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ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace s nazveniddtup tepla na skrépéem trubkovém svazku
se zabyva experimentalnim stanovenimcsuiele prestupu tepla na skrépéem
trubkovém svazku. Cilem je na&iit, porovnat a zhodnotit hodnoty aupighy
souinitele prestupu tepla na ¥si strag trubky v zavislosti na velikosti proku
skraggci kapaliny. Vyhodnoceni bude provedena z hledistdikosti rozte€i
mezi trubkami, podle typu jednotlivych povich vlivu riznych teplotnich spdid

M¢éteni probihalo P atmosférickém tlaku. Tepld voda proudici v trubkm
svazku je ochlazovana studenou skcaprodou. Svazek se sklada z deseti trubek,
umisenych horizontald pod sebou, s hladkym, radlovanym nebo piskovanym
povrchem. Rozi® na trubkach se pohybuji od 15 do 30 mm. Pro kaidate
je provedeno r¥eni o dvou teplotnich spadech 15-40 a 15-45 (1B°teéplota vody
skraggci kapaliny v distribtini trubce; 40°C nebo 45°C je teplota vody na vstupu
do trubkového svazku).

ABSTRACT

This bachelor thesis named Heat transfer on smihkUbe bundle deals
with experimental assesment of heat transfer aoeffi on sprikled tube bundle.
Its goal is to measure, compare and evaluate vamestrends of heat transfer
coefficient on external surface according to floater of cooling water. Evaluation
will be focused on size of pitch between tubesetgp tubes surface and influence
of temperature gradient.

Measurement was ongoing at atmospheric pressuremWeater flowing
in tube bundle is cooled by cold sprinkling wafBube bundle consists of ten tubes
located horizontaly beneath each other with smogroved or sanblasted surface.
Distance between tubes vary from 15 to 35 milinsetri®leasurement of two
temperature gradients 15-40 and 15-45 (15°C is ¢eatpre of sprinkling water
in distribution tube; 40°C or 45°C is temperatufevater entering the tube bundle)
is carried out for each pitch and tube surface.

KLI COVA SLOVA
Souinitel prestupu tepla, iestup tepla, skré&pi

KEY WORDS
Heat transfer coefficient, heat transfer, sprinkled
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UuvoD

Na povrchu trubkového svazku sé pkragni kapalinou o malém ftoku
vytvaii tenka kapalna vrstva. Jsou rozliSovany zakladni rezimy skrami
v zavislosti na velikosti fitoku, a to (s rostouci velikosti (ioku): kapkovy (a),
sloupcovy (b) a listovy @kdy téz blanovy) (c). Tytofit rezimy jsou znazokmy
na Obr.1. [6]

Obr. 1 Rezimy skrap@ni [7]

Na typ rezimu skr&mi ma vliv zejména horizontalni rozta pamer trubek,
fyzikalni vlastnosti a velikost ptoku stékajici kapaliny. Pro ig@chod
mezi kapkovym a sloupcovym rezimem plati, Zze se im@pickami nachazi
minimalné jeden stabilni sloupec kapaliny. Prieeghod mezi sloupcovym a listovym
rezimem plati, Ze dochazi ke spojeni sldupg tim se vytvéeji malé listy
trojuhelnikového tvaru. V listovém rezimu se vyskiftisty i sloupce zarove [6]

Tato prace se zabyva experimentalnim stanoveniirstale prestupu tepla
na skrgpném trubkovém svazku. Cilem této prace je stanavitprakticky
realizovanych nr&eni sodinitel prestupu tepla, porovnat jednotlivé vysledky
mezi sebou a zhodnotit vyslednéilmthy souinitele prestupu tepla na ¥si strag
trubky v zavislosti na velikosti ptoku skragci kapaliny, velikosti roztee a druhu
povrchu trubek.
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1 VYMEZENI ZAKLADNICH POJM U
1.1 Sowinitel pirestupu tepla

1.1.1 Definice soinitele pirestupu tepla

Pfi prenosu tepla konvekci mezi povrcheglesa a proudici tekutinou je
hustota tepelného toku vyj@ha tzv. Newtonovym zdkonem

q = a.AT (1.2)

kde rozdil teploAT = Ts - T; [K] pro pripad, kdy se tekutina élva aAT = T; - Ts
[K] v piipac, Ze se tekutina ochlazuje. Index "s" &nhpovrch siny a index "t"
kapalinu.o. [W.m?2.K™] je sowinitel prestupu tepla konvekci. [4]

Souinitel prestupu tepla udava, jak intenzévnprobihd pestup tepla
mezi povrchemdesa a tekutinou. VSeobecmplati, Ze¢im je hodnota saiinitele
piestupu tepla &tsi, tim vice teplaigchazi z povrchukesa do tekutiny (v ifjpadt,

Ze matleso \tSi teplotu nez tekutina). [4]

Samotna hodnota séinitele prestupu tepla je zavisla zejména na fyzikalnich
vlastnostech, rychlosti a charakteru prénid tekutiny, na teplotach &ty
a tekutiny, na tvaru a rozirech tlesa a dalSich vlastnostech. Plati tedy, Ze

a="fp, L,v, c,A, W, t, t, L) (1.2)

kde jednotlivé symboly znamenaji (vipdi v zavorce): hustota tekutiny, dynamicka
a kinematicka viskozita tekutiny, éma tepelna kapacita tekutiny, tepelna vodivost
povrchu siny, rychlost proughi tekutiny, teplota shy, teplota tekutiny,
charakteristicky rozgr (nag. pramér potrubi). [4]

1.1.2 Uréeni soinitele pirestupu tepla

S pihlédnutim na velky pi&et parametr, které ovliviauji hodnotu sotinitele
piestupu tepla, je nemozné jej stanovit pomoci jed&Eobecné rovnice. St&jn
tak by bylo velice obtizné tyto hodnoty tabeloatirceni sodinitele prestupu tepla
se pouziva zejmen# bezrozngrnych kritérii, tzv. kriterialnich rovnic.

Reynoldsovo kritérium
Plati vztah:

w.L
- 1.3
Re h (1.3)

- udava porr setrv&nych a tecich sil, slouzi k @eni rezimu prouthi tekutiny
(laminérni, turbulentni). [4]

Nusseltovo kritérium
Plati vztah:

a.L

Nu=—= (1.4)

ST

- udava konvektivni ifgnos tepla mezi povrchenesy a tekutinou, vyjailije pongr
konvektivniho a diftznihoienosu tepla. [4]
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Prandtlovo kritérium
Plati vztah:

v  p.V.C

P = — =

4 a A

- udava porer tlougf’ek hydrodynamické a tepelné mezni vrstvy v prowekutiny,

zohlediuje fyzikalni vlastnosti tekutiny. [4]

(1.5)

Téchto kritérii se nasledn vyuziva pro dosazeni do kriteridlni rovnice
pro konvektivni penos tepla, ktera ma obecny tvar

Nu = f(Re; Pr) (1.6)

1.2 Mezni vrstva

Pti prenosu tepla prowthim @i vnéjSim obtékani dochazi ke vzniku tzv. mezni
vrstvy. Existuji dva druhy mezni vrstvy - hydrodymaka a tepelna. Mezni vrstvu
ovliviiuje zejména blizkost povrchuésy. Na povrchu ghy ma kapalina vlivem
tieni a viskozity nulovou rychlost. Se &Sujici se vzdalenosti podélksy roste
tlou&’ka mezni vrstvy. [1]

Kapalinu, ktera obtékadtu trubky, 1ze rozélit do dvou oblasti:

- mezni vrstva - tenk& vrstva, hydrodynamicka neégpelnd, nachazejici
se imo na povrchu shy. Rychlost se v této vrstvmeni
z hodnoty nula (na &b¢) az po rychlost volného proudu.
Teploty se v této vrstv méni od hodnoty na &hé
aZz po hodnoty teplot volného proudu. V tepelné rmezn
vrstw se teplo postugnsiri do wWtSi vzdalenosti od &ty.
V obou meznich vrstvach, tj. tepelné i hydrodyn&ajc
jsou nenulové gradienty teplot respatoku. [1]

- oblast vi& mezni vrstvy - gradienty teplot a rychlosti jsadavé, tj. teplota

stny neovliviiuje proud kapaliny. [1]

Pro tepelnou i hydrodynamickou mezni vrstvu plaig jeji tlouska
se vzdalenosti podélésty postups roste. Teplota kapaliny na povrchu, kde méa
kapalina nulovou rychlost, je shodné s teplotourglow sény. Castice této tekutiny
pak gedavaji energii sousednifasticim. Tento proces seriSimezi ¢asticemi
do vzdalenosti hranice volného proudu. [1]

Hranice mezi tepelnou mezni vrstvou a volnym proude definovana jako
vzdalenost, ve které je rozdil mezi teplotodngta teplotou v dané vzdalenosti
od povrchu siny rovna 99% rozdilu mezi&tou a volnym proudem. [1]

Hodnota sodinitele prestupu tepla s rostouci tlak®u mezni vrstvy klesa. Je
to zpisobeno tim, Ze rozdil teplotésly a volného proudu je konstantni, ale jelikoZz
roste vzdalenost, ve které se tento rozdil tepi@kytuje, klesa gradient teploty
na povrchu. [1]

Také plati, zecim déle se mezni vrstva vyviji, tim mensi jegiup tepla.

S @ihlédnutim k tomuto zjigni je tedy vhodné mezni vrstvu "naruSovat" pomoci
vystupki, drazekéi jinych nerovnosti na povrchu a tim dosahnaottSio gestupu
tepla. [1]
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Pfi obtékani mohou nastat situace, kdy na povrchuhdldc ke vzniku
laminarniho a turbulentniho protrd. Nejprve se vésné blizkosti povrchu vytvo
velmi tenkd& vrstva majici charakter laminarnihoyskmi. Dale se vytvid oblast
turbulentniho proughi, ve které se vyskytuje soustavaiviviezi oblasti laminarniho
a turbulentniho proushi se vyskytuje tzv.fg@chodna vrstva. [1]

S nafistajici tlouskou mezni vrstvy saiinitel prestupu tepla klesa.
V turbulentni mezni vrstv se hodnota sdinitele pestupu tepla zZSuje.
Je to zjisobeno viry aturbulencemi, které slouzi jako dobpyenosovy
mechanismusipstupu tepla sémem od povrchu 8hy do volného proudu. [1]
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2 MERENI ZAKLADNICH FYZIKALNICH VELI  CIN

2.1 Meéreni teploty

M¢teni teploty se @i na dw skupiny - kontaktni a bezkontaktni.
Mezi kontaktni zpsoby ngieni teploty pai nag. teplongéry a termdalanky.
Mezi bezkontaktni p&tnag. pyrometréi snimani teplot termovizni kamerou.

U meficiho zaizeni jsou pouzity ternitanky, proto je v nasledujicim textu
popis zanmiien pouze na

2.1.1 Termoc¢lanky
Termalanky jsou pistroje pro miteni teploty pracujici na principu

tzv. termoelektrického jevu.

Termoelektricky jev - pii zathrati jednoho konce spoje uzameho okruhu
slozeného ze dvou kéy pricemz material kazdého
Z chto dvou kow je rizny, dochazi na spojié¢hto
kova ke vzniku elektrického potencialu
a termoelektrického proudu. Termoelektricky jevtaied
nékdy ozn&uje jako Seebedk, podle T.J. Seebecka,
ktery jej roku 1821 objevil. [5]

Termalanek se sklada z teplého a studeného konce. keplgc je spoj dvou
koncovych vodit, ktery se nachazi vdteném prosedi. Studeny konec se nachazi
mimo mefené prosedi a byva na d napojeno ndfici zaizeni (galvanometr,
mikrovoltmetr). Spoje jsou zhotoveny tvrdym pajemigbo svéovanim. [5]

Konstruk éni FeSeni termdélanki
Tycové termdlanky - €leso termolanku je vsunuto do vzduchené keramické
trubicky. Téleso je chraéno kovovym pouzdrem. [5]
Trubkové termdlanky - ¢ast termolanku tvai kovova trubéka, do niz je vsunut
a zavéen kovovy vodi ve forme dratku. [5]

Typy spoji [5]
Uzemrény spoj
— kontakt je sveen s ochrannym pouzdrem
— oproti term@lankim s neuzemimym kontaktem ma rychlejSi odezvu
— pouzivaji se pro gifeni teploty proudiciho nebo statického plynu a kapa

Obr. 2 Uzemrény spoj [8]

Neuzemgny spoj
- svaeny termélankovy vodt je izolanim materidlem fyzicky odden
od pouzdra termdanku
- pramery termalanki byvaji v rozmezi 0,2 - 6 mm
— doporuuje se pro r&eni v korozivnim progedi

Obr. 3 Neuzemrény spoj [8]
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Nechrargny spoj
- kontakt vygniva z ochranného kovového pouzdra, poskytuje tathlou
a p‘esnou odezvu
— doporuiuje se pro r&eni proudicich nebo statickych piyn

Obr. 4 Nechrarény spoj [8]

Rozdéleni termo¢lanki [5]
Jednim z dalSich moznyckleni term@lanka je podle kow, ze kterych jsou

vyrobeny spoje. Zngni term@lanki odpovida chemickym zgkam €chto kova.

Termalanky typu T: Cu-ko (méd-konstantan) - kladnym elementem je v tomto
uspdadani Cu, zapornym konstantan.

Termalanky typu J: Fe-ko (Zelezo-konstantan) - kladnyhementen je Fe,
zapornym konstantan. Tento typ teffldmki vykazuje
horSi odolnost proti korozi.

Termailanky typu K: Kladny element je slitina Ni a Cr,pcany Ni. VyuZivaji se
pro meifeni vyssich teplot.

Tab. 1 Frehled nefastéji pouzivanych termoglanki [5]

Oznatent T J K (PtSRh— (PtRBh3O-
(Cu-ko) (Fe-ko) (CH-A) 10PY) 0TrHS)
R[‘Zésiah 200+ 400|  -200 + 600 50+ 1000 | 0 <1300 1?2807
kratkodob & 600 °C 900 °C 1300°C 1700°C 1800°C
Termoelektr.
napéti 4,25 5,37 4.8 0,64
mV/100°C
Do Do 600°C
Dovolena -100+400°C+3°C| 400°C#4°C +3°C Od 600°C
odchylka Do 900°C podle Od 400°C Od 600°C podle £
o #[3+7,5.10° (t- podle podle + [3+5.10
[*Cl 400)] +[345.10%(t- | [3+5.10%(t | °.(t-600)]
400)] 600)]
Barevné . . Z.|Uty . o
oznateni Hnedy Modry (NiCr-Ni Bily
zeleny)
Odolnost v Mala Velka
oxidaénim Mala , . Velka nad 1200 Velka
o 1 nutno chranit _
prostiedi chrénit
Odolnost v Mala Mala
redukénim Velka nutno nutno
prostiedi chrénit chranit
Mala Chranit
odolnost SO~ SO, pied Si, P
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2.2 Méreni pratoku
Mezi moznosti, jak it pratok pati nagiklad plov&kovy pritokomngr,
venturiho trubicei indukéni praitokoner.

Princip funkce indukéniho priatokoméru

Indukeéni (magneticky) prtokomér vyuziva Faradayova indokiho zakona.
Cidlo se sklada z nemagnetické a nevodivé trubkyétd trubce se kolmo na g$m
magnetickych siléar nachazi dv merici elektrody, které @i indukované nafii.
Vytvoreni stidavého magnetického pole je realizovano pomociudwivek
umisénych ve smru rovnolEZzném s rovinou snimacich elektrod. W
elektrického proudu je tekutina. Jejim pohybem wgnegickém poli, o velikosti
elektromagnetické indukce B, dochazi ke vzniku ko@ného nafii U. Toto nagti
je umerné rychlosti proué¢hi v a délce vode I. [9]

Plati vztah:
U=B.lLv (2.1)
kde:
U [V] - indukované nagi
B [T] - hustota magnetického toku
| [m] - vzdalenost ricich elektrod
v [m.sh - rychlost proudni média

Pro dany pitokonmer maji elektrody stejnou konstantni vzdalenost
a magnetickou indukci. Indukované gdpje tak gimo unerné rychlosti prouéhi
média. Pro fepaiet na objemovy fitok se pouzije vztahu

Q=v.S 2.2)
kde:
Q [m®min!] - objemovy patok
v [m.sh - rychlost proudni média
S [nf] - prito¢ny prifez
Obr. 5 Schéma indukéniho pratokoméru [9]
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Vyhody pouziti indukniho pitokomsru [9]
- vysoka gesnost mieni, spolehlivost, nizké naroky na udrzbu
— 8iroky rozsah rf¥enych hodnot
- nezmsobuji paitocné ztraty v potrubi

V meéficim zd&izeni pro vlastni experimentalni ¢feni jsou pouzity
pritokoméry FLOMAG se snim&m typu B a pevodnikem FLOMAG3000.

Pouzivaji se k gieni objemovych pitoki ve skragci a skrapné &tvi trubkoveho
svazku.
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3 POPIS MERICIHO ZA RIZENI

Merici zdizeni pracuje f atmosférickém tlaku. Sklada se z ramu(l),
distartniho plechu(2), trubkového svazku(3)¢sdte skragci kapaliny(4), vany(5),
hydraulickych rozvod a neficich zdizeni(6) aterpadla(7).

3
4 2
6
5
7

Obr. 6 Mérici zarizeni

Ram slouzi jako nosny bod pro distah plech, vanu, hydraulické rozvody
acerpadlo.

V distartnim plechu jsou vyvrtany diry pro uloZeni trubekiryDjsou
uspdadany do @i fad podle jednotlivych roztg pricemz v kazdéad je vyvrtano
dvacet jedna &. Prvni vrchni dira je dena pro distribéni trubku, ktera rozvadi
skragci kapalinu.

Jsou pouzity redéné trubky. Skragci trubka je zcela hladka a ma na povrchu
v jednéradé malé otvory o piméru 1,0 mm s rozté dér 9,2 mm, kterymi se skrapi
studenou vodou trubky pod nimi. Sk&agmi trubkami o sednim péméru 12 mm
proudi ze zdola sénem nahoru teplejSi médium, kterdéegava teplo skragi
kapalire a postup#é se ochlazuje. Spoj mezi jednotlivymi trubkami galizovan
pomoci gumovych hadkek, které jsou stazeny na koncich trubek kovovymi
objimkami. Skrapné trubky jsou vyrobeny siznymi typy vrgjSich povrcti (hladké,
radlované, piskované). Pro jednotlivérami se pouzivaji skupiny trubek se stejnym
povrchem.

Pod skrapnymi trubkami je umigh skera¢ skragci kapaliny. Ten slouzi jako
odvod kapaliny, ve kterém je zabudovan tetfaoek, ktery ndti teplotu (t).
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Hydraulické rozvody slouzi k nastaveni a reguladitgki a jejich teplot.
Skladaji se z hadic pro rozvod a odvod kapalinyepék z regulénich prvki, jako
jsou ventily a Soupatka, kterymi se regulujeitptné mnozstvi a poén teplé
a studené vody v jednotlivychétvich. OkamzZity pittok na skrapci Vétvi je patrny
na plové&kovém patokomsru. Cerpadlo slouzi k agbrpavani vody z vany
do odpadu.

Méfici zdizeni slouzi k monitorovani {oki a teplot v jednotlivych uzlech
vymeéniku, nap. teploty na vstupu a vystupu skéépa skrapné wtve. Pro ndreni
teplot se pouzivaji terndtanky typu T s neuzemdnym koncem. Dale slouZzi
k meteni velikosti objemového fitoku ve skragci a skrapné Wtvi. Pro nereni
objemového prtoku se vyuzivd magnetickychigpokomeéra FLOMAG se sniméem
typu B a pevodnikem FLOMAG3000.

Termalanky a pfitokoméry jsou napojeny do #tici karty DAQ 56, ktera
jejich data dale odesila do PC, kde jsou prograrhabView ukladana pro dalsi
zpracovani. Program také zobrazuje hodnoty v jdidgoh uzlech vyngniku
nameérenych termoldnky a magnetickymi fitokomery v realnémcase. Konkrété
praitocnd mnoZzstvi a teploty na vstupu a vystupu z ohiuivPodle ¢chto hodnot

je mozné naslednregulovat pivod studené&i teplé vody tak, aby bylo dosazeno

piredem stanovenych hodnot préieni.

%
- ?
%
v ?

C
®
°]
()

Q [

Sl

(&)
o4

()

IR |

Obr. 7 Schéma niriciho za‘izeni
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4 MATEMATICKE STANOVENI SOU C.PRESTUPU TEPLA

4.1 Tepelna bilance vynéniku

Pt tepelné bilanci vyréniku se vychazi ze zakona zachovéani energie. Podle
Obr. 10 plati, Ze teplo dodané do soustavy je rdeptu, které ze soustavy odchazi,
a ztratam.

Q,+0;=0,+0,+0, (4.1)
Tepelna bilance skrépé a skragci vétve:
Q3_Q4:QZ_Ql+Qz=QS (42)

kde leva strana rovnice vyjage teplo do soustavy dodané a prava rovnice teplo
ze soustavy odvedené. Vzhledem k Uplnému pokrytiémjku skragnou kapalinou
piechazi teplo do skrépi kapaliny a nedochazi ke ztratam do okoli.

o

é
t, V, )
g D

1 Vz \l/ 3 V1

— T

Obr. 8 Schéma tepelného vy#miku

4.2 Vypocet piestupu tepla ve vynéniku

Uvniti trubek protéka teplejsi médium (voda), které jehlamovano
chladrgjSim skragcim médiem (vodou). iestup tepla seé&e z teplejSiho média
do chlad®jSiho. Nejprve dochazi kienosu tepla konvekci z teplejSiho média
do vnittni seény trubky podle Newtonova zakona préestup tepla konvekci, poté
vedenim siou trubky podle Fourierova zakona pro kondukciakomec konvekci
mezi sénou trubky a chladfiSim médiem podle Newtonova zéakona pri@sbup
tepla konvekci.
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r

o —

Obr. 9 Piestup tepla sénou

Pro estup tepla konvekci mezi médiem uyirtubky a vnitni s€nou trubky
plati podle Newtonova zakona prieptup tepla konvekci vztah

dQS =2.m.n. ri. A;. (tl - tSi)dx (43)

kde x lezi v intervalu <0;I>, kde "I" je celkovalllé trubek skragného svazku.
Pro pgestup tepla vedenim uvhitsi€ény trubky plati Fourigtv zakon
pro kondukci ve tvaru

. dt
dQ, = —Z.n.n.r.lsadx (4.4)

kde x leZi v intervalu <0;I>. Po algebraické ugrasvnice (4.4) a integraci v mezich
<ri;fro> a <k;jtso> dostavame
. T
dQ,. lnr—‘f = 2.7 A,. (ts; — tgp)dx (4.5)
L
Pro grestup tepla konvekci mezi &8i st€nou trubky a chladfSim médiem
plati podle Newtonova zakona prieptup tepla konvekci vztah
dQs = 2..n.7,. 1. (ts, — t,)dX (4.6)

kde x lezi v intervalu <0;I>

4.3 Vypocet solinitele pirestupu tepla na povrchu trubek
Stanoveni sodinitele prostupu tepla

Pro odvozeni vztahu pro s#initel prostupu tepla je provedena Uprava rovnic
(4.3), (4.5) a (4.6) do tvaru

. 1
dQSR =2.m.n. (ti - tSl-)dx (47)

.1 T,
dQS'/l_S' lnr—i = 2.m.n.(ts; — tg,)dx (4.8)
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dq,. T = 2.m.n.(ts, — t,)dx (4.9
s&tenim rovnic dostavame
1 1 r, 1

o' o

> =2.mn(t;—t,)dx (4.10)

Z této rovnice Ize vyjéit sowinitel prostupu tepla

kL = 1 1 Z.Hr 1 [W.m_l.K_l] (4 11)
+—.In2+ '

.1y Ay T X,
a pomoci zbyvajiciclElend rovnice Ize vyjatit vztah pro tepelny tok s vyuzitim
souwinitele prostupu tepla
dQg = ky.n.(t; — t,)dx (4.12)
kde p@et fad n=1 a dx nalezi intervalu <0;I>. Jedna se o &k s Kizovym
protiproudym uspiadanim.

t3
/ :Fm2
b t
Arl{ // 2
tl

L]

Obr. 10 Schéma kizového uspdadani vymeéniku

Rozdil teplot je nutné zamit za logaritmicky teplotni spad vzhledem
k nerovnomndrnému teplotnimu rozlozeni

At — Aty (L3 —tp) — (tg — 1)

Atln == =
At, t; — t, (4.13)
In (A_tl) In (t4 - tl)
tepelny tok je po dosazeni
Qg = ky. Aty 1 (4.14)
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Stanoveni sodinitele pirestupu tepla na vnifni strané trubek
Pfi stanoveni satinitele prestupu tepla na viiiti strar trubek je vychazeno
z kriterialnich rovnic.

Stredni Nusseltovdislo pro nucenou konvekci v kruhoveé trubce podle [2
Nu = 0,023. Re®8. Pr™ (4.15)
kde n=0,3 (tekutina se ochlazuje)

Reynoldsova kriterialni rovnice

Re = (4.16)
v
Prandtlova kriterialni rovnice
v
Pr =— 4.17
r=- (4.17)
Nusseltova kriterialni rovnice
Nu = “1/1 l (4.18)

Algebraickymi Upravami a dosazenim za jednotk¥&ny do rovnice (4.15)
dostavame vztah pro sénoitel prestupu tepla na viiiti strag trubek

0,3

w.d; 08 v
2.0023.(%7) | = (4.19)

0.¢p

a; =
L dl
Stanoveni sodinitele piestupu tepla na vijSi strané trubek
Pro stanoveni sdinitele prestupu tepla na ¥Bi strag trubek porovname
dvé rovnice pro tepelny tok

Qg =m.cy. (t3 — tg) (4.20)
Gpravou hmotnostniho {ioku dostavame rovnici pro tepelny tok ve tvaru
Qs=0.V.cp. (t3 — tq) (4.21)
rovnici (4.21) porovname s rovnici (4.14)
Qs = ki Aty l=0.V.c,.(t3 — ts) (4.22)

a dostavame vztah pro stanovenicsuitele grestupu tepla na ¥si strag trubky
ve tvaru

1

(_zmlay, 11,1 (4.23)
NoV.cp. (b3 —ty) %uTi A" m

d, =
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5 VYSLEDKY EXPERIMENT U

Do trubkového svazku vtéka tepla voda o pozadovepkt t; (40°C nebo
45°C) a objemovém proku V, = 7,2 l.min~!. Tato voda je ochlazovana studenou
skraggci kapalinou a vytéka ze svazku o tepldt Studend skrdgi kapalina je
nad vynénik privadéna do distribani trubky o poZzadované tepiott; (15°C)

a 0 pozadovaném objemovémugmku V,. Tato voda ochlazuje vodu proudici
v trubkach, pijima jeji teplo a teplota roste na teplotuna vystupu.

Pii meéfeni bylo teba nastavit a naslefinudrzovat ndtené parametry
na gedem danych hodnotach. Jedna se o vstupni teptotskidh@ci a skrapné
vétve. Déle jeiteba udrZzovat @itok uvnitt skragnych trubek na konstantni hod#&ot
Hodnoty se mohly pohybovat v toletgmim rozsahu + 1°C u teplot a + 0,1 I/min
u pritoku. Meteni zd&inalo na maximalnim ptoku skragci kapaliny, jez
se nasledh velmi pomalu sniZzoval s dasnym setrvanim na dith zkoumanych
pritocich. Bhem n&feni bylo teba regulovat [itoky v jednotlivych ¥tvich
a upravovat posr studené a teplé vody tak, aby bylo stale dosazgedem
stanovenych hodnot vstupnich teplot atpku uvnit skragnych trubek.

M¢étfeni bylo prova#no na trubkovém svazku skladajiciho se z 10 trubek
na rozteich Al, A2, B1 a C1,ix¢emz trubky pro jednotliva sleni maji vzdy stejny
povrch. Tlak v trubkach jeflizné 1 bar.

Souhrn rozt& a jim odpovidajicich vzdalenosti mezi trubkamiueeden
v tabulce 2.

Tab. 2 Rozt&e na trubkovém svazku

Oznafeni| Al A2 Bl B2 C1 Cc2 D1 D2

Rozt&t |\ 15 | 30 | 20| 40| 25| 80| 35 70
[mm]
OTVORY PRO DISTRIBUCNI I’RUBKU
v & O o
O O
O e ~ B )
& O
O O o
O ® 9,
O
o © O Lg
Obr. 11 Schéma roztéi na trubkovém svazku
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Naméiené hodnoty byly vyhodnoceny v prieddi Microsoft Excel, ve kterém byly
vyuzity parni tabulky X-STEAM [10]. Souhrn zakladhi nangtenych velin
pro jednotlivé povrchy a rozte jsou patrné v tabulce 3.

Tab. 3 Sourhn z&kladnich nanifenych dat

Povich |rozte & D[fr']';a potet N urer | e |vapming | vewming
hiadky | AL 10 945 | 15,020,654 | 44,8£0,57 | 2.1-11.5 | 7,1920,05
hladky | AL 10 | 2367 [15,020,43 [ 20,00,53 | 1,7-12,0 | 7.22%0.05
hladky | A2 10 | 1083 [12,8:0,43 [ 2512053 | 2.211.9 | 7.2220.05
hladky | A2 10 | 1313 [15,2:0,44 [ 20,320,51 | 1.6-12.2 | 7.22%0,05
hladky | B1 10 999 | 14,8:0,59 | 45,3£0,50 | 2,1-12,7 | 7,22%0,06
hladky | B1 10 | 1117 [12,8:0,49 [ 20,120,59 | 1.8-12,9 | 7.21%0,05
hladky | c1 10 773 | 15,120,49 | 45,00,56 | 3.8-12.8 | 7,2120,06
hladky | C1 10 881 | 15,2:0,45 [ 40,120,64 | 3.8-13.1 | 7,2120,05
biskovany] Al 10 666 | 14.920.44 | 44,40,28 | 2,8-12.6 | 7,19%0,06
piskovany| A1 10 633 | 14,720,37 | 39,720,48 | 3,1-11,7 | 7,2120,04
piskovany] A2 10 584 | 15,2:0,34 | 45,20,36 | 1,2-12.8 | 7,2020,05
piskovany] A2 10 | 1470 [15,220,25 [ 20,120,56 | 1,9-12,7 | 7.22%0,05
piskovany|  B1 10 | 1376 [14,5:0,39 | 45,320,56 | 0.7-11,5 | 7,20%0,05
piskovany]  B1 10 | 1145 [15120,34 | 20,420,36 | 1.4-12,5 | 7,20%0,05
piskovany] C1 10 | 1711 [12,8:0,31 | 45,320,41 | 1.8-12.1 | 7.22%0,05
piskovany] C1 10 | 1164 [15,3:0,41 | 20,320,37 | 2.6-12,7 | 7.23%0,05
radiovany | AL 10 422 | 14,820,51 | 45,220,43 | 3.8-14.9 | 7,2320,04
radiovany | A1 10 | 1366 [15,020,48 [ 20,00,57 | 2.2-12,8 | 7.22%0,05
radiovany | A2 10 961 | 14,720,41 | 45,220,47 | 1,6-11,8 | 7,2120,05
radiovany | A2 10 | 1220 [15,220,48 [ 20,020,249 | 2.3-13.6 | 7.22%0,04
radiovany | B1 10 | 1112 [12,8:0,45 [ 45,120,54 | 2.1-12,4 | 7.23%0,04
radiovany | B1 10 771 | 15,220,56 [ 40,30,53 | 2,1-12,7 | 7,2220,05
radiovany| C1 10 587 | 15,00,55 | 45,120,590 | 2,0-12,7 | 7,23%0,05
radiovany | c1 10 | 1221 [152:0,42 [ 20,520,39 | 2.2-13.4 | 7.22%0,05
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5.1

A N o

o, [kKW.m2.K1]

w »~ O

8

7

o, [kKW.m2.K1]
D (6] [e)}

Vyhodnoceni dat z hlediska povrch skrapéné trubky

° A1 15-45
s A2 15-45

B1 15-45
o C115-45

>
15
Q, [I/min]

10

=8 -
L /3
E7 Tt ———-
56 B [R5 ____
] .
8g L B .}__
4 +—————— —_—
3 s
o A115-40
2 +——4g————- + A2 15-40
R B115-40
o C115-40
O 1 T >|
0 5 10 15
Q, [I/min]

Obr. 12 Hladky povrch

Z grafa pro hladky povrch je patrné, Zze do velikostitpku cca 4,5 I/min
skraggci kapaliny sotinitel prestupu tepla ffiblizné linearré roste nezavisle
na velikosti roztee trubek. B pratoku nad 5 I/min se zZéna vyrazg projevovat
vzdalenost mezi trubkami u jednotlivych rodte NejwtSi hodnoty sotinitele
piestupu tepla vykazuje roztd1 s maximalni hodnotou mirpresahujici 7,0 resp.
8,0 kW.m?.K™ u spadu 15-45 resp. 15-40. RéeeB1 a C1 maji fiblizns stejny
pribeh i velikost sotinitele prestupu tepla s maximalni hodnotou cca 6 kWHT.
NejmenSi hodnoty sdinitele grestupu teplaip pritoku nad 5 I/min byly nagteny
u roztée A2, a to s maximem kolem 5 kWK™, Maximalni rozdil soéinitele
piestupu tepla dosahuijéilplizng 2,5 kW.m?%.K™* mezi roztéemi Al a A2.

> A115-45
s A2 15-45

B115-45
o C115-45

>
15
Q, [I/min]

10

_“.___
o A115-40
22N - £ S + A215-40
L Z B115-40
o C115-40
0 . . >
0 5 10 15
Q, [I/min]

Obr. 13 Piskovany povrch

U trubkového svazku s piskovanym povrchem je mo#dét u teplotniho
spadu 15-45 ffiblizné linearré rostouci piibéh do cca 6,0 I/min. NefiSich hodnot
sowinitele prestupu tepla, s hodnotami epahujicimi 6,0 kW.iAK™, bylo
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dosazeno u rozte Al, B1 a C1, u kterych nelze jasstanovit vyhodnost rozie,
resp. nardrené ptibéhy se prolinaji. Oproti tomu na rozieA2 je nevyhodnost
od paatku patrna s tim, Ze séinitel prestupu tepla je zde nizSi a maximalni
hodnoty leZi pod hranici 4 kWK ™. U spadu 15-40 je pbsh na vSech roztéch
velmi podobny. Nej#tSich hodnot saiinitele prestupu tepla dosahuji rozéee B1

a Cl, nejmensich A2. Rozdil mezi nejmensi a dgjvhodnotou je fiblizné

2 kW.m%K™. U rozteée B1 je moZné pozorovat st&#i naist i nizsich ptitocich
oproti ostatnim roztém.

>
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Obr. 14 Radlovany povrch

V piipact trubek s radlovanym povrchem lze pozorovat, Zepadoku 6,0
I/min hodnota sotinitele prestupu tepla lineaeénroste pro oba #tené spady.
U spadu 15-45 je patrny odklon u razseA2, kterd vykazuje nizSi hodnoty.
NejvysSich hodnot sdinitele prestupu tepla bylo naffeno u roztee Al,

s maximalni hodnotou fpsahujici 8,0 kW.iK™. Pribsh u rozt¢i B1 a C1 je
podobny. Pro spad 15-40 je z grafu patrné, ze¢ti@jsouinitel prestupu tepla je
na rozté Al s maximem na 9,0 kW.faK™. Naproti tomu u rozté A2, B1, C1 je
pribéh ténetr totozny. Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnote pongrné
vyrazny, a to cca 3,0 kW iK™,

Z porovnani stejné rozte u jednotlivych povrah jasré vyplyva, Ze nej#tsi
hodnoty sodinitele prestupu tepla na povrchu sk&éagch trubek je dosazena
uroztee Al. Lze usuzovat, Ze je to igmbeno dosaZzenim listového rezimu,
pii kterém dochazelo k optimalni velikosti vodnihdmii na povrchu trubek.
S rostouci vzdalenosti mezi jednotlivymi trubkami trubkovém svazku klesa
hodnota sotinitele pestupu tepla. NejmenSigstup tepla byl odvozen na radte
A2, piicemz u rgkterych ngreni byl rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou
sowinitele prestupu tepla po#nné vyrazny. U trubek s hladkym a radlovanym
povrchem lze pozorovat, Ze u teplotniho spadu 159 nangieny na rozt& Al
vétSi maximalni hodnoty sdéinitele prestupu tepla nez u spadu 15-45. ReztB1l
aCl maji pblizné stejny pfibch pro oba teplotni spady. Trubkovy svazek
s piskovanym povrchem ma velmi podobnibphy pro vSechny rozte s vyjimkou
rozteée A2 u teplotniho spadu 15-45, kdy je hodnotacsuigle prestupu tepla
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vyrazre nizsi. Zejména u rozteB1 a C1 Ize dale pozorovat jev, kdy kolenitpku
7 I/min dochéazi k vyskytu maxima, a naslédnaji hodnoty satinitele prestupu
tepla mir klesajici tendenci.
Dale bylo pozorovano, Ze do cité velikosti piatoku skrdgci kapaliny roste
sowinitel prestupu tepla. Je to &gobeno tim, Zeip vysSich rychlostech dochazi
k preméné kapkového skraiho mddu na sloupcovy. Lze usuzovat, Ze ¢&t8jeh
hodnot sodinitele prestupu tepla by bylo docilenoriplistovém modu. Tohoto
skragciho médu vSak vzhledem k velikostiaprka na jiné roztéi nez Al nebylo
dosazeno, vzhledem k technickym moZznostettiaino zaizeni.

5.2 Vyhodnoceni z hlediska jednotlivych roztéi
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Obr. 16 Rozt& A2
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Obr. 18 Rozt& C1

Z hlediska jednotlivych rozté je patrné, Ze neftSich hodnot satinitele
piestupu tepla bylo dosazeno vigads trubek s radlovanym povrchem. Rozdily
oproti trubkdm s hladkym a piskovanym povrchem jsooerné vyrazneé. Je to dano
tim, Ze radlované trubky maji na povrchu "ryhy"en& naruSuji mezni vrstvu.
To zpisobuje, Ze mezni vrstvdipgéchto teplotach nedosahuje takoveé tlkySjako
v pripadt trubek s hladkynti piskovanym povrchem aigstup tepla je tak &Si.
Trubky s hladkym a piskovanym povrchem vykazujmigdodobny pitbéh, prestoze
je u piskovanych trubek povrch zdésw, picemz mirg vySSi sodinitel prestupu
tepla byl namifen u trubek s hladkym povrchem. Tyto dva druhy ékulmemaji
na povrchu zadné prvky, jako rfapyhy u radlovanych, které by naruSovaly mezni
vrstvu. Tlouska mezni vrstvy je tak wehto povrcli vétsSi a gestup tepla tudiz
0 nEco mensi.
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5.3 Vyhodnoceni z hlediska teplotnich spail

Pokud jde o rozdil @béhia sowinitele prestupu uttiznych teplotnich spéidize
pii pohledu na grafy konstatovat, Ze rozdily nejsdiliSpvyrazné. U #kterych
meieni Ize nalézt rozdilné {oehy, nag. rozt& A2 u piskovanych trubek,
kde u spadu 15-45 jsou hodnoty &oitele pestupu tepla v intervalu nad 5 I/s
priblizng o 1 kW.m?K™ mensi. TaktéZ pibsh radlovanych trubek se u této razme
mirné liSi, kdy u roztée 15-40 je wtSi prestup tepla. Nize to byt zjsobeno také
tim, Ze rozté A2 je ze vSech #tenych roztéi nejwtsi, a tudiz se zde jiz (e
projevovat vliv vzdalenosti mezi jednotlivymi trudoki a jistda nedokonalost
souososti trubek. Vyjma tohoto spadu neni u ostiatrozt€i a povrchi znat zadny
vyrazrejsi rozdil mezi jednotlivymi pibehy.

VSeobech tak Ize konstatovat, Ze prodiené roztée @i zminénych teplotnich
spadech nema zfma o 5°C zasadni vliv naiieh soinitele prestupu tepla.
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ZAVER

Cilem této prace bylo experimentélrstanovit sotinitel prestupu tepla
na skrgpném trubkovém svazku. Prace &pala v experimentalnim nafieni
hodnot, jejich zpracovani a nasledném zhodnocewi welikosti piitoku, rozté€e
a povrchu skramych trubek na gibéh sowinitele prestupu tepla.

Souinitel prestupu tepla j&islo zavislé na mnoha faktorech, hap/chlosti
prouckni, geometrii trubky a fyzikalnich vlastnostech yaa udava, jak intenzivn
probih& pestup tepla mezi povrcheridsa a tekutinou.

Samotné r&eni bylo realizovano na experimentalnintizani v laboratfich
Energetického Ustavu. Bylo provedeno ¢temi pro dva teplotni spady
(15-45 a 15-40), pro fit typy povrchu trubek (hladké, piskované, radloyané
a proctyii roztete v rozmezi od 15 do 30 mm.¢kéni probihalo na trubkovém
svazku skladajiciho se z deseti trubek horizoatamistnych pod sebou, tj. délka
trubkoveho svazku byla 10miimtmosférickém tlaku.

Z hlediska jednotlivych rozté plati, Ze nej¥tSi hodnoty satinitele prestupu
tepla vykazuje rozte Al. Je to zpsobeno tim, Ze vzdalenost mezi jednotlivymi
trubkami je ze vSech &enych roztéi nejmensi. Rezim skrépi se ze vSech rozte
nejvice blizi listovému. S rostouci vzdalenosti imednotlivymi trubkami klesa
hodnota sotinitele prestupu tepla. NejmenSigstup tepla byl nasien na rozté
A2. Roztée Bl a C1 majiiblizné stejny piibéh.

Co se vlivu jednotlivych povréh na sodinitel prestupu tepla @e, bylo
zZjisténo, Ze nejutSiho estupu tepla bylo dosazeno u trubek s radlovanym
povrchem. Rozdily oproti trubkam s hladkym a piskoym povrchem jsou paimé
vyrazné. Je to Zsobeno tim, Ze radlované trubky maji na povrchinyty které
narusuji mezni vrstvu. To #pobuje, Ze mezni vrstva tim padem nedosahuje takové
tlou&’ky jako v gipack trubek s hladkyngi piskovanym povrchem agstup tepla je
tak wtSi. Trubky s hladkym a piskovanym povrchem vykaagimi podobny
praibéh, picemz mirk vySSi sodinitel prestupu tepla byl na#hen u trubek
s hladkym povrchem. Tyto dva povrchy nemaji na plourzadné vyrazné prvky
které by naruSovaly mezni vrstvu. TI6k& mezni vrstvy je tak wthto povrcli
veétSi a restup tepla tudiZz oéno mensi.

Pokud jde o vliv rozdilnych teplotnich sgada pfibéh souinitele prestupu
tepla, u obou rozté¢ Ize pozorovat velmi podobnégihy. Vyjimkou je rozté A2,
kde trubky s piskovanym a radlovanym povrchem wykazozdilné hodnoty.
Tyto rozdily mohou byt zjsobeny vlivem vzdalenosti jednotlivych trubek mezi
sebou (30 mm). VSeobetize ale konstatovat, Ze proéfané roztée nema zrna
0 5°C vyznamny vliv na jiibéh sowinitele prestupu tepla.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Qs [W] - celkovy tepelny tok

o, W] - teplo givadené skrapci kapalinou

Q'2 [W] - teplo odvadné skrapci kapalinou

0, W] - teplo givadéné médiem do vyemiku
Q, W - teplo odvadné médiem z vyrniku

Q, [W] - tepelné ztraty ve vyismiku

Up [] - termick& @innost tepelného vysmiku

n [] - pocetiad teplosminnych trubek

T [m] - vnitini pramér trubky

T [m] - VrejSi pramér trubky

t; [°C] - teplota média uvritrubky

t, [°C] - teplota média watrubky

tsi [°C] - teplota na vniti strag s&ny trubky

tso [°C] - teplota na wjSi strarg siny trubky

ty [°C] - teplota skr&gri kapaliny na vstupu

ty [°C] - teplota skragci kapaliny na vystupu

ts [°C] - teplota média vstupujiciho do v¥¢niku
ty [°C] - teplota média vystupujiciho z vgniku
a; [W.m?K? - souwinitel prestupu tepla na viiti strar trubky
a, [W.m2K? - souinitel prestupu tepla na i stram trubky
A, [W.miK?Y - sowinitel tepelné vodivosti shy trubky
A [W.m™.K?Y - sowinitel tepelné vodivosti média

k. [W.mtK? - sowinitel prostupu tepla vztazeny na délku
Aty [ - logaritmicky teplotni spad

I [m] - délka trubky

Nu [] - Nusseltovasislo

Re [1] - Reynoldsovaislo

Pr [-] - Prandtlovcatislo

w [m.sY] - rychlost proudni média v trubce

di [m] - vnittni pramer trubky

% [m?.s] - kinematicka viskozita

a [m?.sY] - souinitel teplotni vodivosti

0 [kg.m™] - hustota kapaliny

¢  [DkghK'] - mémna tepelna kapacita médié konstantnim tlaku
m [kg.s'] - hmotnostni pitok v trubce

14 [m*.s] - objemovy piitok v trubce

U [V] - indukované nati

B [T] - hustota magnetického toku

v [m.s] - rychlost proudni média

S [nf] - priito¢ny prifez

Q [m®min®] - objemovy piitok
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