikaci znamych vét o logaritmovani, danych rovnicemi 39 a 40, na
uvazovanou mocninnou funkci, je obdrzena pfislusna rovnice pfimky 38. V této rovnici
tedy budou jako vstupni hodnoty figurovat logaritmy hodnot naméfenych dat.

I(x, -%,) = In(x) +In(x,) (39)

In(x") = A-In(x) (40)

Logaritmy naméfenych hodnoty ztabulky 30 jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 31. K logaritmizaci bylo vyuzito pfirozenych logaritmu.

Tabulka 31 — Logaritmované hodnoty naméfenych dat

NGEY In(Nu)

Méreni 1 31,1874 8,14626
Méfeni 2 31,8993 8,47446
Méreni 3 32,4821 8,56013
Méreni 4 33,1008 8,60661

K samotné aproximaci je vyuzito matematického softwaru MAPLE [17], kde
k prolozeni dat pfimkou slouzi funkce leastsquare ve tvaru uvedeném na obrazku 17.
Vstupnimi daty jsou logaritmované hodnoty naméfrenych dat z tabulky 31. Vystupy
jsou pak hodnoty koeficientd A a B aproximované funkce. Aproximovana pfimka je
dale znazornéna na grafu 12 na nasleduijici strance.

> eqgfit:=evalf(fit[leastsquare[[x,y] . y=a+b*x]] ([xval,yvall)) :

Obr. 17 Funkce aproximace metodou nejmenSich &tverct v MAPLE [17]
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Linearni aproximace
B,7
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Graf 12 — Linearni regrese

Ke stanoveni koeficientd A a B mocninné funkce je potfeba odlogaritmovat
obdrzené koeficienty rovnice pfimky. Lze tak ucinit dle rovnice 41:

A= (41)

Hledany obecny vztah pro stanoveni soucinitele pfestupu tepla je tak v tomto
pfipadé vyjadien rovnici 42. Hodnoty druhych mocnin odchylek naméfenych a
pfibliznych hodnot bezrozmérnych koeficientl jsou uvedeny vtabulce 32 na
nasledujici strance.

NU = 2,376697 - (Gr - Pr) 27 (42)
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Tabulka 32 — Obdrzené vysledky linearni regresni analyzy
Nu Nu Ctverec

(haméfené)  (aprox.) Odchylka odchylky

méreni
) 2376697 0235678 3540442  3699,322 248,880 6194145
rznere“' 2376697 0,235678  4790,846 4375077  -415769  172864,30
g‘ere"' 2,376697 0,235678  5219,357  5019,243  -200,114  40045,47
Tere"' 2,376697 0,235678  5467,666  5807,107 339,441  115219,90
z 390071,10

V dal§im pfipadé je ke stanoveni aproximované funkce pouZzita aplikace solver
(FeSitel) v tabulkovém editoru MS Excel [19]. Resitele 1Ze pouzit k feSeni soustav
rovnic o vice neznamych. V tomto pfipadé se jedna o nelinearni regresni analyzu.
Aproximovana funkce tak bude mit mocninny predpis, konkrétné jiz dfive zavedeny,
popsany nasledujici rovnici:

Nu = A-(Ra)® (43)

Pro naméfené hodnoty Nu a Ra jsou hledany pfislusné koeficienty A a B, dle
principu metody nejmensich Ctvercu. V tabulce 33 jsou usporadany vSechny vstupni
a vystupni udaje. Postup feSeni je proveden v nasledujicich krocich:

e Jsou zvoleny proménné modelu, jimiz jsou pravé hledané koeficienty
A aB.

e Pro naméfené hodnoty Rayleighova Cisla jsou hledany takové hodnoty
proménnych, pro néz je ucCelova funkce (soucet Ctvercl odchylky
naméfenych a aproximovanych hodnot Nusseltova €isla) minimaini.

e Vyuzito je gradientni metody, ktera dle pokynU softwaru slouzi k feSeni
hladkych nelinearnich problému.

Tabulka 33 — Obdrzené vysledky nelinearni regresni analyzy
Nu Nu Ctverec

(namérené) (aprox.) Odchylka odchylky
Ra-10-14 - - - - - -
merenl' 03504 3540442 3808,606 358,164 12828141 530983  0,21084
meren2| 0,7139 4790,846 4425369 365477 133573,64 530983  0,21084
mere"?: 1,2788 5219,357 5003,968 215384 46392,62 530983  0,21084
mere"‘: 2.3740 5467,666 5701,140 233474 5451023 530983  0,21084
> 362757,90
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Vztah 44 pak vyjadfuje hledanou fyzikalni zavislost bezrozmérnych Cisel
ziskanou nelinearni regresni analyzou.

Nu = 5,30983- (Gr - Pr)?#% (44)
Tabulka 34 — Souhrn ziskanych obecnych vypoctovych vztaha
1 Nu = 2,376697 - (Gr - Pr)0235678
2 Nu = 5,30983 - (Gr - Pr)?21084

Obdrzené funkéni vztahy (tabulka 34) jsou znazornény v grafu 12, kde lze
sledovat rozdily prabéhu jednotlivych funkci. Vzhledem k niz§imu souctu druhych
mocnin odchylek se jako pfesnéjSi korelace jevi vztah Cislo 2 odvozeny nelinearni
regresni analyzou. Je vSak zfejmé, ze by bylo vhodné obdrzené vysledky zlepSit vice
nameéfenymi vzorky.

Aproximace namérenych hodnot
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5500
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=
=z
A500 Namérene vysledky
Aproximace EXCEL
Aproximace MAPLE
4000
3500
3000
3E+13 BE+13 1,36+14 1,8E+14 2,3E+14
Ra

Graf 13 — Aproximované funkce (obéma pfistupy)
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Zaver

Cilem prace bylo stanoveni tepelné-hydraulickych vlastnosti vinovcového
flexibilniho prvku. K dispozici nebyla experimentalni data z pfedchozi prace
s flexibilnim prvkem, tudiz musel byt v prvni fazi prace navrhnut a realizovan
adekvatni experiment, ktery tedy poslouzi ke sbéru dat. Navrhnuty experiment
simuluje aplikace feSené v LENP. Experimentalné je feSen ohfev procesni kapaliny
na zvolenou teplotu, kdy jsou trubky, svinuté pfiblizné do tvaru Sroubovice, ponofeny
do nadoby s chladnou statickou naplni. Jedna se o jednoduchou aplikaci, kterou lze
Vv rozumném case napodobit.

Po konzultaci s vedoucim prace a s vedoucim laboratofe bylo navrhnuto a
provedeno nékolik méfeni, jejichz vystupem budou prubéhy teplot chladné naplné na
Case. Teploty budou méfeny v nékolika hladinach, jelikoz se naplii v nadobé, pfi
absenci michani, bude postupné prohfivat od hladiny ke dnu. Méfeni budou probihat
pro rizné geometrické konfigurace tepelného prvku. Lisit se budou délkami a priméry,
pficemz budou méfeny alespon ¢tyfi kombinace délek a priméri pro stanoveni
korelaci jejich tepelné-hydraulickych viastnosti.

K dispozici bylo pouze vybaveni Laboratofe energeticky naro€nych procesu.
Mobilni pult s Eerpadlem, prlitokomérem, méficem tepla a dvéma teploméry, propojen
se zasobnikem vody hadicemi, a spojovacimi prvky s méfenym vyménikem, ktery je
ponofen v nadobé s chladnou kapalinou, tvofi primarni (méfici) okruh. Voda
v zasobniku musi byt ohfata na pozadovanou teplotu. Ktomuto ucelu slouzil
sekundarni okruh, tvofeny Cerpadlem, kotlem a svazkem trubek ponofenych do
zasobniku. Sekundarni okruh navic slouZzil k udrzovani teploty v zasobniku béhem
samotného méfeni. Snaha byla udrzZet tuto teplotu konstantni.

V poslednim kroku byla analyzovana namérena data. Nejprve byly zaneseny
do prehlednych grafli. Bylo rozhodnuto, Ze se bude stanovovat korelace soucinitell
prestupu tepla na strané chladného média, kde dochazi k Sifeni tepla volnou konvekci.
Soucinitel prestupu tepla byl stanoven na zakladé tepelné bilance, a spolu
s pfislusnymi  fyzikalnimi vlastnostmi kapaliny byl dosazen do znamych
bezrozmérnych vztahu. Pro danou aplikaci musel byt navic, z ddvodu nekonvenéniho
usporadani, definovan charakteristicky rozmér.

Vystupem z analyzy byly Ctyfi body, zavislosti vybranych bezrozmérnych
koeficientll. Nasledovala faze aproximace. Ta spodivala v prolozeni téchto bod(
funkci s pfedem definovanym funk&nim predpisem. Zvolenou metodou aproximace
byla metoda nejmenSich C&tvercl, jejiz principem je hledani nejmenSiho souctu
druhych mocnin odchylek. Byly pouzity dva pfistupy, linearni a nelinearni, které daly
dvé rdzna feseni. ReSenim jsou tedy dvé kriterialni rovnice.

Odvozené kriterialni  rovnice plati vzhledem knové definovanému
charakteristickému rozméru pouze pro danou aplikaci, coz vsak je pro potfeby LENP
zcela dostacujici. P¥i realizaci experimentu bylo pouzito flexibilnich prvkd riznych
délek, které tak byly svinuty do Sroubovice s riznym stoupanim (vzdy do stejné vysky
nadoby). To zpusobilo rizné hydrodynamické podminky v naplni, coz vysvétluje
rozdilné pribéhy teplot ohfivané naplné. Je tak zifejmé, Zze parametr stoupani
Sroubovice se vyrazné projevil v obdrzenych vysledcich.
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| kdyZ bylo v ramci diplomové prace obdrzeno pouze minimalni mnozstvi
méfenych dat, tak poslouZilo pro zakladni stanoveni funkéni zavislosti. ObdrZzeny
vysledek |ze povazovat za vyhovujici, protoze byl identifikovan prakticky zpusob
odvozeni soucinitele prestupu tepla pro konkrétni aplikaci. Obdrzenou funkéni
zavislost doporucuji v budoucnosti zpfesnit pomoci vice ziskanych dat, idealné pro
vice délek flexibilniho prvku, z ddvodu zminénym vySe. Navic doporuéuji promé&fit do
uplného prohfati nadrze, se zachovani hydraulickych poméra v napini.
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