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UVOoD

Horizontalni trubkovy svazek, po kterém stéka tenky kapalny film (v textu bude
dale oznaCovan jako skrapéci kapalina), je vyuzivadn v riznych technologickych
procesech. Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze pii varu skrapéci kapaliny na povrchu svazku
se muze rychle a efektivné odd€lovat plynna slozka skrapéci kapaliny od kapalné
slozky, jakmile je to mozné, oproti varu ve velkém objemu. Tim je zvySovana
efektivita prenosu tepla z vytapéné trubky do skrapéci kapaliny. Tato technologie se
vyuzivéa naptiklad pfi destilaci moiské vody a diky vyuziti skrapénych vyméniki
mize proces probihat pfi relativné nizkych teplotach, které jsou v fadech desitek
stupiii Celsia. Pro dosazeni varu je vSak nutné adekvatné snizit tlak prostiedi,
ve kterém je svazek umistén. Pro var kapaliny mize byt vyuzito nizko potencialni
odpadni teplo z jinych energetickych procesti, geotermalnich prament, solarnich
kolektorii apod.

Dalsi nejCastéjsi aplikace skrapénych vyménikii je v absorpénich jednotkéch,
ve kterych je tepelna energie za pomoci mechanické prace transformovéna na chlad.
Chlad je nepostradatelnou soucasti v potravindiském, chemickém 1 strojirenském
pramyslu a v posledni dobé se dynamicky rozviji jeho spotteba pii zvySovani pohody
prosttedi nejen v nakupnich centrech, kancelaisky budovach ale hlavné
v domacnostech. Chlad se dnes pievazné vyrabi pomoci kompresorovych chladicich
zafizeni, kterd maji vysokou spotiebu elektfiny. Jejich redlnou alternativou je
absorp¢ni cyklus, kde je kompresor nahrazen tzv. termochemickym kompresorem,
ktery se sklada z Cerpadla, jez zajiStuje piechod kapaliny z dolni tlakové urovné
do horni, a dvou vymeénikl, které jsou provozovany pii podtlaku — absorbér a
desorbér. V absorbéru jsou pary teplonosné latky ochlazovany a absorbovany
do absorbentu. Zjednodusené¢ feceno se jednd o skrapény vymeénik, na kterém
kondenzuje parovodni smés. Smés teplonosné kapaliny a absorbentu jsou
dopravovany do desorbéru (vyssi tlakové trovn¢). V desorbéru je dodavano primarni
teplo do cyklu v podobé¢ ptimého spalovani paliva (nejcastéji realizovano plynovymi
hotéky), nebo z libovolné teplonosné latky o vhodné teploté, kterd proudi uvnitt
skrapénych trubek [1], [2].

Za idedlnich podminek dochézi k varu skrapéci kapaliny na celé plose vyméniku,
ale u praktickych realizaci je nutné uvazovat s tim, ze v mistech, kde dochazi
k ivodnimu kontaktu kapaliny se sténou vyméniku, nebude dochazet k varu
na povrchu trubek, ale pouze k ohfevu skrapéci kapaliny. A pravé touto
problematikou se zabyva ptedlozena dizertaéni prace.



CIiLE DIZERTACNI PRACE

Hlavni cile dizertacni prace, které byly stanoveny pii Statni doktorské zkousce,

jsou:
>

>

Experimentalni stanoveni soucinitelii prestupu tepla na skrapénych
vyménicich.

Na zakladé ziskanych vysledka zpresnit matematicky model piestupu
tepla na skrapéné strané vyhrivaného vyméniku.

Dil¢i cile dizertacni prace lze v souladu s diskusi a zadvéry pii Statni doktorské
zkousce formulovat do nasledujicich bodu:

>

>

ReserSe zékladnich faktort, které ovliviiuji piestup tepla na skrapéné strané
vyhfivaného vyméniku.

Matematicky popis a vyhodnoceni experimentéalnich dat s cilem stanoveni
soucinitele pfestupu tepla na povrchu skrapéného trubkového svazku, kde je
kapalina ohtivana anebo dochdzi k jejimu varu.

Vyhodnoceni experimentélnich dat s cilem vyjadtit soucinitel prestupu tepla
na povrchu skrapéného trubkového svazku pro rizné typy povrchi a rtizné
geometrie vymeniku (pocty trubek a roztece trubek).

Vytvoftit metodiku pro vyhodnoceni teplotnich poli na skrapéném trubkovém
svazku pfi vyuziti termovizni kamery.

Zhodnotit vliv zmény rozteCe a poctu trubek na teplotni pole skrapéného
svazku pfi vyuziti termovizni kamery

Na zékladé¢ ziskanych vysledki zptesnit matematicky model piestupu tepla
na skrapéné¢ stran¢ vyhtivan¢ho vyméniku.

Zhodnoceni a porovnani dosazenych vysledkl a zavéri



1 TEORIE PRESTUPU TEPLA NA SKRAPENE TRUBCE

Kapalina stékajici po horizontalnim trubkovém svazku muize vytvaret ti1 zakladni
rezimy skrapéni, které jsou patrné z obr. 1.

Obr. 1 Rezimy skrapéni [3]

Pii malém prutoku kapalina kape z trubky na trubku tzv. kapkovy rezim, ktery je
na obr. 1 ozna¢en pismenem ,,a)*“. Pfi zvySovani prutoku skrapéci kapaliny se kapky
spojuji a vytvaii sloupce tj. sloupcovy rezim, ktery je oznaCen pismenem ,b).
Pti dalSim navySovani priutoku se sloupce spojuji a vytvaii nejprve listy, které se
pii1 dalsim navySeni pratoku spojuji mezi sebou, az vyplni celou mezeru mezi
trubkami. Proto je tento reZim nazyvan listovy, nebo také blanovy. Ten je oznacen
pismenem ,,c)“. Vlivll na jednotlivé typy rezimli a soucasn¢ na piestup tepla je
nckolik. Prvni oblasti je testovani reziml skrapéni pro riizné priméry trubek, roztece
trubek 1 materidly trubek a ur€ovani rozhrani pro jednotlivé rezimy. Druhou oblasti je
zkoumani pfestupu tepla a stanoveni souclinitele prestupu tepla na skrapénych
trubkovych svazcich pro rizné kapaliny, at’ jiz dochazelo k varu ¢i nikoliv.

1.1 REZIMY SKRAPENI

U kapkového a sloupcového rezimu pii detailnim pohledu na spodni stranu
obtekané trubky je patrnd proménna tloustka kapalného filmu, které je ve tvaru vin.
Vzdéalenost mezi nejvyS$Simi misty, ze kterych se oddéluji kapky, které se
pii zvétSujicim pritoku spoji do sloupct, definovali na zakladé pokust napiiklad [4],
[5], [6]. Dospéli k zavéru, ze vzdalenost mezi misty, kde se odd€luji kapky, se shoduje
se vzdalenosti sloupcii kapek a oznacuji ji jako vinovou délku A [m].

TIME=0 45 ms 180ms 190ms 200ms 205nms 210ms 220ms 225 ms 235 mg

Obr. 2 Sekvence oddéleni kapky z kapalného filmu (etanol pii 20°C) [5]
Tvorba kapky je zna¢né ovlivnéna povrchovym napétim kapaliny. Na obr. 2 v ¢ase
nula milisekund je nakumulovan v jednom mist¢ relativné velky objem etanolu, ktery




se snazi vlivem povrchového napéti zaujmout co nejmensi povrch, k Cemuz
S nardstajicim ¢asem a objemem postupné i dochazi (z pohledu povrchového napéti
je nejidedlngjSim geometrickym tvarem koule, pfi kterém je nejmenSi energie
na povrchu). Nez vSak dojde k uplnému odtrzeni kapky (tzv. primarni), je spojena
s filmem prostiednictvim ,,chvostu®, ktery se postupné prodluzuje a zuzuje, az se
na jeho konci primarni kapka odtrhne. Poté dochézi i k odtrzeni tohoto ,,chvostu®
od filmu. Tento ,,chvost® se posléze rozpadne na nékolik mensich sekundarnich
kapek, protoze vyhodnéjsi tvar nez valec je jiz zminéna koule. Rovnice pro stanoveni
velikosti primarnich kapek definovali napiiklad [7], [8] a na zakladé znamého
priméru d,, [m], a vinové délky lze vypocitat hmotnostni priitok skrapéci kapaliny
vztazeny na délku skrapéné zony

pr m-dy [2-m-0 P
r—ogl.r. B %, 51 1.1
081-=-— PV kg -s™ -m™], (1.1)

kde ps [kg - m™3] je hustota kapaliny a o [N - m™"] jeji povrchové napéti.

Vlivil na tvorbu kapek a potazmo i reZimi proudéni je nékolik. Mimo fyzikalnich
parametrii skrapéci kapaliny je to naptiklad zména pritoku skrapéci kapaliny, u které
i pfes monotonnost zmény mohou byt dosahovany mirné odlisné vysledky [9].
Dalsimi vlivy jsou naptiklad praimér obtékané trubky, ¢i rozte¢ (vzdalenost) trubek,
ptipadné vzdalenost mezi distribucni trubkou a obtékanou trubkou. Komplexni mapy
jednotlivych rezimt pro vodu, jako skrapéci kapalinu stanovili [10], [11], [12].

U jednotlivych rezimii skrapéni lze rozliSovat 1 rezim proudéni. Mimo b&zné
uzivaného laminarniho a turbulentniho rezimu se V piipad¢ skrapénych svazki
vyuziva takeé reZim pseudo laminarni. Ten je definovan tak, Ze na povrchu laminarni
vrstvy se tvoii tenké (kapilarni) vinky [13], [14].

1.2 MATEMATICKE MODELY PRESTUPU TEPLA

Pro praktické vyuziti experimentalnich vysledka a jejich zobecnéni pro Siroky
rozsah provoznich parametri navrhl Chun a Seban (1971) [15] matematickou
zéavislost Nusseltova ¢isla na Reynoldsové Cisle, které vystihuje pritok skrapéci
kapaliny, Prandtlové Ccisle, které je funkéné zavislé hlavn€ na teploté skrapéci
kapaliny, a v pripad¢é, Ze dochazi k varu na povrchu skrapéné trubky, tak uvazuje i
hustotu tepelného toku. Obecné definovali funkci Nusseltova ¢isla nevrouci kapaliny:

3| Y2
g-ﬂ(3

kde hodnoty a, az a; jsou empiricky odvozené konstanty.

V dizertani praci jsou uvedeny tifi matematické modely, které vyuzivaji tuto
obecnou matematickou funkci. Modely byly odvozeny pro skrapéci kapalinu, ktera je
na povrchu skrapéného trubkového svazku ohfivana, pfipadné je na hranici
podchlazeného varu, tj. kapalina ma stav sytosti, ale k varu jest¢ nedochazi. Prvni
uvedeny model publikoval Parkena a kol. (1990) [16], ktery odvodili na zakladé

Nu=a,- =a, *Re®-Pr% [—], (1.2)



experimentd na jedné elektricky vyhtivané mosazné trubce. Experimenty provadéli
Vv rozsahu teplot skrapéci kapaliny (vody) 45,0 az 127,0 °C a rozsahu hmotnostniho
pritoku vztazeného na délku skrapéné zény 0,135 az 0,366 kg - s~ 1 - m™~1. Druhy
model stanovil Sernas a kol. (1979) [17]. Ten také provadél experimenty na jedné
elektricky vyhfivané mosazné trubce v rozsahu teplot skrapéci kapaliny (vody) 44,9
az 117,0 °C a rozsahu hmotnostniho pritoku vztazen¢ho na délku skrapéné zony
0,133 a2 0,292 kg - s~* -m™1. U obou studii byly experimenty provadény na jedno
a dvou coulové trubce a pro kazdy primér vyjadiili zvIast kriteridlni rovnici.
Autorem tietiho matematického modelu je Owens (1978) [18]. Ten provade¢l
experimenty na jedné elektricky vyhiivané ocelové hladké trubce, u které testoval 1
vzdalenost distribu¢ni trubky. Proto v kriteridlnich rovnicich vyuziva c¢len
zohlediiujici pomér rozdilu roztece a priméru trubek k priméru trubky. Mimo to
kriteridlni rovnice rozdé€lil podle rezimu proudéni (laminarni a turbulentni).
U laminarniho proudéni je mimo ¢lenu zohlednujiciho rozte¢ a priimér trubky jesté
Nusseltovo ¢islo funkei Reynoldsova ¢isla. U turbulentniho proudéni je mimo ¢lenu
zohlednujiciho rozte€ a prumér trubky jesté Nusseltovo ¢islo funkci Prandtlova €isla.

1.3 MATEMATICKY MODEL PRESTUPU TEPLA VROUCI KAPALINY

Lorenz a Yung [19] vytvofili matematicky model vrouci kapaliny publikovany
vroce 1979 pro predikci soucinitele piestupu tepla na povrchu jedné skrapéné
horizontalni trubky pfi vyuziti zjednoduSené geometrie, ktera je patrna z obr. 3.
S timto modelem porovnavali své vysledky napiiklad [13], [16], [20].
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Obr. 3 Zjednodusena geometrie pro matematicky model

Pfi matematickém vypoctu je uvaZovana jedna vertikalni polovina horizontalni
trubky (na obr. 3 vlevo), ktera je rozvinuta (na obrazku vpravo). Pfitomto
zjednoduSeni lze ve vypoctu uvazovat se svislou rovinnou deskou o celkové vysce
L [m]. V matematickém modelu dale uvazuji, ze kapalina dopadajici na vyhfivanou
trubku ma teplotu syté kapaliny. Proto vznikaji pfi dal§Sim ohifevu na trubce dvé
zékladni oblasti. Prvni z nich je pfechodné konvektivni oblast, kde dochazi k rozvoji
varu, a v druhé oblasti je jiz plné vyvinuty var, pii némz dochdzi k odpafovani



skrapéci kapaliny. Pro celkovy stfedni soucinitel pfestupu tepla na povrchu skrapéné
horizontalni trubky plati soucet dil¢ich soucinitela piestupu tepla (na hranici varu a,,
rozvijejici se oblasti a,4 a plné€ rozvinuté oblasti a,.), které jsou definovany nize a
jsou korigovany délkou, pro kterou byla stanovena jejich stfedni hodnota, vici
celkové zkoumané délce (rozvinu)

L L
do = Aop + Apq Td + Qo (1 - Td> & m™? 'K_l]- (1.3)

Chien a Cheng (2006) [13] uvadi, ze model Chuna a Sebana (1971) [15], na zaklad¢
kterého byl pocitan soucinitel pIné vyvinuté oblasti v pfedchozim matematickém
modelu, neni v dobré shod¢ s prakticky naméfenymi vysledky pro riiznd chladiva,
resp. ma velkou chybu. Proto navrhuji vyuzit model pro vodorovnou trubku, ktery
vychazi z toho, ze pii vypoctu soucinitele piestupu tepla na povrchu trubek by mél
byt zahrnut 1 vznik bublin. Model vychazi z principu superpozice, tj. vysledny
soucinitel prestupu tepla je sloZzen z vice slozek, které po seCteni davaji jeho
vyslednici. Tento model vyvinul Chen (1966) [21] a je dan zakladni rovnici

Ay =S Qpp + Ay =S g, +E-h; [W-m2-K1], (1.4)
ktera je shodna i pro proudéni uvniti kanalu, kde S [-] znaci faktor potlaceni
soucinitel prestupu tepla na hranici vzniku varu ), a a., je soucinitel konvektivniho
pfestupu tepla, ktery se rovna soucinu dvoufizového posilového faktoru E [-] a
souciniteli prestupu tepla pro jednofazové kapalné proudéni. Pro faktor potlaceni a
dvoufazovy posilovy faktor doporu€uji Chien a Cheng (2006) rovnice vyuZzivajici
Martinelliho parametr X;; [—] diky kterému lze rovnici vyuZit pro vypocet soucinitele
piestupu tepla dvoufazového proudéni jakéhokoliv média.

1.4 VLIV SUCHYCH MIST NA SKRAPENEM TRUBKOVEM SVAZKU

Oproti konvencnim zaplavenym vyménikim maji skrapéné vymeéniky vyssi
souCinitel prestupu tepla a mulze byt zmenSena teplosménna plocha. [22]
Pro optimalni pfestup tepla a vyvoj parni faze skrapéci kapaliny je tteba urcit jeji
optimdlni pritok a k tomu pfifadit optimalni velikost teplosménné plochy. Ptilis nizky
prutok skrapéci kapaliny vede k tvorbé suchych mist, coz v disledku snizi soucinitel
prestupu tepla [23]. Naopak neumérné vysoky pritok skrapéci kapaliny miize vést
k zaplaveni vyméniku nebo jejimu navratu zpét do sbérné nadoby, ¢imz je zbytecné
vynaloZena prace ¢erpadla, které ji dopravuje do distribu¢ni trubky.

Jedny z prvnich vysledki v tomto sméru publikoval Ganic (1980) [24], ktery
pii experimentech podchlazeného varu definoval minimdlni pratok skrépéci kapaliny,
pii kterém se na teplosménné plose nevyskytuji sucha mista, protoze pii dalSim
snizeni prutoku dochazi k rychlému propadu soucinitele prestupu tepla na povrchu
svazku. Ganic oznacuje jiz tento pribé¢h jako ,,dryout®, pifestoze na svazku jesté
fyzicky sucha mista nejsou. Naptiklad Ribatski (2007) [23] oznacuje tento stav jako
,hon-dryout* a az v ptipadé vyskytu suchych mist stav popisuji jako ,,dryout®. Roques
(2007) [25] rozliSuje dva stavy pojmu ,,dryout®. Film, kde nedochazi k varu kapaliny,
je velmi tenky, a proto je odebrané teplo velmi malé. Ve druhém ptipadé u filmu
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dochazi k varu a jsou myslena suchd mista vytvofena v rychle rostoucich bublinéch.
Wei (2011) [26] uvadi, Ze u vody, jako skrapéci kapaliny, by mél mit kapalny film
na svazku tloustku alespon 3,2 mm, aby bylo mozné pozorovat nuklea¢ni mista.

1.5 VLIV ROZPUSTNYCH PRIMESI VE VODE

Jiz v iivodu této prace je zminéna jedna z hlavnich aplikaci skrapénych vymeénik.
A to pro odsolovani motské vody termickou cestou. V literatute je podil soli ve vodé
uvadén nékolika zplusoby. Prvni je v procentech. Napiiklad 1,5 % piedstavuje
mnozstvi, vyjadiené druhym zptsobem, 15 grami soli v jednom litru vody. Ttetim
zpusobem je uvadéni mnozstvi na jednu miliontinu (v anglictiné ,,parts per million®,
zkracené ,,ppm*). Uvedené procentualni mnozstvi predstavuje

15 000 ppm (mg - I™1) [27], [28].

Yang a Shen (2008) [29] porovnavali soucinitel piestupu tepla, kde skrapéci
kapalinou byla pitna (sladka) voda a motska voda. Dospéli k zavéru, Ze prestoze ma
motiska voda o néco vyssi viskozitu, nema tato skutecnost zasadni vliv na soucinitel
piestupu tepla. Sice je u jejich experimenti soucinitel o néco nizsi a tento rozdil je
pfiblizné konstantni v celém méteném rozsahu pritok, ale plochy patnacti procentni
relativni odchylky se piekryvaji. Ve svém piispévku ovSem neuvadi mnozZstvi soli
vV moiské vode.

Shen a kol. (2014) [27] testovali pifestup tepla na hlinikové trubce, ktera byla
elektricky vyhtivana. Pfi teploté saturace 60 °C, coZz pro pitnou vodu odpovida podle
[30] tlaku cca 20,0 kPa(abs), porovnavali vliv mnozstvi soli ve vod¢ na soucinitel
piestupu tepla v rozmezi pritoku skrapéci kapaliny 0,017 az 0,870 kg-s™1-m™1a
dospéli k zavéru, Ze nejvyssi koeficient je u Cisté vody. S narGstem mnozstvi soli
ve vodé soucinitel kleséd ptiblizné rovnomérné v celém testovaném rozsahu pritoku
skrapéci kapaliny. Pii 1,5% soli ve vodé klesne soucinitel o cca 15 %,
pii zdvojnasobeni mnozstvi soli (3,0 %) klesne o dalSich cca 15 % a pfi ztrojnasobeni
mnozstvi soli (4,5 %) klesne soucinitel piestupu o dalSich cca 10 %.

Shahzad a kol. (2012) [28] testovali vliv mnozstvi soli ve vodé v rozsahu tlaku
Vv testovaci komote 0,93 az 3,60 kPa(abs), kde nejmensi tlakova uroven odpovida
hrubému vakuu. Z jejich vysledkl je patrné, Ze vliv mnozstvi soli neni vyznamny
U horni testované tlakové arovné, tj. pii 3,60 kPa(abs) a se snizujicim se stlakem
dochézi k poklesu soucinitele s nariistajicim mnoZstvim soli. Pribéh se zda byt
relativng linearni a potvrzuje zavéry [27].
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2 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro zkoumani ptestupu tepla na skrapénych trubkovych svazcich byly postaveny
dvé experimentalni zkuSebni zafizeni, ktera jsou vzdjemné propojena a jez vyuzivaji
spole¢né nékteré ¢asti. Podle hlavniho pracovniho tlaku, na ktery jsou experimentalni
zafizeni navrzeny, jsou nazyvany. Jejich spole¢né schéma je na obr. 4. Podle hlavniho
pracovniho tlaku, na ktery jsou experimentalni zafizeni navrzeny, jsou nazyvany. A
to ,,podtlakovy stand* (ptiblizn¢ dolni polovina schématu) a ,,atmosféricky stand*
(ptiblizné horni polovina schématu).

2.1 PODTLAKOVY STAND

Trubkovy svazek, na kterém miize byt simulovan var i kondenzace, je umistén
vV nadobé, ve které je vodokruznou vyvévou, skrze ejektor, tvofen podtlak, ktery miize
dosahovat vzhledem k teplotam skrapéci vody az cca 1kPa(abs). Komora
zkuSebniho zafizeni je valcova nddoba s tfemi prizory o vnitfnim priméru
cca 305 mm a délce cca 1,2 m, v niz je umistén trubkovy svazek o zkoumané délce
940,0 mm.

Na zkuSebni komoru jsou napojeny dvé uzaviené smycky (topnd a skrapéci),
ve kterych cirkuluje pitnd voda, ktera neni nijak upravena a ani obohacena. Topna
smycCka je navrZzena pro pietlak az 1,0 MPa a jejimi zakladnimi soucastmi jsou
manometr, teplomér, pojistny ventil, expanzni nadoba, Cerpadlo, regulac¢ni ventil,
indukéni pritokomér (MP2) a deskovy vymeénik, ktery je napojen na plynovy kotel,
ze kterého je dodavano teplo topné kapalin€. Teplota topné vody pftitékajici od kotle
je méfena pred deskovym vymeénikem termoclankem (Tip). Smycka, ve které
cirkuluje skrapéci kapalina a pti experimentech je v ni podtlak, je z vétsi Casti tvorena
médénymi trubkami a kulovymi kohouty, které jsou k sobé pajeny. Dale je smycka
osazena cerpadlem, jehoZz vykon je regulovdn pomoci frekvenéniho ménice,
induk¢énim priatokomérem (MP1) a deskovymi vyméniky, ve kterych muize byt
skrapéci kapalina ochlazovdna dvoufazové. V prvnim vyméniku je skrapéci kapalina
ochlazovana studenou pitnou vodou z vodovodniho tadu, jejiZz teplota je méfena
termoclankem (T¢n1) a ve druhém vymeéniku je ochlazovana skrapéci kapalina pitnou
vodou, kterd je ochlazena v chladici jednotce, ze které mize vytékat az o teploté
cca 1,0 °C, coz je mefeno pied vyménikem termoclankem (Tenp).

Trubkovy svazek je slozen z médénych trubek o priméru 12,0 mm, horizontaln¢
umisténych pod sebou, které jsou spojeny pomoci médénych kolen a T-kust
spojenych pajenymi spoji. Uvnitt svazku proudi topna voda ze spodu nahoru. Topnou
vodu lze do svazku poustét az ve tiech mistech. Pokud je naptiklad svazek sloZen
z osmi trubek, lze vytapét pouze prvni Ctyfi, Sest, nebo vSech osm trubek ve sméru
toku skrapéci kapaliny. Priitok topné vody 1ze rozdélit 1 do jednotlivych Casti smycky
soucasné, ale méten je pouze celkovy pritok pired rozdélenim. Teplotni stavy topné
kapaliny jsou méfeny termoclanky na vstupu do svazku (T3) a vystupu ze svazku
(T4). Pro pfibliZzeni rozvrstveni teplot topné kapaliny jsou umistény termoclanky mezi
prvni a druhou, druhou a tieti a tfeti a ¢tvrtou trubkou.
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Nad trubkovym svazkem je umisténa médénd distribu¢ni trubka o priméru
12,0 mm, ve kter¢ jsou otvory o priméru 1,0 mm s rozte¢i 9,2 mm. Poc¢ate¢ni teplota
skrapéci vody je métena termoc¢lankem na vstupu do distribucni trubky (T1). Vystupni
teplota skrapéci vody za testovanou ¢asti trubkového svazku je méfena termoclanky
pod vstupnimi otdpénymi trubkami.

Pro méfeni podtlaku v nadobé¢ slouzi tfi vakuometry. Prvni vakuometr je urcen
Kk vizualni kontrole a je rtutovy (pl), druhy digitalni vakuometr Baumer TED6 (p2)
méti v celém pozadovaném spektru podtlaku, ale pfi velmi nizkych tlacich je méné
pfesny. Pro pfesné méfeni tohoto nizkého spektra slouZzi tteti digitdlni vakuometr
v rozsahu 2,0 kPa — 0 Pa. VSechny zkoumané veli¢iny jsou napiimo (termoclanky)
anebo skrze prevodniky snimany méficimi kartami DAQ 56 a zaznamenavany
v méticim pocitaci v prostiedi LabView.

Pro umoznéni zkoumani teplotnich poli na trubkovém svazku i pii podtlaku
v nadobg¢, bylo do prostfedniho nahlizeciho hrdla umisténo FLIR IR Window, coz je
okénko, které vypliuje krystal fluoridu vapenatého (CaF;), jenz je transparentni i
pro infracervené zareni. Teplotni pole na povrchu skrapéného trubkoveho svazku lze
tedy snimat termovizni kamerou.

2.2 ATMOSFERICKY STAND

Vzhledem ke komplikovanosti a naro¢nosti pfipravy trubkového svazku, potazmo
celého experimentalniho zafizeni (podtlakového standu), byl rekonstruovan a
vybaven novymi presné€jSimi méficimi pristroji atmosféricky stand, na kterém zacinal
vyzkum skrapénych vyménikii na Odboru energetick¢ého inZenyrstvi. Skrapény
svazek se miize skladat z jedné az 20 trubek o vnéj$im priméru 12,0 mm a zkoumané
deélce 1,0 m. Spojeni jednotlivych trubek v trubkovém svazku je realizovano pomoci
hadicek ze silikonové pryze, které jsou na konci trubek piipevnény pomoci
hadicovych spon. Proto je pfiprava trubkového svazku relativné jednoducha a rychla.
Trubky jsou umistény v distancnich plechach, které maji ve ¢tytech sloupcich (A az
D) po 21 dirach s rozteCemi v rozmezi 15,0 az 70,0 mm.

Tepelnych stavii meédii (vody) proudicich vné€ a uvniti vyméniku je dosahovano
sméSovanim teplé a studené¢ vody. Studena voda pro sméSovani je brana piimo
z vodovodniho fadu. Tepla voda je dodavana ze stejného vyméniku, ktery je napojen
na plynovy kotel, jako v pfipadé podtlakového standu. Ve vyméniku je ohfivana
studend voda proudici z vodovodniho fadu. Oznaceni méficich bodl je totozné se
znaCenim u PS.

Mimo vlivi teplot a pritokti proudicich médii na zkoumany soucinitel prestupu
tepla napovrchu skrapénych trubek byl zkouman také vliv povrchu trubek.
Experimenty byly provadény na hladkém, piskovaném a radlovaném (ryhovaném)
trubkovém svazku.
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4 STANOVENI PRESTUPU TEPLA Z MERENYCH VELICIN

Matematicky model pro jednofazové proudéni je odvozen na zakladé zdroja [31]
a [32]. V tomto modelu je teplota skrapéci vody na vstupu do distribu¢ni trubky
oznadena symbolem t; a pritok skrapéci vody je oznaden symbolem V;. Konedna
teplota ohtati skrapéci kapaliny za vyménikem je oznacena symbolem t,. V piipadé
topné kapaliny je jeji pritok oznaten symbolem V, a teplota na vstupu do vyméniku
symbolem t, resp. vystupu z vyméniku symbolem t,.

tl!VZ Un tiv ) by
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-

Obr. 5 Zjednodusené schéma skrapéného vymeéniku v PS

Vyhodnoceni naméfenych dat pii1 jednofazovém proudéni vychazi z tepelne
bilance mezi topnou kapalinou cirkulujici uvnitf trubek a skrapéci smyckou podle, t;j.
Zéakona zachovani energie. Prenos tepla je realizovan konvekci, vedenim a zafenim.
Pti niZzSich teplotach je teplo prenaSené zafenim zanedbatelné, proto neni pii dalSim
vypoctu uvazovano. Vypocet zkoumaného souclinitele piestupu tepla vychazi
z Newtonova zakona pfestupu tepla a Fourierova zakona vedeni tepla, které jsou
vyuzity pro formulaci nasledujiciho vztahu

1

O SR T 6
21T ks 2 m-a;'r; 2-mAg ln(f)]

a, =

kde a, [W - m~2 - K~1] je soudinitel pfestupu tepla na povrchu skrapénych trubek
a; [W-m=2-K~1] je soudinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky
stanoveny pro plné vyvinuté turbulentni proudéni podle [33]
To; 7; [m] jsou vnéjsi a vnitini pramér trubky
As [W-m™1 - K71] je tepelna vodivost
ke [W-m™1-K™1] je prostup tepla, ktery je stanoven na zaklad& vyse
zminénych zakonil urCujicich tepelny tok, ktery je dopocitan z tepelné bilance
topné strany smycky, a proto musi platit

5+ T,

2

QS = ks L-AT}, = M34 "Cp < ) (T3 — Ty), (4.2)
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kde Ms, [kg - s~1] je hmotnostni tok topné vody
¢y [J kg™ -K™'] je méma tepelnd kapacita vody pii konstantnim tlaku
vztazena ke stiedni teploté uvniti smycky
L [m] je celkova délka svazku
ATy, [K] je logaritmicky teplotni, kde bylo uvaZovéno s protiproudym
vyménikem

Vyse uvedeny vypocet je platny pouze pro piestup tepla z vody proudici uvnitf
trubek do skrapéci kapaliny, ktera na povrchu nevie, ptfipadné na posledni trubce
dochézi v lokalnich mistech k zanedbatelnému varu. Pokud jiz dochazi z vétsi ¢asti
na trubkovém svazku k varu, resp. trubkovy svazek je skrapén vodou o sytosti, resp.
vyssi, pfi odpovidajicim tlaku v komote py [Pa], je nutné uvazovat dvoufdzové
proudéni. Mnozstvi vyvinuté pary je mozné dopocitat na zéklad¢ Zakona zachovani
hmotnosti. Tj. soucet hmotnostniho pratoku pary Mp [kg - s™'] a hmotnostniho
pratoku stékajici vody za vyménikem M, [kg - s~1] musi byt roven hmotnostnimu
pratoku vytékajicimu z distribuéni trubky M; [kg-s~1]. V této rovnici jsou dvé
neznamé. Proto je nutné pro vypocet vyuzit jeSté Zakon zachovani energie. Tedy
soucet energie potiebné pro vyvin pary Qp [W] a energie ptedané skrapéci vodé
Q, [W] se musi rovna energii dodané topnou kapalinou Qg [W]. Pak pro vypodet
mnozstvi vyvinuté pary plati
Qs — My - [iz(tz;x = 0) — iy (t;x = 0)]

i (Eins y) — (2 x = 0)

Za ptedpokladu, ze teplota skrapéci vody t; [°C] V distribu¢ni trubce je
maximalné na mezi sytosti, resp. mirné¢ pod ni. Ve zminéné rovnici i;y [J - kg™1]
znadi entalpii vyvinutého parniho politaie, ktery m4 teplotu t;, [°C], a i, [J - kg™1]
znaci entalpii ohfaté skrapéci vody ktera ma teplotu t, [°C], za posledni trubkou.

Zkoumany soucinitel prestupu tepla lze stanovit na zdkladé Newtonova zdkona
prestupu tepla, kde teplota stény je urCena jako sttedni teplota topné vody a teplota
obtekajici kapaliny jako stfedni hodnota teploty skrapéci vody vytékajici z distribu¢ni
trubky a teploty parniho polstate.

Qp = ap'S'(TW_Too)
Mp iy (G py) — i1 (E; x = 0)]

(Bt tintt
s (2 )
kde S [m?] oznacuje teplosménnou plochu, resp. povrch trubkového svazku.

M

= (4.3)

, (4.4)

:)ap:
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5 VYSLEDKY EXPERIMENTU
5.1 VYSLEDKY DOSAZENE U ATMOSFERICKEM STANDU

Vzhledem K relativni jednoduchosti ptipravy trubkového svazku u atmosférického
standu byly testovany roztece trubek v rozmezi 15,0 az 30,0 mm po 5,0 mm a pocet
trubek ve svazku byl 4, 6, 8, nebo 10. V souctu bylo u jednotlivych typt povrchi
testovano 16 geometrii. Pfi jednotlivych experimentech byla udrzovana teplota
topné vody, kterd vstupuje do posledni (spodni) trubky, na trovni 40,0 °C
s ptipustnym rozsahem =+ 1,0 °C a pritokem 7,2 [ - min~! s pfipustnym rozsahem
4+ 0,11-min~1. Teplota skrapéci vody na vystupu z distribuéni trubky byla
udrzovana na urovni 15,0 °C s pfipustnym rozsahem +1,0°C. Po dobu kazdého
experimentu byl ménén pouze prutok skrapéci kapaliny, pii¢emz na zacatku kazdého
experimentu byl pritok nejvyss$i vzhledem k podminkdm v daném case, a byl
postupné snizovan po velmi malych krocich.

Z provedenych experimentll vyplyva, Ze nejvysSiho soucinitele prestupu tepla
bylo dosazeno u trubkovych svazkii s radlovanym povrchem. Nejvyssi relativné
ustalen¢ hodnoty se pohybovali v ptipad¢ Ctyft a Sestitrubkového svazku bez rozliSeni
rozteCe  trubek na  primérné  Urovni 11,1+ 0,9 kW -m=2-K™1 a
10,2+ 1,6 kW -m~2 - K~1. K ustaleni soucinitele dochazelo u obou poétii trubek
ve svazku na ptiblizn€ shodné urovni u vSech testovanych rozteci. V ptipadé nejmensi
rozteSe (A1) to bylo na tirovni cca 0,12 kg - s~ -m™1, u rozte¢i Bl a C1 se zlom
pohybuje na tirovni cca 0,10 a2 0,11 kg - s~1 - m™1 a pti nejvyssi roztedi, tj. A2 zlom
klesne az k hodnoté cca 0,09 kg -s~1-m™1. Pfi klesajicim trendu soucinitele se
u Ctyt a Sestitrubkového svazku pohybuji hodnoty na ptiblizn€¢ shodné urovni.
V tabulkach v ptiloze dizertacni prace jsou relativni odchylky pfi nizkém pritoku
relativné vysoke, ale absolutni odchylky jsou v fadech desetin kilowattu na metr
¢tverecny a Kelvin. Pti dalSim navySovani trubek je v této oblasti rozptyl absolutnich
hodnot daleko vyznamnéjSi. PficemZ u roztece A2 jsou hodnoty nejnizsi a
pi1 zmenSovani roztece je soucinitel pti stejném pratoku vyssi.

U trubkového svazku s hladkymi trubkami jsou nejvySsi hodnoty soucinitele
prestupu tepla také u Ctyftrubkového svazku, ale relativné stabilni isek dosahuje jen
na primérnou urovei cca 8,5+ 0,4 kW -m~2-K~! pfi neuvazovani priib&hu
s rozte¢i A2, u kterého doslo k ustaleni o cca 2,4 kW - m~2 - K~1 niZe. I pfes to je
oproti svazku s radlovanym povrchem propad primérné hodnoty o cca 23,4 %.
U Sestitrubkového svazku bez rozliSeni rozteCe je primérnd hodnota soucinitele
natrovni cca 7,0+07kW-m=%-K 1 u relativné ustaleného useku.
U osmitrubkového svazku je primérna hodnota niz§i o cca 129% a
u desetitrubkového svazku je prumeérna hodnota na urovni
cca 54+ 1,0kW-m™2-K~1 Ustidleni u roztee A2 dochazi pfi pritoku
cca0,08kg-s~1-m™! a se zmenlujici se rozte¢i se tato hranice navySuje, kde
U rozte¢i Bl a C1 je na urovni 0,10 az 0,11 kg - s~1 - m™1. V piipadé roztece Al je
vyrazna hranice pouze v ptipad¢ Ctyftrubkového svazku, ale s nartistajicim poctem
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trubek se pritbéh narovnava a u desetitrubkového svazku jiz zlom neni téméf znatelny,
resp. prubéh je témet linedrni.

U piskovaného trubkového svazku je zajimavy vysledek soucinitele piestupu tepla
Vv ptipadé¢ roztece trubek Al, kde jsou priibéhy na srovnatelné arovni, resp. praimérna
hodnota je 7,3+ 05kW-m™2-K~1. U dal§ich geometrii jsou hodnoty
na maximalné srovnatelné urovni. Pfi srovnani S hladkym trubkovym svazkem a
jednotlivych geometrii mezi sebou, jsou dosazené vysledky niz§i nebo se maximalné
toleranc¢ni pole prekryvaji.

Tradicnim zplsobem méfeni lze kvantifikovat stfedni hodnotu soucinitele
prestupu tepla na povrchu skrapéného trubkového svazku, ale jen obtizné€ 1ze hodnotit
chovani skrapéci kapaliny obtékajici svazek. To 1ze posoudit naptiklad vizudlné, ¢i
jinymi bezkontaktnimi metodami. V dizertani praci byla vyuzita metoda sniméni
infraCerveného zafeni termovizni kamerou. U jednotlivych experimentll byly
pii ustalenych stavech pofizovany zdznamy sekvenci, kde kazdé sekvence obsahovala
181 snimkq, které byly zaznamenavany pti frekvenci 30 Hz po dobu 6 sekund.
Tyto sekvence byly analyzovéany v programu Matlab R2010b. Vysledkem analyzy
byla primérna hodnota teploty povrchu skrapéci kapaliny kazdé trubky
pii konstantnim pratoku skrapéci kapaliny spole¢né s jeji smérodatnou odchylkou.
Bylo zjisténo, Ze v testovaném rozsahu pritoka skrapéci kapaliny, je dostacujici
zhruba polovi¢ni pocet snimkil, a pii zapocteni hodnot dalSich snimka se hodnoty
méni pouze v fadu desetin stupné Celsia. Piesto byly pii analyzach zapocitany
vSechny snimky. Timto zpisobem bylo moZné pohlizet na dynamicky déj jako
na staticky. Ze snimki je patrny pozitivni vliv rddlovaného 1 piskovaného povrchu
trubkového svazku na zrovnomérnéni proudéni, resp. teplotniho pole na svazku, a
pii nizkych pritocich skrapéci kapaliny 1 mozna rychla a piesna detekce suchych mist,
vzhledem K riiznym emisivitam vody a médi.

Z vysledki tradiéné provedenych experimentii, z nichZ byl odvozen soucinitel
ptrestupu tepla na povrchu svazku, a z vysledkii bezkontaktné detekovanych teplotnich
poli lze z&dvé€rem shrnout, Ze zmenSovani teplosménné ploch vedlo ke zvySeni
mérného toku a zaroven stim 1 zvySeni soucinitele pfestupu tepla. Z pohledu
teplotnich poli skrapéci kapaliny na trubkovém svazku, byl nejvyhodné;jsi radlovany
povrch, ktery naruSoval mezni vrstvy, ¢imz zrovnomérioval proudéni tekutiny
na svazku, ktera jiz neméla tendence proudit v pasech. OvSem pii nejvySSich
testovanych pritocich byla jiz tlouStka filmu natolik vysoka, Ze k proudéni
v pramenech piesto dochazelo. V téchto piipadech byl jiz pritok zbyte¢né vysoky,
protoze se pohyboval v relativné stabilni oblasti soucinitele pfestupu tepla a jeho
snizenim k hran¢ zlomu soucinitele ptestupu tepla by se snizila prace Cerpadla
bez podstatného vlivu na soucinitel pfestupu tepla. Z pohledu rozte¢i trubkového
svazku na rozlozeni teplotnich poli je nejvyhodnéjsi pti danych podminkéch rozte¢
B1. S dalsim navySovanim celkové vysky trubkového svazku se po oblast zlomu
soucinitele pfestupu tepla sice snizovala, ale pfi nizSich priitocich rychleji rostla
nadbytecnd oblast, na které jiz nedochéazelo k ohfevu skrapéci kapaliny.
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Na zéklad€ experimentalné ziskanych udaji byly testovany dva zékladni tvary
rovnic. Mocninnd funk¢ni zavislost a linedrni kombinace mocninnych funkci. U obou
tvarti rovnic byly u jedné zvolené geometrie testovany vlivy Reynoldsova (isla,
Prandtlova ¢isla a mérného tepelného toku odebraného topné kapalin€. Bylo zjisténo,
ze zakladni tvar vysledné funkce urCuje Reynoldsovo ¢islo a Prandtlovo c¢islo
ovliviiyje rozptyl (Sitku pasu funkce). Ale pfesto je nutné pro zvyseni piesnosti funkce
zahrnout 1 mérny tepelny piikon, ktery nejlépe korigoval misto zlomu (propadu)
soucinitele prestupu tepla. Vysledna primérna chyba u obou testovanych funkci je
na stejné urovni, ale jeji smérodatna odchylka je o cca 0,4 procentniho bodu mensi
u linearni kombinace mocninnych funkci a maximalni chyba je na polovi¢ni trovni,
tj. 17,0 %.

Experimentalni vysledky byly rozdéleny do tfech souborti podle typu povrchu a
u jednotlivych hodnot byly nejdtive testovany vlivy Reynoldsova i Prandtlova Cisla a
mérného tepelného pifikonu. U vSech tfech proménnych se prokazala jejich
vyznamnost. Poté byly testovany dalSi Cleny zohlediujici pocet, rozte¢ trubek a
prumér trubek v riznych kombinacich. Nejlépe dané trendy vystihovaly zahrnuté
Cleny pocet trubek a pomér mezery mezi trubkami k vnéjSimu primeéru trubky
U mocninn¢ funkéni zavislosti (varianta A9), u které byly vysledky dil¢ich pribéht
uvedeny v priloze dizerta¢ni prace.

5.2 VYSLEDKY DOSAZENE U PODTLAKOVEHO STANDU

Na vysledky experimentli provedenych na atmosférickém standu bylo navazano
pii experimentech u podtlakového standu. Vzhledem ke komplikovanosti a naro€nosti
ptipravy trubkového svazku, ktery musi byt pajeny, a podtlakové komory pred prvnim
uvedenim daného vyméniku do provozu, byla zvolena rozte¢ trubek Bl a osm
hladkych trubek, pticemz lze otapét pouze prvni Ctyti nebo Sest trubek. Jako prvni byl
testovan vliv podtlaku na soucinitel prestupu tepla pti teplotnim spadu stejném, jako
byl realizovan u atmosférického standu. U Sestitrubkového svazku pii pritoku
skrapéci kapaliny 8,0 [ min~! byl v podtlakové nadobé postupné snizovan tlak.
Pti ustalenych stavech dil¢ich tlakovych urovni byly potfizovany termovizni kamerou
sekvence, které byly vyhodnoceny stejnym zplsobem jako v pfipadé experimentil
u atmosférického standu. Z vyhodnoceni vyplynulo, Ze pii snizovani tlaku v komoie
po cca 55 kPa(abs) se mirné snizovala teplotni diference (velikost ohiati skrapéci
kapaliny) a zéaroveini s ni klesal 1 jeji rozptyl. To znamena, Ze mira ohtéati povrchu
kapaliny sice mirné klesla, ale teplotni pole bylo stabilnéjsi. Pfi tomto experimentu
byly zaznamenavany také jednotlivé métfené veli€iny. Z nich odvozeny pribch
soucinitele prestupu tepla mél mirné stoupajici tendenci v ramci celého méfen¢ho
tlakového rozsahu.

U Sestitrubkového svazku byl podrobné testovan vliv podtlaku v rozsahu pritokt
skrapéci kapaliny 4,0 az 9,0 - min~1. Z vrstevnicového grafu, ve kterém byla
vynesena vysledna primérna Nusseltova ¢isla, odvozena ze soucinitele prestupu tepla
na povrchu svazku, v zavislosti na pratoku skrapéci kapaliny a tlaku v komoie je
patrny obdobny pribéh, jako v pfipade vysledku u atmosférického standu. Pfi nizkém
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pratoku je vyrazny propad soucinitele (Nusseltova ¢isla) a pii prutoku okolo
cca 6,0 [ - min~! dochazi k jeho stabilizaci. Zaroveti je patrny pozitivni vliv mirného
podtlaku na Nusseltovo ¢islo, jez mirn€ vzrostlo.

U vSech tiech poctl trubek byl sledovan vliv zmény teploty, jak skrapéci kapaliny
na vystupu z distribu¢ni trubky, kde bylo testovano 15,0 °C a 20,0 °C, tak teploty
topné kapaliny vstupujici do svazku, kde bylo testovano 40,0°C a 50,0 °C.
Tolerované odchylky testovanych teplot byly £1,0 °C. Testovany byly teplotni spady
20/40, 15/40 a 20/50 °C v rozmezi pratokd skrapéci kapaliny 4,0 az 6,0 [ - min™?.
Jednim z diivodi takto relativné iizkého rozmezi priitoka bylo nasledné testovani varu
na svazku. Dal§im diivodem bylo, ze jednotlivé testované oblasti mérnych tepelnych
pfikont na sebe navazovali, pfi vynaSeni Nusseltova Cisla ve vrstevnicovém grafu, jez
bylo zavislé jesté na absolutnim tlaku v komote. Jednotlivé teplotni spady na sebe
navazovali od nejmensiho (20/40 °C) po nejvyssi (20/50 °C), pticemz pii1 kazdém
teplotnim spadu byla vytvatena svisla lokalni minima a maxima. Nejvyssich hodnot
bylo dosazeno v ptipadé Ctyitrubkoveho svazku pii teplotnim spadu 15/40 °C.

Testovani vyvoje varu na skrapéném trubkovém svazku navazovalo na jednotlivé
experimenty, pii kterych byl zkouman vliv zmény teploty topné a skrapéci kapaliny.
Tj. pfi pocatecnich teplotnich spadech 20/40, 15/40 a 20/50 °C v rozmezi prutokd
skrapéci kapaliny 4,0 az 6,0 [ - min~1. Tento relativné maly priitok byl zvolen proto,
ze byl testovan vliv tenkého kapalného filmu na mnozstvi generované pary v oblasti
propadu soucinitele piestupu tepla, pii¢emz tento vyliv se u provedenych experimenti
neprokazal. Experimenty probihaly tak, Ze pfi nastaveném teplotnim spadu bylo
dosazeno minimalniho mozného tlaku v nddobé& v dany ¢€as. Pii dosaZzeni minimalniho
tlaku v komote jiz byla teplota skrapéci kapaliny za vyménikem minimaln¢ na bodu
sytosti, ale v celkové bilanci byl vliv varu na posledni trubce zanedbatelny. Poté byla
po malych krocich zvySovana teplota skrapéci kapaliny na vytoku z distribu¢ni trubky
a v disledku toho se mez sytosti postupné posouvala na vymeéniku smérem vzhiru,
piicemz vliv varu se zacal projevovat vyraznéji. Na zakladé energetickée bilance byly
pro jednotlivé experimenty urCeny hranice plochy, na kterych jiz dochazi k varu
skrapéci kapaliny, v zavislosti na teploté skrapéci kapaliny na vystupu z distribu¢ni
trubky poniZené o teplotu saturace odpovidajici aktudlnimu tlaku v komote. U vSech
provedenych experimentii dochdzelo pii teploté skrapéci kapaliny na vystupu
z distribu¢ni trubky ponizené o teplotu saturace odpovidajici aktualnimu tlaku
v komote cca —1,5 °C Kk varu skrapéci kapaliny na 75 % vysky svazku (uvazovano
od posledni trubky). Zaroven na turovni této teploty dochazelo ke stabilizaci
soucinitele pfestupu tepla parni faze na povrchu svazku. NejvysSich hodnot bylo
dosazeno u Sestitrubkového svazku pfi teploté topné vody 50,0 °C a soucinitel mél
v zavislosti na prutoku kapalného filmu vristajici tendenci, ale dominantni ¢asti
celkového soulinitele pfestupu tepla, zahrnujiciho jak kapalnou tak plynnou slozku,
je soucinitel kapalného filmu. Proto trendy vysledného celkového soucinitele prestupu
tepla kopiruji trendy soucinitele piestupu tepla kapalné faze skrapéci kapaliny.

[ RVA4

Vv ptipadé osmitrubkového svazku, pticemz hodnoty stanovené pii teploté topné vody
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40,0 °C lezi na spolecném pribéhu s hodnotami urenymi pfi teploté topné vody
50,0 °C. V ptipadé mnozstvi generované pary dosahuji hodnoty stanovené pfi teploté
40,0 °C u vsech tfech trubkovych svazkii stejné vySe cca 0,25+ 0,04 g-s~ L.
Pii 50,0 °C se jiz projevila velikost teplosménné plochy a idedlniho rozlozeni
teplotniho pole. Nejvice pary bylo generovano u Sestitrubkového svazku, a to
Vv primémé vysi cca 0,60 + 0,03 g - s~ 1, u &tyftrubkového svazku byla priimérna
hodnota mnoZzstvi cca 0,45+ 0,02 g - s~ ! a primé&ma hodnota u osmitrubkového
svazku byla ve vysi 0,51 + 0,02 g - s~ 1, pfi¢emZ pole smérodatnych odchylek se
piekryvala s poli generovanych mnoZzstvi na ¢tyt a Sestitrubkovém svazku.

Pti experimentech se projevila zéavislost vysledného soucinitele piestupu tepla
na regulovanych velic¢inach. V pfipad¢ jednofazového proudéni byl soucinitel zavisly
zejména na teploté skrapéci kapaliny na vytoku z distribu¢ni trubky a jejim pritoku,
teploté topné vody na vstupu do vyméniku a pritoku topné vody. Okrajovy vliv mél
tlak v komote. U dvoufazového proudéni, kde byl var rozvinut na podstatné ¢asti
vymeéniku, meli hlavni vliv teplota topné vody vstupujici do vyméniku, jeji priitok a
tlak v komote.

5.3 POROVNANI VYSLEDKU S JINYMI STUDIEMI

Soucinitele piestupu tepla na povrch skrdpéného svazku v ptipade, kdy byla
skrapéci kapalina pouze ohfivana a nedochézelo k jejimu varu, byly porovnany
s ttemi matematickymi modely. VSechny tii byly stanoveny na zdkladé experiment.
Pfesto je nutné brat srovnani pouze jako orientacni a to hned z n€kolika divodi.
Uvedeni autofi zkoumali soucinitel piestupu tepla na jedné kratké elektricky
vyhfivané trubce o délce do jednoho metru, priiméru 1" a 2", pficemz trubky v ptipadé
Parkena a kol. (1990) [16] a Sernase a kol. (1979) [17] byly z mosazi a Vv ptipadé
Owens (1978) [18] z nerezi. V piipad¢ prvnich dvou matematicky modelt autofi
vytvofili kriteridlni rovnice pro kazdy testovany primér mosazné trubky zvlast a
v ptipad¢ kriteridlni rovnice stanovené Owensem obsahovala Clen zohlediujici
vzdalenost distribu¢ni trubky od otdpéné skrapéné trubky podéleny primérem
skrapéné trubky. Nejvyznamnéjsi shody bylo dosazeno s porovnavanymi vysledky
ziskanymi na atmosférického standu u osmitrubkového svazku. AvSak ani jeden
Z matematickych modell neuvazoval s prudkym poklesem soucinitele prestupu tepla
pii tenkém kapalném filmu skrapéci kapaliny na svazku, ktery odebira maly tepelny
tok.

Vysledky celkovych soucinitelt tepla pti dvoufdzovém proudéni byly porovnany
se dvéma matematickymi modely. Prvni matematicky model, jehoZ hlavni strukturu
stanovili Lorenze a Yunga (1979) [19], vychazi z proudéni po vertikalni sténé,
na kterou je rozvinuta jedna polovina horizontdlni trubky. Pfi porovnani tohoto
modelu s vysledky experimentd vSak nebyla dosazena dobra shoda, resp. hodnoty
spocitané podle tohoto modelu pro namétené veli¢iny dosahovali primérné trovné
2,25+ 0,25kW -m~2-K~1 a byly men§i vrozmezi 29,5% az 59,1 % oproti
hodnotam stanovenym podle kapitoly.
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Druhy matematicky model pro dvoufazové proudéni definoval Chien a Cheng
(2006) [13]. Tento model Ize vzhledem ke své obecnosti a Martinelliho parametru
vyuzit pro rizna skrapéci média. S timto matematickym modelem jiz byla celkem
dobra shoda, resp. hodnoty celkového soucdinitele piestupu tepla stanovené podle
tohoto druhého modelu byly mensi primérné o (13,6 + 2,9)%, pii¢emz nejvyssi
rozdil byl 17,9 %. Jednim z moznych divodt dobré shody bylo to, Ze pii vypoctu byl
vyuzit soucinitel ptestupu tepla jednofazového kapalného proudéni.

22



ZAVER

Horizontalni trubkové svazky, po kterych stéka tenky kapalny film, nejsou novou
technologii. Jsou vyuzivany ptredevS§im ve vyparnicich a kondenzatorech absorp¢ni
jednotky ¢i pii destilaci vody. Jeho velkou vyhodou je, ze v pfipad€ varu skrapéci
kapaliny na trubkovém svazku, se rychle oddéluje plynna faze média od kapalné,
jakmile je to mozné, coz v dasledku zvySuje soucinitel pfestupu tepla na povrchu
svazku. Faktort ovliviiujici pfestup tepla na skrapéném svazku je né€kolik a vyzkumy
v této oblasti 1ze rozdélit do dvou zakladnich oblasti. Prvni oblasti je testovani rezim
skrapéni pro rizné priméry trubek, materidlli trubek, geometrie jejich povrchu a
urcovani rozhrani pro jednotlivé rezimy, kterymi jsou kapkovy, sloupcovy a blanovy
(listovy). Druhou oblasti je zkoumani pfestupu tepla a stanoveni soucinitele prestupu
tepla na skrapénych trubkovych svazcich pro riizné kapaliny, at’ jiz dochéazelo k varu
¢1 nikoliv.

VétSina publikovanych vysledkl pro vodu, jako skrapéci kapalinu, je vétSinou
zaloZena na experimentech s jednou elektricky vyhtivanou kratkou trubku, pred
kterou je v nékterych piipadech piediazena jedna Ci vice trubek, které maji za ukol
stabilizovat (rozprostfit) kapalny film, a za pfisn¢ laboratornich a pfedem striktné
definovanych podminek stanovuji zminéné zkoumané zavislosti. Na skrapéné trubky
nebylo pohliZeno z provozniho hlediska, kde je vice trubek ve svazku s proménlivymi
tepelnymi toky v rtiznych ¢astech svazku, na kterych mize zaroven skrapéci kapalina
proudit pfi rliznych reZzimech a s odliSné vysokymi piestupy tepla. Této oblasti je
v nékterych cCastech svéta v posledni dobé sousttedén vyzkum s ohledem
na odsolovani motské vody pfi vyuziti nizko potencialniho tepla at’ jiz odpadniho
z riznych technologii nebo tfeba z geotermalnich pramenll. A pravé problematice
skrapénych vyménikl, na kterych je skrapéci kapalina ohfivana nebo dochazi 1
K jejimu varu, je zaméfena tato prace.

Pro experimentalni ucely bylo rekonstruovano a vylepSeno experimentalni
zafizeni atmosféricky stand a pro testovani skrapénych vyménikd v podtlaku bylo
postaveno experimentalni zafizeni podtlakovy stand. Hlavnim cilem experimentt
u atmosférického standu bylo stanovit soucinitel pfestupu tepla na povrchu
skrapénych svazkil pfi stejnych podminkéch pro riizné geometrie a povrchy svazku.
U obou zafizeni byly vyuzity médéné trubky o vnéjSim praméru 12,0 mm. Testovany
byly hladké, piskované, a rddlované trubky, pfi¢emz po dobu kazdého experimentu
byly vSechny trubky ve svazku o jednotném povrchu. Piskovaného (zdrsnéného)
povrchu bylo dosaZeno opiskovanim vysokopecni struskou, pficemzZ ubér materidlu
nemél vyznamny vliv na vné;jsi primér trubky. Radlovaného povrchu bylo dosazeno
objemovym tvafenim za studena a to rddlovanim (ryhovanim). Pfi tomto zplsobu
nedochazi k ibéru materialu a stfedni hodnota vné&jsiho priméru je zachovana.

Na zéklad¢ ziskanych experimentalnich vysledkii pii stejnych okrajovych
podminkach u riiznych geometrii byl zpfesnén obecny matematicky model
pro vypocet soucinitele prestupu tepla (Nusseltova ¢isla). Oproti diive definovanym
funkénim zavislostem, které byly funkci Reynoldsova a (nebo) Prandtlova ¢isla se
ukazalo nezbytné model rozsifit o mérny tepelny ptikon, ktery nejlépe vystihoval
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zlom pribéhu souclinitele a ktery se uzival v ptipadech, kdy jiz dochazelo k varu
skrapéci kapaliny. Dale bylo v matematickém modelu testovano nékolik variant
zohledniujicich pocet trubek a jejich rozte€. U vSech testovanych variant se ukazaly
oba ¢leny jako nezbytné, pfiCemzZ nebyl zésadni jejich tvar.

V pribéhu jednotlivych experimentd byly zaznamendvany teplotni pole
na skrapéném svazku pii vybranych pritocich skrapéci kapaliny. Diky vytvorené
metodice bylo mozné popsat a kvantifikovat vliv geometrie svazku na optimalni
teplotni pole.

Experimenty provadéné u podtlakové standu navazovaly na vysledky
u atmosférického standu. Prvni ¢ast provedenych experimentli byla zaméifena
na prestup tepla pii podtlaku, kdy nedochézi k varu skrapéci kapaliny na svazku.
Z vysledkt tradicné provedenych experimentt 1 s experimentl pii vyuZziti termovizni
kamery vyplyva, Ze se sice se snizujicim tlakem sniZuje mira ohtati kapalného filmu,
ale teplotni pole je stabilnéj$i a mirné vzriista soucinitel pfestupu tepla. Nasledné byl
testovan rozvoj varu na svazku az po pln€ vyvinuty var skrapéci kapaliny na cel¢ ploSe
svazku. Z vysledkd vyplyva, ze pii dosaZeni teploty skrapéci kapaliny na vystupu
z distribucni trubky cca —1,5 °C pod bodem sytosti odpovidajicimu aktudlnimu tlaku
v komote jiz dochdzi k varu na cca 75 % plochy svazku a zaroven dochazi
ke stabilizaci soucinitele piestupu tepla.

Pti experimentech se projevila zavislost vysledného soucinitele pifestupu tepla
na regulovanych velic¢inach. V ptipad¢ jednofdzového proudéni byl soucinitel zavisly
zejména na teploté skrapéci kapaliny na vytoku z distribu¢ni trubky a jejim pritoku,
teploté topné vody na vstupu do vyméniku a pritoku topné vody. Okrajovy vliv mél
tlak v komote. U dvoufazového proudéni, kde byl var rozvinut na podstatné casti
vyméniku, méli hlavni vliv teplota topné vody vstupujici do vymeéniku, jeji pratok a
tlak v komote.

Zavérem lze konstatovat, Ze cile vymezené pii1 Statni doktorské zkouSce byly
splnény a v n¢kterych ohledech i piekroceny a to zeyména v oblasti detekce teplotnich
poli bezkontaktni metodou pii vyuZiti termovizni kamery. Za hlavni pfinos prace lze
povazovat: (1) Stanoveni souciniteli pfestupu tepla na povrchu skrapéného
trubkového svazku o riiznych geometriich (poctech trubek a rozte€ich trubek) a ttech
riznych typech povrchli pifi shodné teplotni urovni topné kapaliny vstupujici
do trubkového svazku a skrapéci kapaliny na vystupu z distribu¢ni trubky.
(2) Na zaklad¢ ziskanych soucinitelti pfestupu tepla byl zpfesnén matematicky model,
ktery jiz zahrnuje 1 vliv ,,pseudo suchych® mist na trubkovém svazku, jeho povrch,
rozte¢ a velikost teplosménné plochy. (3) Byla vytvofena metodika vyhodnoceni
teplotnich poli na skrapéném trubkovém svazku pii vyuziti termovizni kamery, kterou
lze vyuzit i u jinych snimanych objekti, na kterych probiha dynamicka zména teploty.
(4) Byl zjistén pozitivni vliv mirného podtlaku na soucinitel pfestupu tepla a
na teplotni pole na skrapéném trubkovém svazku. (5) Byly definovany hlavni vlivy
rozvoje varu na skrapéném trubkovém svazku na soucinitel ptestupu tepla parni a
kapalné faze a mnoZzstvi generované pary.
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ABSTRAKT

Skrapéné trubkové svazky, po kterych stékd tenky kapalny film, jsou vyuzivany v riiznych
technologickych procesech, u kterych je potieba rychle a efektivné oddélit parni fazi od kapalné.
Proces probihd pievazné pii nizkych teplotach pii adekvéatnim snizeni tlaku kolem trubkového
svazku. Takovou technologii je naptiklad vyparnik u absorpcnich jednotek nebo vyparnik
pro odsolovani motské vody. Za idealnich podminek dochazi k varu vody na celé plose vyméniku,
ale u praktickych realizaci je nutné uvazovat s tim, ze v mistech, kde dochazi k tvodnimu kontaktu
vody se sténou vymeéniku, nebude dochazet k varu na povrchu trubek, ale pouze k ohfevu skrapéné
kapaliny. Touto problematikou se zabyva piedlozena dizerta¢ni prace. Hlavnim cilem préace bylo
stanovit soucinitel pfestupu tepla na povrchu skrapénych trubkovych svazkt riznych geometrii pii
atmosférickém tlaku i podtlaku. Za timto ucelem byly provedeny experimenty na trubkovych
svazcich, které se skladaly z médénych trubek o primeéru 12,0 mm horizontalné¢ umisténych pod
sebou a které byly vytapény vodou. Byly testovany tfi druhy povrchii trubek (hladké, piskované a
radlované) pii ¢tyfech riiznych roztecich (15,0 az 30,0 mm po 5,0 mm). Zaroven byly jednotlivé
geometrie svazku sloZzeny ze 4, 6, 8, nebo 10 trubek se shodnou povrchovou tpravou. Na zakladé
provedenych experimentti byl zpfesnén matematicky model pfenosu tepla, ktery se sklada prevazné
z podobnostnich kritérii. V prubéhu provadénych experimentd bylo sniméno teplotni pole
na povrchu skrdpéného trubkového svazku termovizni kamerou a dle vytvofené metodiky byl
hodnocen vlivy geometrie a Gipravy povrchu svazku na rezim proudéni a ve vysledku i na ptestup
tepla.

ABSTRACT

Sprinkled tube bundles with a thin liquid film flowing over them are used in various technology
processes where it is necessary to separate the vapour and liquid phases quickly and efficiently.
The process occurs predominantly at low temperatures with a corresponding decrease of pressure
around the tube bundle. Such a technology is represented for instance by an evaporator at absorption
units or an evaporator for sea water desalination. In ideal conditions water boils at the whole surface
of an exchanger, but in practice it must be considered that in original spots of contact between water
and the exchanger wall the water will not boil at the tubes' surface but the cooling liquid will merely
be heated-up. The presented dissertation thesis focuses on this issue. The objective of the thesis was
to determine the heat transfer coefficient at the surface of sprinkled tube bundles of various
geometries at atmospheric pressure as well as low pressure. For this purpose experiments have been
carried out at tube bundles consisting of copper tubes of 12,0 mm diameter placed horizontally one
above another that were heated by water. Three types of tubes (smooth, sandblasted and grooved)
of four various pitches (15,0 to 30,0 mm by 5,0 mm increments) have been tested. Simultaneously
individual bundles' geometries consisted of 4, 6, 8 and 10 tubes with identical surface finish. Based
on the conducted experiments the mathematical model of heat transfer that involves mainly analogy
criteria has been made more accurate. A temperature field at the sprinkled tube bundle surface has
been scanned by a thermographic camera during the performed experiments. Influence of geometry
and tube surface finish on flow mode and consequently also on heat transfer has been assessed
in accordance with the compiled methodology.
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