ZKUSEBNI ZA RiZENi PRO HODNOCENI SKRAP ENYCH
TRUBKOVYCH SVAZK U
Rok vzniku: 2009

Umisténo na: Vysoké «eni technické v Bry Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Technicka 2, 616 69 Brno, Hala C3/Energeticky Ustav

1.1 Uvod do problému

Literatura zabyvajici se problematikou skndych trubkovych vyrénika definuje celkem
tii typy rezimi stékani neboli skr&pi:

« kapkovy
« sloupcovy
« blanovy

Na charakter skr&ni maji hlavni vliv d¢ fyzikalni vlastnosti a to povrchové nipa
viskozita. Zde plati¢im menSi viskozita, tim Iépe kapalina singovrch trubek. Snazime
se tak docilit i iznymi rozpustnymi prisadami v pracovni latce (napryssi alkoholy-
Hexanol). Fyzikalni vlastnosti skré&pe kapaliny rovéZ do zn&né miry ovliviuji
sowinitel prestupu tepla na ¥si strag skrag@nych trubek a zarowemaji velky vliv na
piechodova Reynoldsowdsla mezi jednotlivymi rezimy skrépi.

1.2 Popis za&izeni

Na zaklad pozadavk kladenych na experimentalni skéay trubkovy vyngénik byl
nejprve vytvden paitacovy model ZKUSEBNIHO ZARIZENi PRO HODNOCENI
SKRAPENYCH TRUBKOVYCH SVAZKU. Néasleds byla realizovana jeho vyroba a
kompletace réici aparatury.

1.2.1 Konstrukéni popis odpovidajici vyobrazeni na obr. 1

1) Nosny ram.

2) Termalanek 1 snima vstupni teplotu sk&ap kapaliny.

3) Testované trubky.

4) Testovaci sekce umiZje testovat skrami trubek o vijSim piiméru 12 mm
s rozdilnou povrchovou Upravounzného materialu. Trubkovy svazek je mozno
uspdadat do vertikalniho zakrytu s rozéeni 15, 20, 25 a 30 mm. Testovaci sekce
umozuje testovat celkem 20 kiusrubek

5) Pritokomer experimentalni vymnik je vybaven celkem dwa pfitokongry pro
sledovani okamzitého fioku v rozsahu 0-500 I/h. Jeden je urristha smyce
s chladici kapalinou a druhy pak na so®/se skramou kapalinou.

6) Vodontr stejreé jako piitokomery jsou i vodordry pro sledovani celkového faoku
umisgny jak na smice s chladici tak na sige se skramou kapalinou.

7) Piitokovy ohivat jeho cilem je ofev skragné kapaliny. Skr&ma stej@ jako
chladici kapalina je odebirana z vodovodu v lalosiet EU. Rikon olfivate je SkW.
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Obréazek 1: ZKUSEBNIHO Z#ZENi PRO HODNOCENI SKRAMYCH
TRUBKOVYCH SVAZIK

8) Distribweni trubka prosednictvim této trubky je dttd kapalina distribuovana na
trubkovy svazek. V ose trubky jsou vyvrtany dirypoiméru 1,5 mm s roztemi
10 mm po celé délce testovaci sekce.

9) Termalanek 2 snima vystupni teplotu chladici kapaliny.

10) Termalanek 3 snima vstupni teplotu chladici kapaliny.

11) Termalanek 4 snima teplotu skr&e kapaliny na vystupu z trubkového svazku.

12) Mefici patita¢ slouzi ke sledovani a zaznamu teplot z jednothivigema@lanku.

13) Plastova nadrz v seasné dob neni v experimentalnim vyniku zapojena. Své
uplatréni spolu sterpadlem ovSem nalezne kigad testovani jiné kapaliny nez vody
(roztok LiBr, ktery je jako pracovni latka v abpémich ok¥zich vyuZzivan).

14) Zlab pomoci Zlabu je zachycena skrép kapalina, ktera je vytokovym otvorem
z experimentalniho vysmiku odvadna.

1.3 Metodika méreni

Testovany byly hladké, piskované a zZebrovagéémé trubky (viz. obr. 3, 4, 5) o svislych
roztetich 15, 20, 25, 30 mm s nastavenynitpkem skrapné kapaliny 100, 150, 200 a
300 I/h, @ konstant& nastaveném ptoku chladici kapaliny 150 I/h. iPjednotlivych
kombinacich pitoka a roztéi byly ponechany 1 — 2 min intervaly na ustalemietaého

| toku a poté v intervalu 5 sekund probihal zapisnebdeplot z termédanki po dobu 5
minut. Po uplynuti se odetl i stav vodorara.



Obrazek 3: Hladka trubka Obrazek 4: Piskovanéka Obrazek 5: Zebrovana trubka

Ztraty, které vznikly ochlazenim skr&pe kapaliny od okolniho vzduchu, seilyrz min.
pratoku tedy 100 I/h, kdy jsou ztraty do okoli maximalOdeet vstupnich a vystupnich
teplot skrapné kapaliny probihal také 5 minut. Ochlazeni skéné&pkapaliny vlivem
okolniho prostedi bylo stanoveno pro kazdou razgepovrch trubek.

Ztraty na straé chladici kapaliny jsme #iili pii zaweném pivodu skrapné kapaliny. Na
rozdil od skrapné kapaliny, kde je nutno zjistit ochlazeni vlivakolniho prostedi pro
kaZzdou rozte stai v pripad chladici smyky stanovit ochlazenii ohiati chladici
kapaliny pouze jednouiplibovolné roztei. Odeet vstupnich a vystupnich teplot chladici
kapaliny probihal row¥ v intervalu 5 minut.

Na zaklad udaji odetenych na jednotlivych vodaofrech @i zacatku a
na konci mdeni jsme stanovili hodnotu objemovéhoitpku pri vSech testovanych
pratocich a roztéich. Ten byl naslednpireveden na hmotnostnitpok.

Pri vypoctu tepelnych ztrat na straskragné kapaliny jsme vychazeli z teplotni diference
zjisténé @i minimalnim piatoku u jednotlivych roztd pri vypnuté chladici smige. Ri
maximalnim piéitoku 300 I/h je teplotni diference skefyg kapaliny na vstupu a vystupu z
trubkoveého svazku nulova (potvrzenosimenim). Teplotni diference u gioka lezicich
uvnité tohoto intervalu byla stanovena pomoci linearténmolace. Tepelna ztrata pak byla
dopaitena pomoci rovnice

Q = mt At (1)

Tepelnou ztrdtu na stranchladici kapaliny jsme stanovili s vyuZitim tepibt
diference zji&né @i vypnuté skrapné smyce, ktera pak byla doptena roviz pomoci
vySe zmigné rovnice (1), stejntak i celkové mnoZstvi odevzdanéhoigapého tepla fi
raznych pfitocich.

Teplo skuténé¢ vymeénéné mezi skrgnou a chladici kapalinou jsme dostali po @dai
ztrat od celkového odevzdanétigtijateho tepla.
Souinitel prostupu tepla byl nakonec dajpen pomoci rovnice prostupu tepla

Q =k [BIAT, (2)

Pri vypoctu soutinitele prostupu tepla jsme ¢@itali jednak s celkovou plochou a
s pimérnou hodnotou skudeého tepla, které fme chladici kapalina a odevzda
skra@nd, tak i jednotlivymi pokrytim skr&pé kapaliny na vSech trubkaclhii wSech
roztetich. VSechny vypéitané a zré‘'ené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach a v grafech.

1.4 VYSLEDKY M ERENI
1.4.1 Stanoveni véSiho sowinitele pestupu tepla

Stanoveni tohoto sdinitele probihalo pomoci nasledujicich rovnic
« Vypocet Reynoldsovéisla (fyzikalni vlastnosti od¢eny pro piémeérnou teplotu
v chladici smyce)
Re= uld 3)
v
« Vypocet Nusseltovéisla (Dittiv — Boeltiv vztah)



Nu = 0023[Re%®[Pr°* (4)
« Vypocet sodinitele prestupu tepla na viiiti strarg
_ NulA

« Vypocet sodinitele prestupu tepla na ¥jsi strar
1
aOUt = 1 r r r (6)
out _ “out [ﬂnﬂ
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1.4.2 Stanoveni véjSiho sowinitele pestupu tepla podle Jakoby — Ha]

Pro ugeni tohoto satinitele byly stanoveny fyzikalni vlastnosti pro uphi teplotu
skragné kapaliny
« Vypocet Reynoldsovéisla

Re= £ (7)
U
« Vypocet prechodovych Re
Pcatita se z dvodu identifikace rezimu skrépi pro konkrétni hmotnostni{dok
Blanovy rezim — sloupcovy rezim

Re= 1431[Ga’ %* (8)
Sloupcovy rezim — kapkovy rezim
Re= 0084[Ga" %" 9)
Ga modifikovanéGalileovogislo
3
Ga =P7 (10)
27Ny

« Vypocet Nusseltovacisla. V celém rozsahu testovanychutpki jsme se
pohybovaly v kapkovém reZimu skegp. Pro kazdy rezim skrépi plati jina
kriterialni rovnice na vyp&et Nu, dle lit. [2]. Rovnice (11) je platna pro kapy
rezim skrapni. Uvedeny vztah je podle autora sedhi odchylkou 6,1 %.

2 3\~027 004
Nu = OllSEReO'SSEPrOBSEﬁ@j [ﬁij (11)
Y7 d
« Vypocet vrejSiho sodinitele pestupu tepla
a, =Y WimeK] (12)

B

Srovnani obou variant vyptu uvadi nasledujici grafy pouze pro hladkeé trubky.



Rozteé¢ 15 mm

o Vypocitany wnéjSi soucinitel pfestupu tepla (W/m2K)
m Soucinitel pfestupu tepla dle [2] (W/m2K)
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Obrazek 6: Porovnani semiteli: prestupu tepla pro rozéel5 mm

Rozte¢ 20 mm

¢ Vypocitany wnéjsi soucinitel pfestupu tepla (W/m2K)
= Soucinitel pfestupu tepla dle [2] (W/m 2K)
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Obrazek 7: Porovnani seunitel: prestupu tepla pro rozée20 mm

Rozteé 25 mm

+ Vypocitany wnéjsi soucinitel pfestupu tepla (W/m2K)
= Soucinitel prestupu tepla dle [2] (W/m2K)
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Obrazek 8: Porovnani seunitel: prestupu tepla pro rozée25 mm



Rozte¢ 30 mm

+ Vypocitany wmé&jsi soucinitel pfestupu tepla (W/m2K)
= Soucinitel prestupu tepla dle [2] (W/m2K)
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Obrazek 9:Porovnéni sodnitel: prestupu tepla pro rozée30 mm

Pouzité veltiny

i dynamické viskozita [N.s:fh

p hustota [kg.

v kinematicka viskozita [frs]

u  prmameérna rychlost proughi [m.sY

'  hmotnostni tok na 1 m délky trubky [kgtre]
6 povrchové nagi [N.ni]

rin  Vnitini polomer trubky [m]

A tepelna vodivost [W.KmY

rout VNEJSIi polomer trubky [m]



