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SNIZENi PRESTUPU TEPLA A TLAKOVYCH ZTRAT PRISADOU MICELARNIHO
ADITIVA PRI PROUDENI VODY V KRUHOVE ZAKRIVENE TRUBCE.

V. Mik, J. Myska, J. Kotfenar

Experimentalné byla sledovana zména prestupu tepla pri proudeéni vody a vody s riznymi
koncentracemi micelarniho aditiva v kruhové zakvivené trubce. Meéreni bylo provedeno pri
konstantnim tepelném toku sténou q = 50 a 75 kW/m’ a v rozsazich Re = 10 600 — 71 000 a
teplotach od 15°C do 55°C. Ze zjisténych pribéhii prestupu tepla podél Sroubovicove zakrivené
trubky pri proudeni vody a vody s prisadou aditiva byla vvhodnocena mira snizeni prestupu tepla
zpusobend aditivem. Soucasné byly méreny zmény tlakovych ztrdt, které byly porovndny se
zménami prestupu tepla.
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Uvod

SniZzovani tfeni pfi proudéni kapalnych teplonosnych medii je vyznamnym
prostfedkem pro feSeni energetickych spor v riiznych oblastech nejen primyslu, ale i
pfi vytapéni a klimatizaci obydli. Z divodl racionalizace spotieby tepelné energie se
stale Castéji pouziva dalkového vytapeéni celych obytnych okrskil. Vedle polymert, které
byly prvni pouzity ke snizovani tlakovych ztrat pfi proudéni, jsou nejucinnéjSim a
nejperspektivnéjsim prostiedkem pro utlumeni turbulence s naslednym snizenim tfecich
ztrat nekteré povrchoveé aktivni latky (PA), nazyvané téz miceldrni aditiva. Vyzkum
téchto latek je jiz delsi dobu uspésné provadén v UH. Z fyzikalni podstaty d&je vyplyva,
ze redukce tlakovych ztrat pomoci téchto PA latek je doprovazena i redukci soucCinitele
prestupu tepla. K posouzeni vlivu PA latek na prestup tepla je potiebné ziskat
proudéni jak vody, tak vody s pifimési PA latek, které se vyskytuje napi. ve spirdlové
trubce. V UH byl diive provadén vyzkum pienosu tepla pii lamindrnim proudéni
nenewtonskych kapalin [1]. Tehdy pouZzivané zatizeni bylo po Upravach a modernizaci
mozné pouZzit pro stanoveni prestupu tepla i pfi turbulentnim proudéni vody a vodnych
roztokli PA. V praci [2] byly experimentalné sledovany tokové charakteristiky roztokt
surfaktantii s cilem ovlivnit snizovani tfeni pomoci ohfevu stény. Pro stanoveni
teplotniho vlivu na vlastnosti kapaliny byla provedena reologickd méfeni. V plochém
kanale s ohfivanou sténou byla pro stanoveni vlivu ohfevu provedena méteni dvou
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fluktuacnich slozek rychlosti pomoci LDA. Autofi [3] provedli méfeni snizovani tfeni a
pfestupu tepla ve vstupnim useku trubky. Snizovani tfeni je doprovazeno snizenim
piestupu tepla a tento Ubytek je dilezity problém pii navrhovani soustav pro sdileni
tepla.

Experimenty

M¢éfeni probihalo na hydraulické cirkulaéni trase s konstantnim tlakovym
spadem, jejiz schéma je na obr.l. Tlakovy spad byl ziskany bud’ rozdilem hladin
piepadové nadrze 6 s hladinou 5 m nad podlahou laboratofe, nebo pii vyrazeni této
nadrZze konstantnimi otdckami objemového Cerpadla 3 pohdnéného axidlnim pistovym
hydromotorem napdjenym tlakovym olejem z hydraulického agregatu. Tento pohon
umoziiuje regulaci otaCek Cerpadla v Sirokych mezich a tim i1 pritoku kapaliny trasou.
Kapalina po pritoku experimentdlnim tusekem je shromazd’ovana v zasobni nadrzi 1,
kde je bud’ chlazena, nebo ohfivana a pfivadéna k Cerpadlu. Tato nddrz umoznuje i
meéfeni pritoku objemovou metodou pomoci presuvné odmérné nadrze 14. Z Cerpadla
nebo prepadové nadrze ptichazi kapalina do uklidiiovaci komory 9, jejiz velikost spolu s
vestavbami homogenizuje proudéni a teplotu kapaliny, slouZi 1 k odvzduSnéni kapaliny
a k méfeni jeji vstupni teploty do experimentalni trubky. K této komote je pfipevnéna
experimentalni trubka 10, ktera je vymeénna. K dispozici jsou 2,5 m dlouhé ptimé trubky
riznych primérd, nebo vnaSem pifipadé to byla trubka kruhové zakiivena.
Experimentalni trubka je z chromniklové oceli, vnitini primér je 12 mm, tloustka stény
1 mm. Po pfimé ¢asti dlouhé 1,5 m je trubka stocena do jednoho zavitu Sroubovice o
poloméru ktivosti 245 mm a stoupani 60 mm, pfi¢emz osa Sroubovice je svisla.
Ohtivana byla pouze Sroubovice Jouleovym teplem, které vzniké prichodem stfidavého
proudu o vysoké intenzité trubkou z nerezové oceli, kterd ma velky odpor. Tento proud
dodava rozmrazovaci transformdtor 13. Na piimé i kruhové zakiivené Casti trubky jsou
umistény odbéry statického tlaku, které umoznuji sledovat pribch statického tlaku
podél trubky, nebo pottebné rozdily tlaku. Méfeni bylo provadéno jak piezometrickymi
trubicemi na pifimé ¢asti, tak indukénim tlakovym snimacem na zakiivené Casti trasy.
Na konci experimentalni trubky je vystupni komora 11, kterd slouzi k méteni sttedni
sméSovaci teploty kapaliny na konci ohfivaného useku trubky. Z této komory odtéka
kapalina do zé&sobni nadrze. Pritok kapaliny byl méfen indukénim priatokomérem
KROHNE 12, ktery byl kalibrovan jiz zminénou objemovou metodou. Jednotlivé ¢asti
experimentalniho zatizeni jsou propojeny potrubim sacim 2, vytlaénym 4, obtokovym 5,
zpétnym 7 a piivodnim 8. Koncentrace pfisad v kapalin¢ byla ur€ovana vahou piisady.
Viskozita byla méfena kapilarnimi viskozimetry v reologické laboratofi.

Teploty na povrchu trubky byly méfeny 17 termoclanky, které jsou umistény
ve vodorovné roviné soumérnosti trubky na jeji vnéjsi stran€ podle zasad meéteni
povrchové teploty pevného materidlu s pomérné nizkou tepelnou vodivosti. Spolecny
studeny spoj termoclankl je umistén v uklidinovaci komote, takze je méefen rozdil teplot
vstupni kapaliny a stény trubky. Stfedni sméSovaci teplota protékajici kapaliny je
stanovena kalorimetrickym vypoc¢tem, protoZze popsany elektricky odporovy ohiev
predstavuje piestup tepla s konstantnim tepelnym tokem sténou trubky a umoziuje toto
jednoduché a pomérné presné stanoveni této dulezité veliCiny. Vliv osového vedeni
tepla a vliv teplotni zavislosti elektrického odporu trubky na stalost tepelného toku
podél celé trubky byl ovéfen vypoctem a u laminarniho proudéni, kde jsou pomérné
vysoké teplotni rozdily, nepfesdhla chyba néckolik procent. U tepelnych méfeni je
nejvetsi problém stanovit mnozstvi sdileného tepla s odpovidajici piesnosti. Tato nesnaz
je vyfeSena dobrou tepelnou izolaci trubky pénovym polystyrénem a elektrickym



ohtevem, pii kterém Ize dodanou energii pfesné stanovit méfenim elektrického proudu a
napéti.

Termoclanky maji pro méfeni teploty vyhodné vlastnosti — Siroky teplotni rozsah,
rychlou odezvu a zaménitelnost. Pievodni charakteristika termoc¢lanku napéti/teplota je
obecné nelinearni. Z celé fady normalizovanych termoclankt byl pro nase méfeni
z ekonomickych divodi zvolen termoclanek T(Cu-ko), ktery v horni oblasti
predpokladaného rozsahu métenych teplot 10 — 100°C vykazuje jiz nezanedbatelnou
nelinearitu (jeho citlivost roste steplotou) a proto naméfené termonapéti bylo
korigovano ve vyhodnocovacim programu. Z divodu velkého poctu teplotnich métenti,
ktera jsou pro stanoveni prestupu tepla zakladni veli¢inou, neni piedstavitelna realizace
meéfeni jinak, nez pomoci pocitate. Pfevod namétfenych napéti termoclankti spolu
s jejich prepinanim byl realizovan méficim modulem vlastni vyroby, ktery umoznoval
pfesnost méteni teploty zhruba 0,1°C a Cetnost mefeni 20 za vtefinu. Veskery software
k ovladani uvedené¢ho meéticiho modulu pro méfeni, zpracovani dat a vyhodnocovani
vysledka byl vytvoren v UH.

Béhem meéfeni byly sledovany pribéhy teplot (jejich klouzavé priméry) na
monitoru pocitace, coz bylo dulezité pro posouzeni ustdleni teplot pii zapnuti, nebo
zméne topeni. Po skon¢eni méteni byly pomoci riiznych programii ziskané soubory dale
zpracovavany a vyhodnocovéany vétSinou formou grafii (napt. obr. 3 a 4). Dalsi data,
kterych je nesrovnateln¢ méné nez teplot (tepelny tok, rychlost proudéni apod.),
potfebnd pro vypocet prestupu tepla a dalSich charakteristik byla pro kompletni
zpracovani vysledkl zavadéna z kldvesnice.

Vlastni méteni bylo provedeno s vodou a 3 koncentracemi [g/l] smési cetyl
trimetyl amonium chlorid (CTAC) a salicylan sodny (NaSal) s odpovidajicimi
zdanlivymi viskozitami [mPa s] méfenymi pii 20°C kapilarnim viskozimetrem:
0,3/0,375 - 1,17
0,44/0,55 - 1,71 az 1,17 po tydnu
1,14/1,43 - 3,42.

U uvedenych roztokl byla nejprve ovéfena jejich schopnost snizovat tlakové ztraty —
ukdzala jako netGc¢innd a proto tepelnd méfeni s timto roztokem byla provedena jen
orienta¢né pii dvou teplotach a n¢kolika pritocich.

Zakladni hodnotou ziskanou pifi méfeni byly kromé pritoku, vykonu topeni a
tlakovych ztrat tdaje termoclanki, které udavaly prabéh rozdilu teploty stény a
vstupyjici kapaliny 4t podél zakiivené trubky, jak je uvedeno na obr.3, kde jsou jiz
porovnany prubéhy teplot pro rlizné kapaliny pfi jinak stejnych podminkéach. Z vykonu
elektrického topeni byl za predpokladu zanedbatelnych tepelnych ztrat vypocitan
tepelny tok ¢ a spolu s udaji termoclankti bylo podle nasledujicich rovnic vypocteno
mistni Nusseltovo ¢islo Nu piiklady jehoZz pribéht jsou uvedeny na obr.4.
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Z tohoto obrazku vyplyva i dobrd piesnost meéfeni, protoze u stiedni koncentrace
aditiva bylo meéfeni prabéha teplot podél trubky provadéno dvakrat ke zjisténi
reprodukovatelnosti méfeni. Na obr. 5 jsou vyneseny hodnoty stfedniho Nusseltova
Cisla  Nu v zavislosti na pratoku. Toto kriterium bylo stanoveno z mistnich
Nusseltovych ¢isel podle nasledujiciho vzorce
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Dalsi bezrozmérna kriteria souvisejici s proudénim a prestupem tepla v kruhove
zaktivené trubce.
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K posouzeni velikosti snizeni pifestupu tepla vlivem ptisobeni latky snizujici

tteni ndzorné slouzi zavislosti sttedniho Nusseltova ¢isla pfes celou ohtfivanou trubku na
stiedni rychlosti pritoku pro vodu a riizné koncentrace aditiva a riizné teploty — ptiklad
je uveden na obr. 5. Z prubéht vyplyva, ze nejvyssi koncentrace aditiva vykazovala
stabilni vlastnosti a s teplotou i pritokem se jeji vlastnosti téméf neménily. SniZeni
ptestupu tepla bylo pro vSechny teploty stejné a ménilo se od 50% pfi rychlosti 1m/s az
po vice nez 200% pti 7 m/s. S Casem se jeji vlastnosti také nemenily az na ndhlou ztratu
schopnosti snizovat tieni pii 15°C viz 2 body na obr. 5 a 6. U této koncentrace byla téz
sledovéna trvanlivost provedenim nékolika méfeni po 3 mésicich kdy se ti€innost snizila
o vice nez polovinu. Nejnizsi pouzita koncentrace aditiva neptisobila snizovani tfeni a
proto se prestup tepla blizil hodnotdm pro vodu. Nejslozitéji se chovala stiedni
koncentrace aditiva. Pro nizsi pritoky se jeji ucinek blizil vlivu nejvyssi koncentrace,
avsak v oblasti okolo 4 m/s se jeji ti€inek zacal ztracet a pii vySSich priitocich se prestup
blizil hodnotdm pro vodu. Také u této koncentrace se projevil vliv starnuti (snizeni
viskozity) a pii poslednim méteni pii 15°C je ptestup podobny jako pro vodu — jak
vyplyva z obr. 5.
Soucasné s prestupem tepla byly méfeny tlakové ztraty pii ohfevech na poloving
zaktivené trubky. Pribéhy tlakovych ztrat v zavislosti na pritokové rychlosti pro danou
teplotu kapaliny a ohfev byly pro riizné koncentrace aditiva porovnany s vodou. Priklad
je uveden na obr. 6. Z porovnani prabéhti na obr. 5 a 6 vyplyva, ze snizeni tlakovych
ztrat odpovida presné sniZeni prestupu tepla. Tato skutecnost vyplyva z fyzikalni
podstaty tlakovych ztrat a pfestupu tepla. Zajimavé jsou kvantitativni zmény obou
veli¢in, které jsou vyjadieny efektivnosti sniZovani tfecich ztrat. Ta je ddna pomérem
snizeni tlakovych ztrat ke snizeni piestupu tepla a je vétSinou nizsi nez jedna.
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mérna tepelna kapacita (mérné teplo)

vnitini prumér trubky

tlakovy spad

vzdalenost termoc¢lanku od pocatku ohfevu trubky

celkova délka ohfivané trubky

¢ast ohfivané trubky piislusejici uré¢itému termoc¢lanku
vykon elektrického topeni

objemovy pritok kapaliny

hustota tepelného toku

polomér zaktiveni trubky

povrch trubky

teplota

rozdil teploty stény a stiedni sméSovaci teploty vstupujici do
ohtivané casti trubky

rozdil stfedni sméSovaci teploty na konci trubky a na vstupu do
trubky

rozdil stfedni sméSovaci teploty v misté termoclanku a na vstupu
do trubky

sttedni rychlost kapaliny v prifezu

soucinitel pfestupu tepla

soucinitel tepelné vodivosti

zdanliva dynamicka viskozita

meérna hmotnost (hustota)

Bezrozmérna kriteria
Deanovo ¢islo
stfedni Nusseltovo Cislo
mistni Nusseltovo cislo
Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
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