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UVOD
Na horizontdlnim trubkovém svazku, ktery je skrapén kapalinou o nizkém priitoku, je
vytvofen tenky kapalny film, skrze ktery probiha efektivni pfenos tepla. Kapalina tekouci pies
svazek muze vytvaret tfi zdkladni rezimy skrdpéni, které jsou patrné z obrazku 1. Jednd se
o kapkovy rezim (a), sloupcovy rezim (b) a blanovy (listovy) rezim (c).
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Obr. 1 Rezimy skrapéni '

Ptrechod mezi rezimem kapkovym a sloupcovym je definovan tak, Ze mezi kapickami je
alespon jeden stabilni sloupec kapaliny. Piechod mezi reZimem sloupcovym a bldnovym je
definovan tak, Ze se sloupce spojuji a tvoifi malé listy, které maji trojihelnikovy tvar. V tomto
rezimu mezi sebou koexistuji sloupce i listy. Jaky typ reZimu nastane, zdvisi predevsSim
narozte¢i trubek v horizontdlnim trubkovém svazku, velikosti pratoku a fyzikdlnich
vlastnostech kapaliny.

Vyhodnoceni naméfenych dat vychazi z tepelné bilance mezi skrigpénou a skrapéci
smyckou podle Zdkona zachovani energie. Teplo prendSené ze skrapéci do skrapéné kapaliny
(a opacné) je sloZzeno z konvekce, vedeni a zareni. Pii nizSich teplotach je teplo pfenasSené
zafenim zanedbatelné, proto neni pfi dalSim vypocCtu uvazovano. Vypocet zkoumaného
soucinitele prestupu tepla vychdzi z Newtonova zdkona pfestupu tepla a Fourierova zdkona
vedeni tepla a proto ho 1ze definovat pro ptestup tepla ze skrapéné do skrapéci kapaliny
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1 MERICI ZARIZENT

Pro zkoumani pirestupu tepla a rezima skrapéni na skrapénych trubkovych svazcich bylo
postaveno zkuSebni zafizeni, jehoZ schéma je na Obr. 2 vpravo a jeho fotka vlevo. Toto
experimentdlni a vyukové zatizeni vzniklo rozsifenim a dpravou zafizeni s ndzvem ,,ZkusSebni
zafizeni pro hodnoceni skrdpénych trubkovych svazki* o topnou, chladici, regulacni a méfici
cast. Skrapény svazek se muze sklddat z jedné az 20 trubek o vnéjSim priméru 12 mm a
zkoumané délce 1,0 m.

' ARMBRUSTER, R. a J. MITROVIC. Evaporative cooling of a falling water film on horizontal tubes.
Experimental Thermal and Fluid Science. 1998, ro€. 18, €. 3, s. 183-194. ISSN 08941777.
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Obr. 2 Fotka Atmosférického standu (vlevo) a schéma Atmosférického standu (vpravo)

Skrapéci kapalina o teplot¢ (T1) a objemovém pritoku (V1 — méfeno indukénim
pritokomérem MP1 - FLOMAG 3000) vytékd z distribuc¢ni trubky, kterd je umisténa
nad svazkem, do kterého vtékd kapalina o teploté (T3) a o pritoku (V2 — méfeno indukénim
pratokomérem MP2 - FLOMAG 3000) a vytéka o teploté (T4) do sbérného Zlabu umisténého
pod zkoumanym vyménikem. Ve smycce jsou navic umistény Ctyfi termoclanky (T6 — T9)
pro ur¢eni prubéhu zmény teploty ve smycce. Skrapéci kapalina je pod vyménikem sbirdna
do Zlabku, ktery je umistény tésné za posledni trubkou a ze kterého je odvéadéna
k termocClanku (T4), ktery méfi jeji teplotu a poté volné odtékd do sbérného Zlabu, ze kterého
kapalinu odcerpdva cerpadlo do odpadu (C). V piipadé piebytku teplé vody je moZné ji
upoustét do odpadu skrze Soupé (S6). Skrapéci smycka je ddle osazena vodomérem a
plovackovym pratokomérem pro vizudlni kontrolu. VSechny pouZité termoclinky jsou
obalované a neuzemnéné typu T.

Teplotni regula¢ni smycka mlZe pracovat ve tfech reZimech na bdzi sméSovani teplé a
studené vody, resp. i bez ptisunu tepla:

A) Ptedavani tepla skrdpéné kapaliné
1) zptivodu (B) te¢e studend voda skrz Soupd (S2), které muize byt piihiivana
sméSovanim s horkou vodou (Soupé S4)
2) zpiivodu (A) teée horkd voda skrz Soupé (S1), kterda miZe byt ochlazovana
smeSovani se studenou vodou (Soupé $3)

B) Preddvani tepla skripéci kapaliné
1) zptfivodu (A) teCe horkd voda skrz Soupé (S4), kterd muZe byt ochlazovédna
sméSovani se studenou vodou (Soupé S2)
2) zptivodu (B) te¢e studend voda skrz Soupé (S3), které mize byt ohfivdna
smé&Sovanim s horkou vodou (Soupé S1)

C) Ostrovni provoz — nejcastéji pro méfeni rezimu skrapeni
1) Soupata (S1 —S4) a kulovy kohout (KK4) jsou zaviené
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2) Cerpadlem je dopravovana kapalina skrze kulovy kohout (KK2) a Soupé (S5)
do distribu¢ni trubky. Pfi pozadovaném malém pratoku skrapéci kapaliny lze ¢ést
pratoku za Cerpadlem odklonit zpét do Zlabu skrze kulovy kohout (KK3)

Vsechny zkoumané teploty kapaliny (T1 - T9), teplota okoli (nezapouzdfeny termoclanek
typu T) a pritoky V1 a V2 jsou kontinudlné¢ zaznamendviny skrze prevodniky DAQ 56
do pocitace v programu LabView.

Mimo vlivl teplot skrdpéného a skrdpécitho média a pritokdt médii na zkoumaném
piestupu tepla muze byt také testovan vliv povrchu trubek. Na Obr. 3 Obr. 3 je patrny rozdil
mezi hladkym povrchem a povrchem s ryhami, které na povrchu vytvati plochu s kosoctverci.
Tento povrch byl vytvofen objemovym tvafenim za studena a to radlovanim (ryhovanim).
Vnéjsi pramér trubek je v rozmezi 12,3 — 12,4 mm. Ve vypoctech je uvazovano se strednim

praumérem trubek 12,0 mm.

Obr. 3 Hladky vs. radlovany povrch

Na experimentdlnim zafizeni je mozné meénit rozte¢ trubek a to ve Ctyfech sloupcich
(A — D). V tabulce 1 jsou moZné rozteCe pii uvazovani deseti trubek a vznikld mezera mezi
trubkami.

Tab. 1 MozZné roztece a vzniklé mezery mezi trubkami pfi deseti trubkdch ve svazku

Rozte¢ [mm]

Mezera mezi
trubkami [mm)]

2 DILCI VYSLEDKY

Byly testovany dva geometricky identické trubkové svazky sklddajici se z deseti trubek
o rozte€i 15mm, tj. mezera mezi trubkami byla primérné 3,0 mm a dvou tepelnych rezimech,
kde pii prvnim byla skrapéci kapalina ohfivana (A) a pfi druhém rezimu ochlazovana (B).
Prvni svazek byl slozen z hladkych trubek a druhy svazek z rddlovanych. Primérné hodnoty
skrapéci kapaliny na vstupu do distribucni trubky (T1), primérné teploty skrapéné kapaliny
na vstupu do svazku (T3) a jeji priméerny prutok (V2) a na zavér rozsah testovanych prutoki
skrapéci kapaliny jsou v tabulce 2.

Tab. 2 Primérné zakladni naméfené parametry vyméniki

pocet hodnot

Hladky 448 15,2+0,35 | 40,6+0,32 | 3,6-13,73 | 7,23+0,05
Hladky 533 40,1+0,50 | 15,2+0,27 | 1,5-10,37 | 7,21+0,05
Réadlovany 647 15,1+0,37 | 39,8+0,46 | 2,2-12,75 | 7,24+0,04
Radlovany 546 40,4+0,49 | 15,1+0,34 | 2,9-10,10 | 7,21+0,05
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Obr. 4 Vysledné zdvislosti soucinitele prestupu tepla na povrchu trubek a rozlozZenf teplot ve vyméniku
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Na obrazku 4 jsou mimo zkoumanych soucinitelii pfestupu tepla také vyneseny teploty
na vstupu (T3) resp. vystupu (T4) z trubkového svazku a mezi nimi pak teploty zmétené
v riznych ¢astech svazku. Teplota T6 je zméfena po Sesti metrech od vstupni teploty (T3).
Teplota T7 po sedmi metrech, teplota T8 po osmi metrech a teplota T9 po deviti metrech.
Zm¢teny jsou tedy teplotni diference na prvnich ¢tyfech skrapénych trubkach. Z téchto teplot
Ize usuzovat optimdlni délku skrapéného svazku. U vSech typl reZiml i povrchii vychazi
pii nizkém objemovém pratoku skrdpéci kapaliny nadbytecné dlouhy vyménik a naopak
u velkych pritokd je patrnd jistd stabilizace teploty na stejné drovni, coZ je zpusobeno
vysokym kapalnym filmem na trubkdch (bylo dosahovano listového rezimu), pii kterém jiz
nebyl efektivni pfenos tepla. Pti vysokych prutocich 1ze navysit skrdpénou délku anebo zvysit
rozte¢ trubek.

V BRNE 10. 12. 2013
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