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COMPARISON OF HEAT TRANSFER IN A STRAIGHT AND
HELICAL TUBE AND INFLUENCE OF PRESET SINGULARITIES ON
HEAT TRANSFER IN A STRAIGHT TUBE AT THE FLOW OF
SURFACTANT SOLUTIONS

V. Mik’, L. Mihalka**, J. KoFenai*, J.My§ka*

Summary: Experiments were made on a hydraulic facility with closed loop. The
influence of a preset valve and circular bend 180° on the heat transfer along the
16 mm tube was investigated. Three different concentrations of cationic surfactant
Arquad S 50 (oleyltrimethylammonium chloride) in mixture with NaSal (sodium
salicylate) were experimented with. The range of Reynolds numbers was 8.000-
100.000 and the heat flux through the tube wall was 22 and 40 kW/n’.

1. Uvod

Snizovani tfeni pfi proudéni kapalnych teplonosnych medii je vyznamnym prostfedkem pro
feSeni energetickych Uspor v ruznych oblastech nejen pramyslu, ale i pfi vytdpéni a
klimatizaci obydli. Z diivodu racionalizace spotieby tepelné energie se stale Castéji pouziva
dalkového vytapéni celych obytnych okrskl. Vedle polymert, které byly prvni pouzity ke
snizovani tlakovych ztrat pfi proudéni, jsou nejucinn€j$im a nejperspektivnéjSim prostiedkem
pro utlumeni turbulence s naslednym snizenim tfecich ztrat nékteré povrchové aktivni latky
(PA), nazyvané téz miceldrni aditiva. Vyzkum téchto latek je jiz delsi dobu uspésné provadeén
v UH. Z fyzikélni podstaty dé&je vyplyva, Ze redukce tlakovych ztrat pomoci tdchto PA latek
je doprovazena i redukci soucinitele prestupu tepla. K posouzeni vlivu PA latek na piestup
tepla je potfebné ziskat dostate¢né mnozstvi spolehlivych hodnot prestupu tepla pfi
napf. pii proudéni za ventilem, nebo obloukem. V UH byl diive provadén vyzkum pienosu
tepla pfi laminarnim proudéni nenewtonskych kapalin (Balejovd a ost. 1976). Tehdy
pouzivané zafizeni bylo po uUpravach a modernizaci mozné pouzit pro stanoveni piestupu
tepla 1 pii turbulentnim proudéni vody a vodnych roztokit PA. V praci Kawaguchi et al.
(1996) byly experimentalné sledovany tokové charakteristiky roztokl surfaktanti s cilem
ovlivnit snizovani tfeni pomoci ohievu stény. Pro stanoveni teplotniho vlivu na vlastnosti
kapaliny byla provedena reologicka méfeni. V plochém kanéle s ohfivanou sténou byla pro
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stanoveni vlivu ohfevu provedena méfeni dvou fluktuacnich slozek rychlosti pomoci LDA.
Aguilar et al. (1994) provedli méfeni snizovani.tfeni a prestupu tepla ve vstupnim useku
trubky. Snizovani tfeni je doprovazeno snizenim V praci (Aguilar et al. 2001) porovnali
snizovani tfeni a prestupu tepla pfestupu tepla a tento ubytek je dilezity problém pii
navrhovani soustav pro sdileni tepla.

2. Experimenty

Me¢teni probihalo na hydraulické cirkulacni trase s objemovym cerpadlem s konstantnimi
otaCkami pohanénym axidlnim pistovym hydromotorem napajenym tlakovym olejem
z hydraulického agregatu. Tento pohon umoziuje regulaci otacek cerpadla v Sirokych mezich
a tim 1 prutoku kapaliny trasou. Kapalina po pritoku experimentalnim tusekem je
shromazd’ovana v zasobni nadrzi, kde je bud’ chlazena, nebo ohtivana a pfivadéna k cerpadlu.
Tato nadrz umoziuje 1 méfeni prutoku objemovou metodou pomoci piesuvné odmeérné
nadrze. Z Cerpadla odchazi kapalina asi 5 m dlouhou trubkou ¢ 80 mm, kde se homogenizuje
proudéni a teplota kapaliny, pak prochédzi hadici @ 50 mm, kterd umoziuje ptipojovani
ruznych predrazenych prvkl, do prechodného kusu, ktery se skladd ze 100 mm dlouhého
konfuzoru redukujiciho ¢ 50mm na ¢ 16 mm a 400 mm dlouhé pifimé ¢asti 0 @ 16 mm. Tento
prechodny kus je pfiSroubovan bud’ na piediazeny prvek a ten na trrubku, nebo piimo na
experimentalni trubku 2,5 m dlouhou, kterd je z chromniklové oceli o vnitinim priméru 16
mm a tloust’ce stény 1,5 mm. Pfedfazené elementy byly plné¢ a z poloviny otevieny sedlovy
ventil Js 15 a oblouk 180° (DN 16, polomé&r zakiiveni R=225). Experimentalni trubka byla
ohfivana Jouleovym teplem, které¢ vznikd prichodem stfidavého proudu o vysoké intenzité
trubkou z nerezové oceli, ktera ma velky odpor. Tento proud doddvd rozmrazovaci
transformator. Na konci experimentalni trubky je vystupni komora, ktera slouzi k méteni
sttedni sméSovaci teploty kapaliny na konci ohfivaného tiseku trubky. Z této komory odtéka
kapalina do zasobni nadrze. V konfuzoru byly umistény 2 termoclanky na méieni stiedni
sméSovaci teploty vstupujici kapaliny. Posléze byl jeden termoclanek ptidan na povrch ptimé
¢asti prechodného kusu. Pro kazdy termoclanek na ohiivané trubce bylo jeho zvysSeni teploty
(teploty stény trubky) ohfevem oproti stfedni teploté vstupujici kapaliny A¢ vypocteno jako
rozdil (teploty ¢idla pii ohfevu — teplota Cidla bez ohfevu) a (teplota referencniho ¢idla pti
ohfevu — teplota referen¢niho ¢idla bez ohfevu). Tento postup slouzil k minimalizaci vlivu
celkovych teplotnich zmén zafizeni, pfipadné casovych vlivii teploty kapaliny. Pritok
kapaliny byl méfen indukénim pritokomérem KROHNE, ktery byl kalibrovan jiz zminénou
objemovou metodou. Koncentrace ptisad v kapalin¢ byla ur€ovana vahou ptisady. Viskozita
byla méfena viskozimetry v reologické laboratofi.

Teploty na povrchu trubky byly méfeny 18 termoclanky, které jsou umistény ve
vodorovné rovin¢ soumeérnosti trubky na jeji vnéjsi strané podle zasad méfeni povrchové
teploty pevného materidlu s pomérné nizkou tepelnou vodivosti. Stfedni sméSovaci teplota
protékajici kapaliny je stanovena kalorimetrickym vypoctem, protoze popsany elektricky
odporovy ohfev predstavuje pifestup tepla s konstantnim tepelnym tokem sténou trubky a
umoziuje toto jednoduché a pomérné piesné stanoveni této dualezité¢ veli¢iny. 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 nékolik procent. U tepelnych méfeni je nejvetsi problém
stanovit mnozstvi sdileného tepla s odpovidajici piesnosti. Tato nesnaz je vyfeSena dobrou
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tepelnou izolaci trubky pénovym polystyrénem a elektrickym ohtfevem, pii kterém lze
dodanou energii presné stanovit méfenim elektrické¢ho proudu a napéti.

Termoclanky maji pro méfeni teploty vyhodné vlastnosti — Siroky teplotni rozsah,
rychlou odezvu a zaménitelnost. Termoc¢lanek vyuziva Seebeckova jevu: spojime-li 2 vodice
z riaznych kovli A a B v uspofddani, ze jeden spoj je umistén v prostiedi o teploté t;, zatimco
opacné konce maji srovnavaci teplotu t,, méfime na nich ss napéti zavislé na slozeni vodica
A, B a teplotnim rozdilu At = t; — t,. Pfevodni charakteristika termoclanku napéti/teplota je
obecné¢ nelinedrni. Z celé tady normalizovanych termoclankti byl pro nase méfeni
z ekonomickych diivodl zvolen termoclanek T(Cu-ko), ktery v horni oblasti pfedpokladané¢ho
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 méfeni, ktera jsou pro stanoveni piestupu tepla
zakladni veliinou, neni piedstavitelnd realizace méteni jinak, nez pomoci pocitace.

Koncepce ndvrhu méticiho modulu byla vedena snahou o jeho univerzélni vyuziti nejen
pro stavajici ulohu. Pro fizeni zaznamu naméfenych dat a jejich vyhodnoceni je pouzit
jakykoliv bézny osobni pocita¢ s paralelnim portem, takze spojenim pocitate s méticim
modulem obstarava kabel k tiskarn¢. Zakladem vlastniho meétficiho modulu je 20-bitovy
dvoukanalovy A/D ptevodnik CS5504 (Crystal Semiconductor Corporation) se seriovym
vystupem dat.

Meéieni sestava z jednotlivych cykli, ve kterych byly zméfeny teploty ve vSech
pozadovanych snimacich (termoclancich) a ptipadné je zkontrolovan stav baterie. Po kazdém
cyklu byly teploty spolecné s datem a ¢asem méteni ulozeny bud’ do paméti nebo do souboru
na disku (podle rozsahlosti méfeni). Jednotlivé cykly se opakuji v pozadovanych casovych
intervalech a po pozadovanou dobu nebo pocet cykli. Konvertor je schopen dodavat
maximalné 200 vzorkll za vtefinu, pfi pouziti bézného hodinového krystalu 32 768 Hz je
cetnost méfeni omezena na 20 za vtefinu. Tato rychlost snimdni umoznila, aby kazda
naméiend hodnota teploty byla primérem z mnoha desitek odectl, jejichz pocet bylo mozné
volit.

Po skonceni méteni byla data v kazdém ptipad¢ uloZzena do souboru, ktery na svém
pocatku obsahuje hlavicku s daji o usporadani (konfiguraci) experimentu a datum a casy
méteni.

Béhem méteni byly sledovany priibéhy teplot (jejich klouzavé priméry) na monitoru
pocitace, coz bylo dilezité pro posouzeni ustaleni teplot pii zapnuti, nebo zméné topeni.
Pribchy vSech teplot béhem méteni slouzi také k jeho kontrole. Po skonfeni méfeni byly
pomoci rtznych programii ziskané soubory déle zpracovavany a vyhodnocovany vétSinou
formou grafii — viz obrazek.

Veskery software pro méfeni, zpracovani dat a vyhodnocovani vysledkd byl vytvofen
v UH. Dal3i data, kterych je nesrovnatelnd méné nez teplot (tepelny tok, rychlost proudéni
apod.), potfebnad pro vypocet piestupu tepla a dalSich charakteristik byla pro kompletni
zpracovani vysledkl zavedena z klavesnice. Podrobnosti o méficich zatizenich a prostfedcich
pro sbér dat jsou v praci Mik a ost.(2001).

Vlastni métfeni bylo provedeno svodou a 3 vodnymi koncentracemi v [mM]
kationaktivniho surfaktantu s obchodnim nidzvem Arquad 50 (oleyltrimethylammonium
chlorid, molekulova hmotnost M=344 g/mol) s ptisadou NaSal (salicylan sodny, molekulova



4 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #208

hmotnost M=160 g/mol) s odpovidajicimi zdanlivymi viskozitami [mPa s] métenymi pii 20°C
viskozimetrem se souosymi valci:
4,55/11,38 (1,565/1,82 g/)- 1,5
3,27/8,18 ( 1,125/1,3 g/1) - 1,45
2,5/6,25 (0,86/1 g/l)- 1,4.
Pouzity surfaktant ma v pozivanych koncentracich velmi nizkou zdéanlivou viskozitu
v Sirokém rozsahu smykovych rychlosti — na rozdil od jinych, podobnych surfaktanta.
Zékladni hodnotou ziskanou pii méfeni byly kromé priutoku, vykonu topeni a
tlakovych ztrat udaje termoclankd, které udavaly pribéeh teploty stény a vstupujici kapaliny A¢
podél trubky.
Z vykonu elektrického topeni byl za pfedpokladu zanedbatelnych tepelnych ztrat vypocitan
tepelny tok ¢ a spolu s tidaji termoclankt bylo podle nésledujicich rovnic vypocteno mistni
Nusseltovo ¢islo Nu
P
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Obrazek 1. Prabeh mistniho Nusseltova ¢isla podél trubky pro vysoky a nizky ohiev.



V. Mik, L. Mihdlka, J. Kofendr, J. Myska 5

Tento obrazek ptedstavuje priibéh mistniho Nusseltova Cisla podél trubky pted kterou je
z poloviny otevieny sedlovy ventil pfi proudéni vody s ptisadou 1,125 g/l aditiva s rychlosti
5,5 m/s. Takovéto obrazky jsou vlastné¢ vystupem meéficiho zafizeni, nebot obsahuji
zpracované udaje ze vSech naméienych hodnot. Z obrazku vyplyva i dobré presnost méieni,
protoze hodnoty ziskané pii znacn€ rozdilnych tepelnych tocich se témét nelisi, coz je
spravné, protoze u kapalin s nizkou viskozitou se neprojevuje teplotni zavislost viskozity,
kterd by zplsobovala rizné hodnoty piestupu pro rlizné intenzity topeni. Reprodukovatelnost
meéfeni byla zkontrolovdna méfenim vody pouze v trubce na pocatku a na konci métfeni kdy
bylo dosazeno stejnych hodnot priitbéhti mistnich Nu c¢isel. Pro porovndni miry sniZeni
prestupu tepla surfaktanty bylo vypocteno stfedni Nusseltovo Cislo pies celou trubku. Toto
kriterium bylo stanoveno z mistnich Nusseltovych ¢isel podle nasledujiciho vzorce

o 18
Nu = iZNui Al

l(; i=1
Dalsi bezrozmérna kriteria souvisejici s proudénim a piestupem tepla v trubce
dpv c,HU,
Re=%P Pr=-""% He
/’le ’ 2’

Ptiklad sniZzeni pfestupu tepla podél trubky vlivem aditiva za plné otevienym sedlovym
ventilem pii prutoku v = 5,5 m/s (Re = 88 000) je vyjadieno pribéhem mistnich
Nusseltovych ¢isel v nasledujicim obrazku.
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Obrazek 2. Srovnani pribéht mistnich Nusseltovych c¢isel podél trubky za otevienym
ventilem pro vodu a vodu s pfisadou aditiva.

Z priubehit mistnich Nu ¢isel vyplyva, Ze jejich zvyseni zasahuje jistou ¢ast trubky. Délka této
casti je pfimo Umeérnd stiedni pritokové rychlosti. Konstantou je tedy cas, ktery by mél
souviset s dobou regenerace micel.

Pro vyse uvedeny priitok bylo sniZzeni pfestupu tepla vyjadieno pomoci stiednich Nu cisel
ptes celou trubku: oblouk 67%, plné€ otevieny ventil 67% a trubka 74%.
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Vliv koncentrace aditiva vyplyva z dalSiho obrazku kde je zavislost sttedniho Nusseltova
¢isla na koncentraci pro uvedenou pritokovou rychlost.

v=45m/s
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Obrazek 3. Zavislost sttedniho Nusseltova ¢isla na koncentraci aditiva.

Je vidét, ze vliv koncentrace se téméf neprojevuje, pouze pro nejnizsi koncentraci jsou
hodnoty stfednich Nu ¢isel nepatrné vyssi, coz by a mohlo souviset s nizsi viskozitou tohoto
roztoku.

Vliv ptfedfazenych prvkt vyplyva zdalSiho obrazku, ktery predstavuje zavislost
sttednich Nu ¢isel ptes celou trubku na stfedni pritokové rychlosti vody pro jednotlivé prvky
(ventil 1 je pln¢€ otevieny ventil a ventil 1/2 je ventil otevieny z poloviny).
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Obrazek 4. Ptiznivy vliv ptedifazenych prvkil na stiedni Nusseltovo ¢islo pfi proudéni vody s
aditivem

Ptiznivy UcCinek ptrediazenych prvkl se projevi piredevs§im pii vysSich pratocich. Pti proudéni

samotné vody neni vliv pfedfazenych prvki na piestup tepla neni zadny, hodnoty se pohybuyji

v rozsahu +-5% hodnot pro samotnou trubku. Necitlivost na pfedifazené prvky pii proudéni

vody a naopak jejich ptiznivy vliv pfi proudéni vody s aditivem lze vysvétlit tim, Ze potlacena

turbulence pfi proudéni v trubce se predifazenymi prvky prece jen zvysi.
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Pro porovnani pfestupu tepla v pfimych a kruhové zakiivenych trubkach (Mik a ost.
2002) byla vyuzita efektivita pfisad snizujicich tieni, tj. pomér snizeni tfeni ku poméru
snizeni prestupu tepla. Pro snizeni tfeni byl vyuzit pomér tlakovych spadi pfi proudéni vody a
vody s pfisadou aditiva. Pro vyjadieni zmén piestupu tepla slouzily stfedni Nusseltova Cisla
ptes celou trubku. Pokud je hodnota takto definované efektivity vétsi nez jedna, je pouziti
aditiv nevyhodné, protoze snizeni tfeni je niz§i nez snizeni pfestupu tepla. Z nasledujiciho
obrazku vyplyva, Ze vyhovujici je kruhov€ zakiivena trubka, pro pfimou trubku je potiebné
hledat prostfedky pro zvySovani ptestupu tepla.

1,6
(] ® piima trubka
1,4 O kruhové zakfivena trubka
°
>
2 1,2 [
\m ’ ®
S ([ J
Z
S~

= 1,0 7 © °
.—w O

0.8 4 O O

O
o
0,6 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
v [m/s]
Obrazek 5. Porovnani efektivity prisady snizujici tfeni pro pfimou a kruhové zaktivenou
trubku.
3. Vysledky

Experimentalné zjisténé prib&hy mistnich Nusseltovych ¢isel podél trubky pfi proudéni vody
a vody s prisadou aditiva davaji podrobnou informaci o ptestupu tepla a jeho zménach pii
riznych predfazenych prvcich. K vyhodnoceni miry sniZeni pfestupu tepla zptisobenou
aditivem byla vyuzita stfedni Nusseltova ¢isla pies celou ohfivanou trubku. Bylo vycisleno
sniZzeni pfestupu tepla vlivem aditiva.

Z porovnani prubéhi mistnich Nusseltovych ¢isel vyplyva:
- prediazené prvky u vody témef nemaji vliv na prestup tepla,
- velikost tepelné¢ho toku nemé na prestup tepla vliv,
- koncentrace aditiva nema na prestup tepla témét zadny vliv, to znamena, ze koncentrace
ma vliv podobné jako u tlakovych ztrat na jiné vlastnosti (trvanlivost, kritické smykové
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nap¢ti aj.). Pouze u nejvyS$si koncentrace jsou naznaky, ze na konci trubky dochazi
k mirnému sniZeni ptestupu tepla, které by mohlo souviset s po¢atkem regenerace micel,
- predifazené prvky maji ptiznivy vliv na zvySeni piestupu tepla predevSim ve vstupni
oblasti trubky pfi proudéni vody s ptisadami aditiva. ZvySeni je oproti vod¢ vyrazné a jen
pozvolna klesa, takZe zasahuje vyznamnou ¢ast trubky.
Ptiznivy vliv pfediazenych prvki na prestup tepla v celé trubce pti proudéni vody s aditivem
vyplyva ze zvyseni stfednich Nusseltovych ¢isel.
Pro porovnani prestupu tepla v ptfimych a kruhové zakiivenych trubkach byla vyuzita
efektivita pfisad snizujicich tfeni, tj. pomé&r snizeni tfeni ku poméru sniZeni prestupu tepla.

4. Podékovani

Prace vznikla za financni podpory grantovych projektii ¢.101/03/0585 a ¢.101/06/1478 GA
CR a Vyzkumného zaméru AVOZ20600510 AV CR.

5. Seznam symboli

cp J/kg K meérnd tepelnd kapacita (mérné teplo)
d m vnitini pramér trubky
i kPa/m tlakovy spad
/ m vzdalenost termoc¢lanku od pocatku ohfevu trubky
[ m celkovéa délka ohfivané trubky
Al m ¢ast ohfivané trubky pfisluSejici urcitému termoclanku
P W vykon elektrického topeni
0 m’/s objemovy priitok kapaliny
q W/m? hustota tepelného toku
R m polomér zaktiveni oblouku
S m’ povrch trubky
t °C teplota
At °C rozdil teploty stény a stiedni sméSovaci teploty vstupujici do ohtivané
casti trubky
tp °C rozdil stfedni sméSovaci teploty na konci trubky a na vstupu do trubky
tom °C rozdil stfedni sméSovaci teploty v misté termoclanku a na vstupu do
trubky
v m/s sttedni rychlost kapaliny v prifezu
o W/m® K soucinitel ptestupu tepla
A W/m K soucinitel tepelné vodivosti
U  Pas zdanliva dynamicka viskozita
o, kg/m’ mérna hmotnost (hustota)
Indexy
s surfaktant
voda

Bezrozmérna kriteria

Nu, Nug, - stfedni Nusseltovo ¢islo
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Nu - mistni Nusseltovo ¢islo
Pr - Prandtlovo ¢islo
Re - Reynoldsovo cislo

6. Literatura

Aguilar G., Gasljevic K., Matthys E.F. (1994) Hydrodynamic and thermal field development
in the pipe entry region for turbulent flow of drag-reducing surfactant

solutionsDevelopments in Non-Newtonian Flows.
FED-206/AMD-191, ASME, pp. 51-61.

Aguilar, G., Gasljevic, K., Matthys, E.F. (2001) Asymptotes of maximum friction and heat
transfer reductions for drag-reducing surfactant solutions.
Int.J. Heat Mass Transfer, 44, pp. 2835-43.

Balejova, M., Cakrt, J., Mik, V. (1976) Non-isothermal laminar flow in curved pipes.
Applied Scientific Research, 32, 6, pp.587-592.

Kawaguchi, Y., Tawaraya, Y., Yabe, A., Hishida, K., Maeda, M. (1996) Active control of
turbulent drag reduction in surfactant solutions by wall heating.
FED-237, 1996 Fluid Engineering division Conference, Vol. 2, ASME, pp. 47-52.

Mik, V., Myska, J., Kofenar, J. (2001) Zmeéna prestupu tepla zplisobena pridavkem
micelarniho aditiva do vody pro sniZeni tlakovych ztrat.
48 Konference CHISA 2001, 15.-18.10. 2001, Srni Sumava, plné texty na CD-ROM,
ISBN: 80-86059-32-4.

Mik, V., Kotenat, J., Myska, J. (2002) Decrease of heat transfer in the flow of drag reducing
surfactant solution in a helical tube.
120 European Drag Reduction Meeting, April 18-20, 2002, Herning, DK.



