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Abstrakt

Tlakové ztraty jsou, stejné jako tepelny vykon, dilezitym parametrem pii navrhu tepelného
vyméniku. Od jejich velikosti se odviji také potfebny vykon cerpadla pro dané médium. Z mi-
nulého stoleti se zachovalo nékolik empirickych vztaht pouzivanych pro vypocet tlakové ztraty
svazku trubek, pres ktery proudi médium; tyto vztahy jsou ovSem zalozeny na mérenich pro-
vadénych na velkych tuhych trubkach, tudiz nezahrnuji flexibilitu tenkych vldken, a hodnoty
tlakové ztraty spocitané modelem tak nemusi odpovidat skutecnosti. Tato disertac¢ni prace se
zabyva tlakovymi ztratami svazku dutych polymernich vldken obtékanych vzduchem, zejména
vlivem napnuti takového svazku. Proto byly minimalizovany ostatni mozné vlivy, jako je na-
hodné rozmisténi vldken a rozdily v jejich délce. Pro napinani vymeéniku tepla z dutych vlaken
za Ucelem méreni tlakovych ztrat bylo vyrobeno specidlni zarizeni. Byla provedena sada méreni,
analyza namérenych hodnot a porovnani s empirickymi modely. V zavéru prace jsou predsta-
veny dva navrhy modelu pro dvé geometrie, konkrétné pro vymeéniky s presazenym designem a
bezrozmérnymi roztecemi 2x2 a 2x3.

Klicova slova
vymeénik tepla, dutd polymerni vldkna, tlakové ztraty, predpéti vldken, kiizové proudéni, flexi-
bilni trubky

Summary

Pressure drop, such as the heat transfer rate, is an important parameter in heat exchanger design.
Its values also determine the required pump performance for given medium. Several empirical
relationships defined for calculating the pressure drop over a bank of tubes have been preserved
from the last century; however, these relationships are based on measurements performed on
large rigid tubes, thus, they do not include flexibility of thin fibres, and the pressure drop values
calculated by the model might not reflect reality. This dissertation thesis discusses the air-side
pressure drop of a bank of hollow polymer fibres, in particular, the effect of the tension in said
fibers. Therefore, other possible effects of influence, such as random fiber pitches and fiber len-
gth differences, were minimized. A special device was made for tensioning the hollow fibre heat
exchanger in order to measure the pressure drop. A set of measurements was performed, and
the measured values were analysed and compared to two empirical models. At the end of the
thesis, two model proposals for two geometries, namely for heat exchangers with a staggered
design and dimensionless pitches of 2x2 and 2x3.

Key words
heat exchanger, polymeric hollow fiber, pressure drop, pretension of fibers, crossflow, flexible
tubes
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Uvod

Vymeéniky tepla se objevuji nejen v mnoha inzenyrskych odvétvich a aplikacich, napt. v ener-
getickém a petrochemickém primyslu, ale jsou rovnéz soucasti kazdodenniho zivota. Denné se
setkdvame s radidtory centralnich vytapéni, chladi¢i motoru ¢i chladi¢i klimatizaci. V minu-
losti byly vyméniky tepla vyrdbény vyhradné z kovu — zejména z oceli, médi a hliniku. Jelikoz
v nékterych technologickych oblastech je zapotiebi tepelnych vyménikt s chemickou odolnosti
a nekorozivnimi vlastnostmi, bylo t¥eba hledat nové moznosti. Jako mozné reseni se nabidl plast;
plastovy, piipadné obecnéji polymerni, materidl nadto mtize poskytnout i nékolik dalsich vyhod:
nizsi cenu za jednotku hmotnosti, mensi hustotu implikujici nizsi hmotnost vyméniku, flexibilitu
anebo lepsi obrobitelnost. Nicméné jeho zna¢nou nevyhodou pro pouziti v tepelnych vymeénicich
je nizka tepelnd vodivost. Jednim ze zpusobii, jak tento problém fesit, je pouziti tenkych stén
vymeénikl, ¢imz se snizi tepelny odpor.

V roce 2004 Zarkadas et al. predstavili védeckému svétu prvni vyméniky tepla z dutych
polymernich vldken ve svém ¢lanku Polymeric hollow fiber heat exchangers: An alternative for
lower temperature applications. Vymeéniky se skladaly z nékolika polymernich trubicek s vnéjsim
praumérem mensim nez 1 mm a sténou tlustou pouhych 155 pm. Dnesni vymeéniky tepla z dutych
vldken se skladaji i z vice nez tisice takovych vlaken, a jejich pouziti se od oblasti vyzadujicich
Cisté a nekorozivni materidly posouva i do oblasti, kde je potreba nizkd hmotnost. Objevuji se
vyméniky zamyslené jako klimatizace budov ¢i chladice motoru.

Pri ndvrhu vyméniku tepla jsou, mimo tepelny vykon, dulezitym aspektem také jeho tlakové
ztraty. Tlakové ztraty totiz primo souvisi s vykonem cerpadla ¢i ventilatoru. V pripadé, ze
sila na jednotku hmotnosti vyrazné znasobena. Optimalizace vyméniku pro aplikace vzduch—
kapalina z hlediska tlakovych ztrat je velmi dulezita, nebof muze usetfit energii a ekonomické
prostredky. V ptipadé chladi¢e motoru automobilu souéinitel tlakové ztraty ovliviiuje mnozstvi
protékaného vzduchu pri dané rychlosti vozidla a primo tak ovliviiuje tepelny vykon chladice.

Pro odhad tlakovych ztrat priéné obtékaného svazku trubek se pouzivaji empirické vztahy
zalozené na mérenich uzivajici velké tuhé trubky, typické pro trubkové vyméniky. Duté vlakno
nejen, ze je znacné mensi nez fecena trubka, ale je také flexibilni, procez se pii obtékani chova
jinak nez tuha trubka. Jejich flexibilita ovSsem zpiisobuje tzv. vortex induced vibrations. Na tyto
vibrace ma vliv i napéti, jakym jsou flexibilni valce napinany. Tato disertacni prace si bere za
cil: Vytvoreni nebo zpresnéni modelu predikce tlakovych ztrat pri¢né obtékaného flexibilniho
svazku dutych polymernich vldken pro rtizné trovné napnuti a rychlosti proudéni plynu.
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1 Polymerni vymeéniky tepla z du-
tych vlaken

Tepelny vyménik je zafizeni urc¢ené k prenosu tepelné energie, slouzici k pribézné nebo preru-
Sované vymeéné tepla pomoci proudicich teplonosnych médii [6]. Teplo je predavano z teplého
(topného) média do chladnéjsiho (ohfivaného). Vyméniky tepla se pouzivaji v riznych oblastech
inzenystvi, napiiklad v oblasti procesni, energetické, ropné a dopravni, a déale v klimatizac-
nich a chladicich systémech. Mezi bézné priklady denné pouzivanych tepelnych vyménikt patii
automobilové radidtory, kondenzatory, vyparniky, predehtivace vzduchu, nebo olejové chladice.
Tepelné vymeéniky lze délit dle riznych kritérii [6,26,47]. Nejcastéji jsou to néasledujici:

- zpusob predavani tepelné energie
- proces prenosu tepla

- geometrie

- vzdjemny smér proudéni medii

- média a fazové premény

- velikost prutoc¢nych kanali.

Podle zptisobu predavani tepelné energie se tepelné vyméniky déli na rekuperacni, re-
genera¢ni a smésovaci. Podle procesu prenosu tepla jsou rozdéleny na tepelné vyméniky
s primym nebo neprimym kontaktem pracovnich médii. Podle geometrie rozezniavame dvé
hlavni skupiny tepelnych vyménikd, a to trubkové a deskové. Trubkové dale délime na typ
trubka v trubce, plastové (shell and tube) a spiralové. Casto se na teplosménné plochy pridavaji
zebra, kterd zvétsuji teplosménnou plochu. Zebra se pouzivaji tam, kde mé jedna z pracovnich
latek vyrazné mensi soucinitel prestupu tepla nez druha pracovni latka, napr. na strané vzdu-
chu pro chladi¢ motoru automobilu. Dulezitym kritériem je pak také smér proudéni; podle
néj lze rozlisit souproudé, protiproudé a krizové vyméniky tepla. Tepelné vyméniky se déale déli
i podle fazi proudicich médii. Obecné jsou dle téchto fazi déleny na nasledujici typy: kapalina—
kapalina, kapalina—plyn, plyn—plyn. Béhem vymény tepla mtze dochézet k fazovym zménam —
vypafovani nebo kondenzaci. Tepelné vymeéniky, ve kterych k faizovym zménam dochazi, se pak
nazyvaji vyparniky ¢i kondenzatory. Podle hydraulického primeéru priuto¢éného kanalu né-
kteri autori rozlisuji konvencéni kanaly, minikanaly, mikrokandly a nanokanaly. Konkrétni hod-
noty hydraulickych pruméru se podle ruznych autoru lisi. Dle [47] jsou jako konvenéni kandly
brany ty s hydraulickym primérem nad 3 mm, zatimco minikanaly se pohybuji v rozmezi 3 mm
— 200 pm.

Tradi¢nim materidlem pro vyrobu tepelnych vymeénika je kov, velmi oblibené jsou litiny ¢i
meéd pro vysokou tepelnou vodivost. V soucasnosti je velmi rozsifenym materidlem hlinik, a to
z divodu jeho dobré tvarovatelnosti, zpracovatelnosti a recyklovatelnosti. V nékterych odvétvich
je ovSem potreba dalsich pridanych vlastnosti, napr. V chemickém pramyslu je dilezitd odolnost
viuci riznym chemickym slouc¢enindm. Pak prichdzi polymerni materidly velmi vhod.
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V roce 1965 predstavila firma DuPont prvni vyménik z polymerniho materialu [15]. Tyto
trubkové vymeéniky byly vyrabény z tenkosténného polytetrafluoroethylenu (PTFE), spiSe zn4-
mého pod svym obchodnim nazvem Teflon. Vyménik firmy DuPont tvotil svazek trubicek, ktery
byl na svém konci spojen do pevné koncovky. Tento design navic eliminoval potfebu trubkov-
nice. Diky odolnosti PTFE vci korozi, oxidaci a zanaseni byl tento vyménik pouzit pro chlazeni
kyselin v nékolika zdvodech firmy DuPont. Plastové trubky o primeérech od 2 do 6 mm mély
tloustku stény 5-15 % pruméru trubky. Soucinitel prostupu tepla DuPontovych vyménika do-
sahoval 34 W-m~2-K~! pro vyménik voda—vzduch a 560 W-m~2-K~! pro vyménik voda-—voda.

Polymerni material nabizi mnoho vyhod oproti kovu v konstrukci vyménikt tepla — je lev-
néjsi, snadnéji tvarovatelny a obrobitelny nez kovovy, a jeho hustota je 4-5 krat mensi, coz usti
v nizsi ndklady na konstrukei, transport a instalaci [16,52]. Energie potfebnd k vytvoreni jed-
notky hmoty polymeru je navic zhruba 2krat nizsi nez pro bézné kovy. Déle je polymerni povrch
méné nachylny k zandseni a korozi. Proto byly polymerni vymeéniky tepla vyvijeny a apliko-
vany zejména v oblastech, jako je chlazeni chemickych sloucenin, chlazeni mikro-elektronickych
zafizeni, odsolovani vody, systémy pro solarni ohiev vody, atd. Ve studii [51] byly porovnény vy-
meéniky vyrobené ze slitiny niklu, chromu a molybdenu a vyménik z PVDF se stejnym tepelnym
vykonem. Vysledky ukézaly, ze i prestoze byl PVDF vyménik Sestkrat vétsi, vyzadoval 2,5krat
mensi naklady.

Nevyhodou polymert, jsou-li pouzity pro konstrukci vyméniki tepla, je jejich nizka tepelna
vodivost; 0,1-0,4 W-m~!1.K~! v pfipadé &istych polymerti, zatimco tepelnéd vodivost kovovych
materiali bézné dosahuje 200-300 W-m~!-K~! [16]. Tepelna vodivost polymert miize byt zvy-
Sena pouzitim ruznych plniv, jako jsou ¢astecky kovu (hliniku, médi, niklu, st¥ibra aj.), plniva
na bézi uhliku nebo na bézi keramiky [23].

Dalsi moznosti je zmensit tepelny odpor zeslabenim teplosménné stény, kterou je napriklad
duté vlakno. Historie polymernich vyméniku tepla z dutych vldken (PHFHE z angl. polymeric
hollow fiber heat exchanger) se zacala psat v roce 2004, kdy D.M. Zarkadas a K.K. Sirkar
publikovali ¢lanek Polymeric hollow fiber heat exchangers: An alternative for lower temperature
applications.

1.1 Plastové vyméniky kapalina—kapalina

Zarkadas [52] predstavil prvni tii plastové tepelné vymeéniky z neporéznich dutych vldken. V této
studii byly testovany tii vyméniky vyrobené z polypropylenovych dutych vldken. Pouzité vlakno
meélo vnéjsi primér 575 pm a vnitini prameér 420 pm. V kazdém vyméniku byl pouze maly pocet
vldken — dva tepelné vymeéniky mély 35 vldken a zbyvajici pouze 9. Jako teplosménné médium
v kapilaréch byla pouzita destilované voda nebo denaturovany alkohol. V plasti pak proudil 33%
roztok ethyleneglykolu, nebo kohoutkova voda. Pro experimenty v aplikaci voda—voda dosahly
vyméniky soucinitele prostupu tepla 647-1314 W-m~2-K~! a pro aplikaci etanol-voda pak 414
642 W-m—2-K~L.

Sest let po prechézejicim ¢lanku byla publikovana studie [45], ktera byla zaméfena na mozné
pouziti PHFHE v odsolovacim primyslu. Pro vyzkum byla zvolena teplosménna média, kterd
jsou Casta pravé v tomto odvétvi — roztok soli a para. Chladici médium pak byla studend voda.
Prvni ¢ast testi probéhla za pouziti horkého roztoku soli (4% NaCl 80-98 °C) a studené vody
(18-25 °C), druhd cast testt pak vyuzivala paru (101-103 °C) a studenou vodu (8-25 °C).
Experimentim byly podrobeny t¥i laboratorni vymeéniky z polypropylenu, zkr. PP (70, 200
a 400 vldken), které mély kiizové usporadani, a t¥i velké moduly z PP (950, 950 a 2750 vla-
ken) souproudého usporadani, dodané komer¢nim dodavatelem obdobnych membranovych mo-
dulfi. Soucinitel prostupu tepla dosahl az 2000 W-m~2-K~!, coz téméi dosahuje limitni hranice
2660 W-m—2-K~!, dané tloustkou stény.

Mezi studiemi, které kombinuji duté vlakno s materidlem se zvySenou tepelnou vodivosti,
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lze uvést [38], v niz byl pro vyrobu dutého vldkna pouzit polypropylen s primési grafitovych
castic. Byly zkoumény ¢ty vyméniky s nasledujicimi parametry: 290 vldken o vnéjsim priméru
734 pum a délce 28 cm (jednotlivé vyméniky se liSily, tento rozdil je ovSsem v faddu jednotek
a zcela zanedbatelny). Vymeénik vyrobeny s 15% piimési grafitu doséhl soucinitele prostupu tepla
1228,7 W-m~2.K~!, zatimco totozny vyménik vyrobeny z é&istého polypropylenu pii stejnych
podminkach dosahl zhruba poloviéni hodnoty — okolo 600 W-m—2-K~1.

Ve studii [54] byl s pomoci programu FLUENT zpracovan tfirozmérny model pldstového
vyméniku z dutych polymernich vldken, a rovnéz probéhlo experimentdlni ovéreni vysledku
simulace. Vymeénik z 244 polypropylénovych vldken o délce 220 mm a vnéjSim praméru 1 mm
dosahl soucinitele na vnéjsi strané vldken az pres 1100 W-m~2-K~! pro systém voda-voda.

Dalsi studie [46] se pak zaméfuje na prenos tepla — jak s fizovou pfeménou, tak bez ni —
ve vyméniku z dutych polymernich vlaken z nového materialu, konkrétné polyvinylidenfluorid
(PVDF). Tento novy material byl testovan pro pouziti v odsolovani.

Ve své dizertacni praci [7] a studii [8] Bartuli predstavil novy design teplosménné plochy
plastového vyméniku. Vldkna nejsou uspofadéna paralelné k sobé, ale jsou pomoci modifikova-
ného zafizeni X-Winder! navijeny tak, aby jednotlivé vrstvy vldken sviraly tihel 20-30° s osou
vymeéniku. Soucinitel prostupu tepla pro kiizmo kladend vlakna (22,5°) vyméniku byl Sestkrat
vyssi nez pro rovné kladeny vymeénik. Obé struktury plastovych vymeénika jsou na obr. 1.1

(a) Rovné kladena vldkna (b) S k#izmo kladend vlidkna

Obrézek 1.1: Vnitini ¢ast plastovych vyméniki z dutych polymernich vldken

K obdobnym zévértum dospéla i studie [28], kde byly porovnany dva vymeéniky, jeden s rovné
kladenymi vlakny, druhy s kiizmo kladenymi vldkny pod thlem 45°. Soubézné s narastem te-
pelného vykonu ovSem nartstaji i tlakové ztraty v plasti vyméniku. Pro kiizmo kladend vldkna
nartistd ztrata tlaku rychleji. Pro tlakovou ztratu 50 kPa vykazoval vyménik s kiizmo kladenymi
vldkny o 13 % lepsi tepelny vykon.

1Jedné se o mensi verzi stroji uréenych k navijeni filamentu, které byly vynalezeny b&hem Sedesatjch let
minulého stoleti. Obvykle mohou tato zafizeni dosahovat i velikosti autobusu a slouzi k navijeni ¢asti letadel nebo
raket. X-Winder je mald stolni verze tohoto zafizeni, kterd se vyuzivd k navijeni malych tlakovych nddob [7].
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1.2 Svazkové vyméniky

Vyhoda svazkovych vymeénika tkvi v jednoduché a rychlé vyrobé. Pouziti rovnych vlaken je
Metoda separace svazki polymernich dutych vldken zvand chaotizace je popsana v [39]. Kazdé
vlédkno je formovéano bud pomoci tepla, pak se svazky vétsinou nazyvaji semichaotické (viz ob-
razek 1.2b), nebo pomoci natahovani a termalni fixace, ¢imz ziskd kazdé vldkno svij jedineény,
chaotizovany, tvar (viz obrézek 1.2c). Dotek vldken pak neni plosny, ale pouze bodovy. Pro po-
rovnani byly zhotoveny dva polypropylenové svazky s 440 vlikny o délce 700 mm, o vnéjSim
pruméru vldkna 0,65 mm a tloustce stény 0,05 mm — jeden chaotizovany a jeden nechaotizo-
vany. Vsechny ostatni parametry meéreni byly shodné. Oba vyméniky byly umistény do PVC
plasté, aby simulovaly protiproudy plastovy vyménik. Skrz plast byl foukdn teply vzduch, za-
timco ve vldknech proudila studend kohoutkova voda. Rovny svazek dosahl hodnoty vykonu 214
W a souéinitele prostupu tepla 26,2 W-m~2.-K~!, zatimco chaotizovany dosahl hodnot 585 W
a 96,5 W-m2.K~!, tedy vice nez dvojnasobek.

(a) Rovny (b) Semi-chaoticky (c) Chaoticky

Obrézek 1.2: Svazky vldken

Na chaotizovanych teplosménnych plochich byla provedena jedna z maéla studii o zanaseni
PHFHE [4]. V této studii byly provedeny dva experimenty: jeden s odpadovou vodou po spr-
chovani, druhy s odpadni vodou v pradelné. V prvnim pripadé se vliv zandSeni na soucinitel
prostupu tepla témét neprojevil. V druhém piipadé pak po 35 dnech experimentu klesl soucini-
tel prostupu tepla na méné nez polovinu. Pri¢inou bylo zanaseni pevnymi ¢asticemi a bakteriemi
(biozanaseni).

Chaotizované vyméniky lze dobfe pouzit pro pfirozenou konvekci jako napt. V [48], kde
byly tii chaotizované svazky pouzity jako ponorny chladi¢ nadrze s vodou. Dva tyto chladice
s vnéjsim primérem vldkna 0,8 mm dosdhly vykonu az 17,7 kW. Posledni chladi¢ s vnéjsim
prumérem vlakna 0,54 mm pak dosahl vykonu az 22,7 kW.
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1.3 Obdélnikové vymeéniky kapalina—plyn

Studie [2] pFedstavila novy typ tepelného vyméniku z dutych polymernich vldken — obdélnikovy
vyménik uréeny pro prenos tepla mezi kapalinou a plynem. Teplosménné plocha byla zhotovena
z polymernich vlaken, kterd byla protkana textilni osnovou, jak lze pozorovat na obrazku 1.3a.
Tato studie srovnava dva vySe popsané vyméniky s tepelnym vymeénikem tvofenym kovovymi
trubickami. Vzhledem k tomu, Ze limitni tepelny odpor pro tepelné vymeéniky kapalina—plyn
je tepelny odpor na strané vzduchu, polymerni tepelné vyméniky z dutych vldken lze v této
oblasti velmi dobfe uplatnit. S klesajicim pramérem vladkna roste jeho soucinitel prestupu tepla
na vnéjsi strané (na stranné plynu).

Clének [30] predstavil PHFHE jako alternativu k hlinfkovému chladi¢i motoru. Pouziti v au-
tomobilu odpovidala teplosménnd média, kterymi jsou vzduch—voda/ethylenglykol, s kiizovym
proudénim. Jsou zde vzajemné porovnany dva PHFHE podobnych parametri a konvencni hli-
nikovy chladi¢. PHFHE vyrobené z vldken o prumeéru 0,6 a 0,8 mm s teplosménnou plochou
0,06 a 0,053 m? dosahly pii rychlostech vzduchu 1-10 m-s~! vykonu 2,35-10 kW na teplotnim
spadu 40 °C. Jako horké médium (60 °C) byla pouzita smés ethylenglykolu a vody, na vnéjsi
strané vladken pak proudil vzduch o teploté 20 °C. Koeficient prostupu tepla dosdhl hodnoty
335 W-m~—2.K~!. Zatimco vykony PHFHE byly srovnatelné s konven¢nim hlinikovym chladi-
¢em, tlakové ztraty na strané vzduchu byly vyssi.

(a) Tkand teplosménnd plocha (b) Pravidelnd teplosménnd plocha

Obrazek 1.3: Vyméniky s pravidelnou strukturou pro aplikace kapalina—plyn

Mimo zminénych tkanych teplosménnych ploch existuji i vymeéniky, jejichz vlakna jsou fixo-
vana pouze na konci, viz obrazek 1.3b. Takovéto vymeéniky jsou vhodné napiiklad pro kondenzaci
na vnéjsim povrchu vymeéniku [13]. Absence textilniho protkédni umozinuje zkondenzované kapa-
liné stékat po teplosménné plose a rychle tak odvadét kondenzat i teplo.

Pro kondenzatory z polymernich dutych vldken je také vhodné znat smacivost jejich povrchi,
kterou se zabyvala [14]. Tvorba kapek na povrchu vldkna muze zvySovat tepelny odpor. Je tedy
zadouci, aby kapka kondenzatu byla odstranéna z teplosménného povrchu co nejrychleji. Studie
pak porovnava kontaktni thly pro jednotlivé materidly vldken a jejich povrchovou tpravu.

Ve studii [40], je PHFHE pouzit také jako kondenzator. V koutfovodu spalovaciho kotle byly
umistény tri vyméniky s polyamidovymi vlakny, na kterych kondenzovaly spaliny. Zkondenzo-
vana voda omyvala i prachové Castice z vymeéniku, coz prispivalo k prevenci jeho zanédseni.

Zanasenim obdélnikovych vyméniku s kiizovym proudénim se pak zabyva [3]. Experiment
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byl proveden s testovacim prachem ASHRAE 52.1, ktery predstavuje typické podminky pro
HVAC aplikace a automobilové chladi¢e. Pro méreni byl pouzit vymeénik s tkanou teplosménnou
plochou s hustym textilnim protkanim. Toto textilni protkani iniciovalo zanaseni a mélo tak
nejveétsi vliv na vzrast tlakové ztraty. Zandseni se ukazalo jako nelinearni, a to jak v case, tak
s mnozstvim vstrikovaného prachu. Na zacatku roste velmi pomalu, bez efektu na prenos tepla
a tlakovou ztratu, ovSem pii hodnoté vstiikovaného prachu 800 g-m~2 dochazi k nartistu tlakové
ztraty na strané vzduchu a snizovani tepelného vykonu. Pii hodnoté 8000 g-m~2 je pak tlakova
ztrata dvojnasobna a tepelny vykon o 1 kW nizsi. Snizeni prenosu tepla a zvyseni tlakové ztraty
bylo zpusobeno zejména zacpavanim frontdlni plochy. Hladky povrch polymeru ovSem vykazuje
vyrazné lepsi vysledky nez klasické kovové vyméniky. V porovnani s zebrovanym vyménikem
PHFHE vykazoval 50% nérust tlakové ztraty po tfikrat vétsim mnozstvi vstiikovaného prachu.

Clanek [31] ukazuje na zna¢nou odchylku méfengch hodnot tlakovych ztrat na strané vzdu-
chu od téch, které jsou estimované tradi¢nim empirickym modelem. Toto je ukazdno na dvou
vyménicich s riznym prumérem vldkna. Namérené tlakové ztraty jsou az o 400 % vysSS$i nez
ty predpoklddané modelem. Tyto vysoké rozdily jsou zejména v nizkych rychlostech proudéni
a s ndrustem rychlosti vzduchu klesaji, ovSem stale jsou o asi 120 % vyssi nez model. Studie
ukazuje, ze tlakové ztraty PHFHE nebyly nikdy analyzovany a pro jejich navrh tak chybi zasadni
informace.

Automobilovy chladi¢ z dutych polymernich vldken ve skuteéné velikosti, tedy v rozmérech
srovnatelnych s origindlnim hlinikovym, je porovnan s komerc¢nim hlinikovym chladicem na
zékladé tepelného vykonu a tlakovych ztrat v ¢lanku [33]. Zatimco tepelny vykon je u PHFHE
vyssi nez u komeréniho hlinikového chladice, tlakové ztraty na strané vzduchu jsou znacéné vyssi,
a to az Sestindsobné. Jakkoli vysoce nepouzitelné se to mize zdét, v kombinaci s vys$sim vykonem
chladice se mtze jednat o vyhodu. Ukazuje se, ze vyssi tlakova ztrata prispiva ke snizeni emisi
COq [18,34]. V pripadé uvedeného PHFHE by tato tspora ¢inila az 2 g na 100 km. Zaroven je
zachovan dostatecny prutok vzduchu skrze motorovy prostor a tim i tepelny vykon.

Tepelny vykon péti kiizovych vyménikta s chaotizovanou teplosménnou plochou o rtzném
poctu vldken byl zkoumédn v [32]. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivd chaotizovana vldkna sviraji
s proudem riizné ihly, a to dokonce po své délce, nejedna se tak o typicky kiizovy vymeénik, kde
trubky a proud jsou na sebe kolmé. Mérené hodnoty tepelného vykonu jsou tak porovniny se
znamymi vztahy pro kiizové proudéni i pro sikmé proudéni pod thlem 30° a 60° a pro virtualni
vyménik s rovnymi vldkny se stejnou teplosménnou plochou. Pravé model virtudlniho vyméniku
odpovidéd velmi dobfe namérenym hodnotam; rozdil mezi chaotizovanymi a rovnymi vlakny se
tak zda pro aplikaci vzduch—voda zanedbatelny.

Studie kombinujici experimentélni a numericky ptistup [10], se zabyvala optimalizaci geome-
trie vyméniku pro stropni chladici jednotku, fungujici na prirozené konvekci. Pro bezrozmérnou
rozte¢ (rozte¢/prumér vldkna) bylo jako optimum nalezeno 6,9 pro horizontalni rozte¢ a 1,3
pro vertikalni roztec. Tepelny vykon je zhruba ctyrikrat citlivéjsi na horizontalni rozte¢ nez na
vertikalni rozte¢. Optimalni roztec¢ zavisi na sifce vyméniku témét neznatelné.

1.4 Ostatni zarizeni pro vymeénu tepla

Vzhledem k flexibilité dutych vldken vznikaji i jiné typy teplosménnych zafizeni nez je vyménik
tepla. Jednou z aplikaci je chlazeni soldrniho panelu [43], kdy byla pomoci modulu s dutymi
polymernimi vlakny sniZena teplota solarniho panelu z 90 °C na teplotu okolo 50 °C. Toto
snizeni teploty zvysilo efektivitu fotovoltaického modulu.

Teoretickd studie pro pouziti dutych polymernich vldken v PCM (z ang. phase changing
material) materidlech byla provedena ve studii [21]. Velkd teplosménna plocha polymerniho
vymeéniku z dutych vlaken mtize kompenzovat nizkou tepelnou vodivost PCM.
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Dalsi aplikaci je pouziti dutych polymernich vlaken pii chlazeni baterii elektromobilta val-
cového tvaru. Elektrickd nevodivost pouzitych materidla je v tomto pripadé znac¢nou vyhodou.
Vladkna spojend vstrikovanym polydicyclopentadienem jsou ve tvaru "valchy", viz obr. 1.4, ¢imz
mohou tésné prilehnout na povrch baterii. St¥idani pritocnych kanali s horkym a studenym
mediem zdroven prispivd k rovnomérné teploté baterii [11,12].

(a) Vyménik z dutych vldken (b) CFD simulace, prevzato z [12]

Obrazek 1.4: Chlazeni baterii elektromobilt z dutych polymernich vlaken
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2 Tlakové ztraty obtékaného svazku
trubek

Tlakové ztréaty jsou definovany jako rozdil v celkovém tlaku mezi dvéma body potrubi [24]. Tento
rozdil je zpiisoben tfenim o povrch prito¢ného kanélu a obtékanych téles i tfeni uvniti tekutiny.
Trenim ztraci tekutina kinetickou energii a aby protekla kandlem pozadovanou rychlosti, musi
nabyvat kinetickou energii na ukor tlakové energie poklesem tlaku na druhé strané kanalu.
Ttenim vznika tfeci teplo, jde o nevratnou zménou mechanické prace na teplo.

Tlakové ztraty délime na ztraty tfenim a mistni ztraty. Tlakové ztraty tfenim, také nékdy
zvané délkové, lze vypocitat pomoci Darcy-Weisbachovy rovnice:

2
Ap = Epv’;ax, (2.1)
kde £ je ztratovy soucinitel, v stfedni rychlost proudéni a p je hustota tekutiny. Z této rovnice
plyne, Ze tlakova ztrata je podilem z dynamického tlaku. Tento podil je pravé ztratovy soucinitel.
Pro kanaly o stalém prurezu se pouzivaji polo-empirické vztahy. Ztratovy soucinitel je pak zévisly
na délce potrubi, typu proudéni a drsnosti stén.

Mistni tlakové ztraty byvaji vétsi nez délkové. Pri pratoku potrubnimi prvky, jako jsou arma-
tury, filtry, sité nebo tfeba pravé pricné umisténé trubky, dochazi i ke zméné tvaru pritoc¢ného
kanalu ¢i zméné sméru proudéni. Pro mistni odpor lze vypocitat tlakovou ztratu také podle
Darcy-Weisbachovy rovnice. P vypoctu tlakové ztraty mistniho odporu se vychdazi ze stredni
rychlosti proudu pred prvkem a ze ztratového soucinitele (také nazyvan soucinitel tlakové ztraty)

vvvvv

pak prichazi na fadu empirické vztahy zalozené na mérenich.

V minulosti bylo vytvoreno nékolik empirickych vztahti pro vypocet tlakové ztraty proudu
obtékajici svazek trubek. Ne vzdy tyto vztahy kopiruji tvar Darcy-Weisbachovy rovnice. Ve
vétsiné téchto modeli je tlakova ztrata funkci rychlosti toku tekutiny, hustoty tekutiny, geometrie
a ztratového soucinitele, ktery dale zavisi na parametrech trubek a také na Reynoldsové disle.

Vyméniky tvorené trubkami mohou mit v zdkladu dvé usporadani trubek, a to za sebou
(inline) a presazeny, viz obrazek 2.1. Tato usporadani jsou charakterizovina pomérem piicné,
podélné a diagondlni roztece vici prumeéru trubek:

0=, (2.2)
St
= — 2.
b=2L, (2:3)
_Sp [(a)? 2
CcC = dio (2) + b y (24)

kde St, Sy, a Sp jsou roztee mezi trubkami pfiéné na proud (transversal), podélné s proudem
(longitudinal) a uhlopfiéné (diagonal), viz obrazek 2.1.
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Obréazek 2.1: Schéma usporadéani svazku trubek

Reynoldsovo ¢islo pro vypocet tlakovych ztrat se nejcastéji pocita z rychlosti v nejuzsim
Prurezu vmq, a vnéjsiho prameéru trubky d,:

Umaxdop

Red mar — 2.5
: p (2.5)

kde p je hustota kapaliny obtékajici svazek, p jeji (dynamickd) viskozita a rychlost vy,q, muzeme
vypocitat nasledovné:

1
Umaz = i Vs Pro usporadani za sebou anebo presazené, kde b > 5\/2a +1 (2.6)

a

1
Umaz = mv, pro presazené usporadani kde b < 5\/ 2a + 1. (2.7)

2.1 Prvni modely

Prvni studie tlakovych ztrat i prenosu tepla ve svazku trubek se zacaly objevovat ve tiricatych
letech minulého stoleti. Mezi prvnimi modely byl Grimisontv model [19]. V [25] predstavil model

Jakob:
2 G2 w 0,14
Ap = f;ww" (i) 7 (2.8)
0,0118 ot
f = 0, 25 + W Rema’x s (29)

kde Gnqz je hmotnostni tok tekutiny v nejuzsim prurezu, n pocet fad trubek, p hustota tekutiny,
1 viskozita evaluovand pro teplotu proudu a u,, viskozita evaluovana pro teplotu stény trubek.
Dalsim je Gunter-Shaw model [20]:

0,14 0,4 0,6 /2
g L1 (1) () (S (62, 2.10)
29\ p St St dyp

f 90Re! pro Re < 200
2 10,96Re"'5  pro Re > 200

(2.11)
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kde d, je hydraulicky pramér svazku. Tento model byl kritizovan jiz v dobé svého publikovani.
Kays a London [27] pak upravili model Grimisona pro kompaktni vymeéniky. Empiricky ziskané
soucinitele tlakové ztraty jsou dostupné pouze pro bezrozmérnou rozte¢ mezi fadami do 1,5 a pro
Reynoldsova ¢isla 300-15000. Soucinitel tlakové ztraty je pak ve tvaru:

f=Cf Re 018 (2.12)

2.2 Model Zukauskase

Jednou z nejrozsahlejsich praci na tlakové ztraty i prenos tepla svazku trubek byla studie prova-
déné na Litevské akademii véd. Zukauskas ndsledné publikoval nékolik ¢lanki i kapitol v knihach.
Jeho model 1ze dodnes najit i v ucebnicich a priruckach [9,26].

Tlakové ztraty dle Zukauskase jsou dany vztahem:

19 pv2
Ap = ., ma;tv 21
P = XX” 9 (2.13)

kde ¢ je souéinitel odporu (v piivodnich Zukauskasovych textech oznacovan jako Eu - Eulerovo
¢islo), x je korekéni soudinitel, vy,q, je stfedni rychlost v nejmensim prufezu, n je pocet fad
trubek. Clen ¢ je ¢asto oznacovan jako f, viz [9]. Soucinitelé € a x se uréuji z grafi na obrazku
2.2 a obrazku 2.3.
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| \Q\: 10%
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Obrazek 2.2: Soucinitele pro in-line usporadani trubek, prevzato z [55]

Predpoklady pro pouziti rovnice (2.13) jsou vice nez 9 fad svazku a isotermélni podminky.
Pro neisotermalni tok, kdy jsou fyzikalni vlastnosti evaluovany pro stredni hodnotu teploty, je
tfeba pridat korekéni faktor [26].
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Obrazek 2.3: Soucinitele pro presazené usporadani trubek, prevzato z [55]

2.3 Model podle VDI - Heat atlas

Dalsi model, podle kterého lze predikovat tlakové ztraty, je uveden v [1]. Vyhodou tohoto
modelu, na rozdil od Zukaského, je, Ze vSechny koeficienty jsou zadany explicitnimi vztahy, lze
je tedy velmi dobie implementovat do pocitacového programu.

Predklddané vztahy jsou zalozeny na experimentalnich mérenich, kterd pokryvaji nasledujici
rozsahy Reynoldsova ¢isla: 1 < Re < 3-10°; pocet fad pouzitych svazkii byl alesponn 5. Svazky
mély nejcastéjsi pomeéry rozteci konvenénich vymeénika tepla. Méreni s vysokymi Reynoldsovymi
¢isly byla vzdy provadéna tak, aby rychlost toku byla i v nejuzsim misté prirezu mensi nez
rychlost zvuku, detailnéji viz [1].

Tlakova ztrata se pocita podle vztahu:

2
PVmagz
9

Ap = Engpyr (2.14)

kde & je soucinitel odporu, n,,, pocet vypoctovych fad trubek (ne vzdy je shodny s redlnym
poc¢tem Tad trubek), vpq, rychlost v nejuzsim prurezu a p je hustota tekutiny.

Idealni svazek trubek

Za idealni svazek trubek povazujeme nasledujici: pocet rad trubek je n, > 10, pocet trubek v radé
je vic nez 10, pomér délky a prumeéru je vic nez 10, fyzikalni vlastnosti tekutiny jsou nezavislé na
teploté, rychlost tekutiny ve volném prifezu na vstupu svazku je uniformni a kolmé na prurez
a povrch trubky je hladky.
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In-line design
Koeficient £ pro in-line usporadani pocitame nasledovné:
§= flam + gtuerfu

kde koeficienty

Red mas -+ 1000)
Fr=1-— _ b,
f exp ( 2000 ’
_ Jals
glam Red o )

2807 ((b0’5 ~0,6)” +0, 75)

Jatg = (4ab — ) alb ’
fats
é.tu'rb = 0,1(b/a)
d,max
a
1_ 0,94)0’6
b
farg=10,2241,2 ° -10047(615) 40,03 (a — 1) (b—1).

(a —0,85)"°

Presazeny design

Koeficient £ pro presazené usporadani pocitame nasledovné:

6 = flam + gtuervv

kde
Red maz + 200
Fy=1—exp (——dmar T 22
P ( 1000 )
glam = Rfa’l’v )
€d,max

2807 ((4%5 - 0,6)%)
prob > 0,5v2a + 1

a,l,v = (4ab o 7T) a176 ’
2807 ((4%5 - 0,6)%)
faiw = (dob —m) 6 prob < 0,5v2a + 1
fa t,v
gt’ln‘b 07275 5
Red:maz

25

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)



1,2 b 3 3
fatw =2,5+ ((a—()85)108> +0,4 (a - 1) - 0,01 (Z - 1) : (2.27)

kde c 1ze spocitat také jako:
9 0,5
a 2
c= <(2> +0b ) . (2.28)

Pro ptipad presazeného usporadéani, kde plati b < %\/m je nmr = nyp — 1.

Pokud vykreslime koeficient £ pro stejné hodnoty poméru a jako v pripadé Zukauskasova
modelu, ziskdme obrazek 2.4. Vidime, Ze koeficienty se lisi zejména v oblasti 10> < Re < 10%.
Tento model umoznuje extrapolaci na jiné hodnoty podili rozte¢i nez konvenc¢nich vymeéniki,
a také umoznuje urceni koeficientu £ v Sirsi oblasti Reynoldsovych ¢isel.

103: T TOTTTTT T ToTTTTTIT T LR | T TOTTTTT T ToTTTTTIT rorrT
C a=125
i a=15
- a =
a=25
102 .

wr 10!

10°
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10° 10! 102 103 104 10° 108
Red,maz

Obrézek 2.4: Kiivky soucinitele ¢ pro idedlni svazek podle rovnice (2.15)

Korekéni faktory

Pro odchylky od idedlnich podminek pouzivime korekéni faktory. Dilezitymi faktory jsou tep-
lotné zavislé fyzikalni veli¢iny a maly pocet trubek. Obecné rovnice pro in-line usporadani pak
ma nasledujici tvar:

§= glamfzn,l + (éturbfz,t + fmt) Ff (229)
a obdobné pro presazené usporadani:
5 = glamfzn,l + (éturbfz,t + fn,t) Fv- (230)
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Teplotné zavislé fyzikalni velic¢iny

Ohtivani nebo chlazeni svazku trubek vede ke zméné fyzikalnich vlastnosti v mezni vrstvé. Tyto
zmény korigujeme faktory:

o= <”“’> [CEL (2.31)

fop = (”w)w. (2.32)

Maly pocet fad trubek

Pokud pocet fad je mensi nez 10, pak pouzijeme korekcéni faktory:

0,57(%)0’25
!
a
1 1

— - _ 2.34
fut =60 (2= 1) (234)

kde pro in-line a presazeny design s nejuzsim mistem kolmo na proudéni:
b= (2:35)

0= CL2 .

a pro presazeny design, kde nejuzsi misto je diagonalné na proudéni:

§o = <2(C_1))2 (2.36)

a(a—1)

2.4 Modely pro trubky s malym primeérem

Se zlepsenim vyroby a moznosti vyuziti tzv. mikrotrubicek se zkoumani tlakovych ztrat dotklo
i malych pruméra. Ve ¢lanku [5] je zminéno, Ze vétSina experimentt pro modely z kapitoly 2.1
byla naméfena pred rokem 1980 a lze tedy predpokladat, ze priaméry pouzitych trubek byly
spise vétsi. Dale zminuje, ze tyto rovnice nadhodnocuji hodnotu tlakové ztraty. Pro stanoveni
nového modelu vyuzili CFD simulace pro svazek trubek v presazeném designu. Primér trubek
se pohyboval od 0,5 mm do 2 mm. Pocet fad se pohyboval od 2 do 40, roztece od 1,2 mm do
4,0 a rychlost vzduchu od 0,5 do 7,0 m/s.
Vysledny model pak pocita tlakové ztraty nasledujicim zptsobem:

Ap _ (pavgvmax)Q [f Ao Pin + (1 . 0_2) (1 . Pin )] : (237)

2pin Afree Pavg Pout

kde pavg, pin @ pout jsou hustoty obtékané tekutiny pii primérné teploté proudu, pfed vyménikem
a za vymeénikem. Déle vp,q; znaci rychlost v nejuzsim prurezu, A, je celkovy povrch trubicek,
Afree obsah nejmensiho prifezu, kde mize tekutina proudit a o je pomér volného prifezu
a celkového (frontalniho) priifezu Aypce/Ay,. Soucinitel tfeni f se spocitd pomoci:

SI\P2 /S \P? [ Sp\P
— P1 2
f=aReg . (ST> <do) (do> n, (2.38)
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kde jednotlivé koeficienty ziskame z:

can St 6
= S 1 - 2.
P S Reaman) T 2(n(Z) ) (2.39)
Ccg SL
_ oL 2.40
P2 o (Reqman) (do ) ’ (2.40)
c11n
= _ 2.41
p3 = c10 + In (Regman)’ ( )
R‘ max
P4 =cr2 +ci3ln (ed7,1> . (2.42)

Koeficienty ¢, jsou pak dany tabulkou na zakladé poctu rad n.

Nadhodnocovani tlakové ztraty pro trubicky s malymi praméry modelem Zukauského je
uvedeno také ve studii [22]. Tlakové ztraty byly méfeny na vyméniku s 484 trubickami s vnéjsim
prumérem 0,8 mm. Tato studie vykazuje nizsi tlakové ztraty, nez byly poc¢itany modelem, a to
o vice nez 15 procent. Rozdil mezi namérenymi hodnotami a modelem autori ptirkli praveé
malému praméru, ktery neni modelem pokryt. Jejich navrh je:

G2 A i pi
Ap = —max 2 4 (1402 (1—”‘) 2.43
b 2pin [f Afr‘ Pavg ( ) Pout ( )
f=1,0114-Re %38, (2.44)
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3 Tlakové ztraty polymernich vy-
meéniku tepla z dutych vlaken

V této kapitole se podivame, jak dobre vztahy z predchozi kapitoly odhaduji tlakovou ztratu
pro polymerni vyméniky tepla z dutych vldken. Za roky zkoumadani polymernich vyménikt tepla
z dutych vlaken se v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni nasbiraly vysledky méreni tepelného
vykonu témér dvou desitek krizovych vymeénikl pro aplikaci kapalina—plyn. Néktera tato méreni
jiz. byla publikovéna: [30, 33, 37]. Vétsina je vSak nepublikovand. Vybrané vyméniky z téchto
meéfeni byly porovnany s modelem VDI-HA, ktery je z hlediska pouziti nejlepsi pro vypocet.
Byly pouzity empirické vztahy pro presazenou strukturu. Dale také byly namérené hodnoty
porovnany s modelem pro malé trubky podle rovnice (2.37).

3.1 Porovnani s modelem VDI-HA

Porovnani namérenych hodnot a hodnot spo¢tenych model VDI-HA je zndzornéno na nékolika
nasledujicich obrazcich. Vyméniky jsou rozdéleny do dvou kategorii, podle toho, jaky zptisobem
jsou zhotoveny. Prvni jsou vyrobené z tzv. rohozi. Vlakna jsou nejprve setkdna textilni osnovou.
Tato tkanina je nastithana na kratsi kousky, viz obrazek 3.1. Rohoze jsou davany po dvou
mezi ramecky ze sklotextitu. Na krajich, kde vldkna zapadnou mezi sebe, je vymeénik hustsi nez
uprostted, kde jsou jednotlivé vrstvy (rohoze) separovany kiizmo protkanou trubickou. Vzhledem
k tomu, Ze jsou trubicky u kraji vymeéniku vice u sebe, dochéazi k nartustu tlakové ztraty. Zatimco
pro vypocet se predpoklada standardni struktura, stejné roztoce po celé délce vlakna.

Obrazek 3.1: Vrstva tkaniny z dutych polymernich vldken, tzv. rohoz
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Nepravidelné rozmisténi vlaken ve vyméniku je ilustrovano na obrazku 3.2. Na ném jsou
zobrazeny tfi fezy vyménikem RGO19 ze snimku z priimyslového tomografu. Na obrazku 3.2
je vidét rez v oblasti, kde jsou ramecky ze sklotextitu. Mezi ramecky jsou rohoze skladany po
dvou, jednotliva vldkna zapadnou mezi sebe. Mezi vldkny je tak velmi méalo prostoru. Na druhém
obrazku 3.2b je fez ve vzdélenosti 15 mm od hrany rdmecku. Zde uz vldkna nezachovavaji rovné
rady, ale plné separované jsou az ve vzdalenosti 30 mm od hrany ramecku, jak je vidét na obrazku
3.2¢c.

= et BE 0 mm

10 mm

(a) Ve sklotextitovém rdmecku (b) Ve vzdalenosti 15 mm od (c) Ve vzdalenosti 30 mm od
ramecku ramecku

Obrazek 3.2: Rozmisténi vlaken vyméniku RGO019 v ruznych pozicich vuci sklotextitovému
ramecku

Dva vyméniky vyrobené z rohozi mtizeme vidét na nasledujicich obrazcich. Na obrazku 3.3
je vymeénik RGO19, ktery byl navrzen jako alternativa hlinikového zebrovaného chladi¢e pro
formuli student na VUT [37]. Na obrazku 3.4 je vyménik RGO014, ktery je alternativou chla-
di¢e motoru do automobilu Skoda Octavia [33]. Porovnavat pak budeme pét vyméniki, jejichz
geometrické parametry, jako jsou vnitini a vnéjsi prumeér vladkna, rozteCe a pocty vlaken, jsou
uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Parametry polymernich vyménikt tepla z obrazku 3.5

d, d; 1 vldken v fadé pocet fad pocet vlaken St St

(mm]  [mm]  [mm] ] [ [} [mm] [mm]

RG009 0,8 0,64 340 141 22 3100 2 2
RGO010 1,2 096 340 118 22 2600 2 2
RGO012 0,8 0,64 380 187 28 5250 1,6 1,4
RG014 0,8 0,64 420 360 34 12240 2 1,4
RGO019 1 0,8 200 260 20 5200 2 1,6
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Obrézek 3.4: Tepelny vyménik RG014 vyrobeny z tkanych rohozi

Porovnani pro rohozové vymeéniky pak ukazuje obrazek 3.5. V idedlnim piipadé, pokud mo-
del zcela odpovida skutecnosti, hodnoty lezi na plné ¢erné diagonalni ¢aie. V pripadé, ze model
podhodnocuje, lezi hodnoty pod touto ¢aru. V piipadé, ze jsou spoctené hodnoty nadhodnocené,
pak body lezi nad diagondlni ¢drou. Prerusované ¢ary vyznacuji, 100% rozdil mezi zméfrenymi
a modelovymi hodnotami. Model VDI-HA pro rohozové vymeéniky znacné podhodnocuje, namé-
fené hodnoty byly i o vice jak 100 % vySsi nez spoctené modelem.
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Obrazek 3.5: Porovnani zmétenych tlakovych ztrat a tlakovych ztrat vypoctenych dle modelu
VDI-HA, plné Cerné ¢ara odpovidé situaci, kdy model a namérené hodnoty souhlast,
preruSovand odpovida 100% odchylce

U vymeénikt RG019, RG014 i RG012 si muzeme také vSimnout, Ze pro skoro stejnou hodnotu
modelu méme rizné hodnoty z experimentu. Rozdil mezi témito body je v pritoku média ve
vldknech. Cim rychleji protékd médium ve vldknech, tim je teplota stény vldkna vyssi. Zatimco
model tlakovou ztratu snizuje oproti piipadu bez prestupu tepla, viz rovnice (2.31)a (2.32), pro
tyto tri tepelné vymeéniky je to opac¢né. Napiiklad pro vyménik RGO014 model snizi tlakovou
ztratu pro pritok 60 I-min~! o 10 Pa vaci tlakové ztraté pii 15 l-min~! (oboji pro rychlost
vzduchu 4 m-s~!). Redlné se tlakové ztrata navysila o téméi 100 Pa.

Druhou skupinou vymeéniku jsou vymeéniky, které maji po celé délce vldken stejnou roztec.
Tyto vyméniky jsou vyrdbény navijenim na rdm (napt. ze sklotextitu), skladanim vrstev vlidken
na sebe oddélenych prokladem nebo provlékdnim vlaken do provrtanych otvora v prirubé. Jeden
takovy muzeme vidét na obrazku 3.6. Parametry geometrie deviti porovnavanych vymeéniki je
pak popséna v tabulce 3.2.

Na obrazku 3.7 vidime porovnani mérenych tlakovych ztrat a modelu pro vyméniky, které
maji rozte¢ mezi vlakny po celé délce stejnou. Vyméniky jsou rozdéleny pouze podle rozsahu
tlakovych ztrat, aby nezanikly ty, které jsou méfeny v mensim rozsahu rychlosti vzduchu (PA01-
PAO05). Téchto devét vyméniki uz odpovidd geometricky pozadavkim modeli. V tomto pripadé
vidime, zZe pro nékteré vyméniky model tlakovou ztratu podhodnocuje, i kdyz ne tolik jako
v pripadé rohozovych vymeénikl, zaroven pro nékteré vymeéniky nadhodnocuje. Zde je ttreba
pripomenout, ze pocitdme s modelem pro presazenou strukturu. Pfi porovnani s variantou pro
strukturu za sebou, ve vétsiné pripadu bude model podhodnocovat.

7 obrazku 3.7 je pak vidét, ze vyménik RG021 vykazuje stejné chovani, jako rohozové vy-
meéniky, tj. tlakova ztrata na vzduchu roste s prutokem ve vldknech. Z této sady méreni, je to
jediny vymeénik, ktery byl méfen pro vice prutoku.
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Obrézek 3.6: Tepelny vyménik PP-3 z dutych vldken se stejnou rozteci po celé délce vldken

Tabulka 3.2: Parametry polymernich vyménikt tepla z obrazku 3.7

d, d; 1 vldken v fadé pocet fad pocet vldken St St

mm]  [mm]  [mm] [- [ [] [mm]  [mm]

N1 0.6 048 250 140 14 1960 1.8 3
N3 0.8 0.64 220 136 14 1904 1.6 3
PAO1 0,85 0,7 400 235 6 1412 24 1,7
PA02 0,85 0,7 400 235 8 1882 1,7 3,2
PAO3 0,85 0,7 400 133 6 800 3 1,7
PAO4 0,85 0,7 400 125 8 1000 3,2 3,2
PAO5 1,25 1 400 167 6 1000 3 3
PP-3 1,2 0,85 190 110 12 1320 2 3
PP-4 1,2 0,85 190 110 12 1320 2 3
RG002 | 0,75 0,6 442 448 10 4480 1,5 1,4
RGO021 1 0,8 330 171 10 1710 2 2
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Obrazek 3.7: Porovnani zmérenych tlakovych ztrat a tlakovych ztrat vypoctenych dle modelu
VDI-HA, nahore vyméniky s tlakovymi ztratami do 130 Pa, dole ostatni
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3.2 Porovnani s modelem pro malé priméry

Druhy model vuéi, kterému byly naméfené hodnoty porovnéany je ndvrh ze studie [5] zminéné
vyse. Tato studie bere v potaz malé pruméry, konkrétné je model odvozen z hodnot tlakovych
ztrat pro trubicky o priméru 0,5 az 2 mm. Vysledek porovnéni je na obrazku 3.8. Na ném mtizeme
vidét, ze odhad modelem pro malé primeéry je lepsi nez v pripadé predchoziho modelu. Zejména
pro vyménik RG019 dosahuje velmi dobré shody s naméfenymi hodnotami. U vyménikd RG010
a RG009 pak neni odchylka az tak vysoka. Konkrétné je zde odchylka do 30 %. Pro vyménik
RGO014 ovSsem model tlakovou ztratu velmi vyrazné nadhodnotil, dokonce témér 6krat. Tento
vyménik ma nejvétsi pocet rad, konkrétné 34 rad. Model upravuje koeficienty podle poctu rad,
a to az do 40 rad, pro vyméniky tepla z dutych polymernich vldken vSak dobfe odhaduje pouze
pro rozmezi 10-24 fad. Pro vyménik RG012 model vypocital zapornou tlakovou ztratu, neni
proto ani neni zarazen do porovnani na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8: Porovnani zmérenych tlakovych ztrat a tlakovych ztrat vypoctenych dle modelu
pro malé trubky

Na dalsich grafech na obrézku 3.9 vidime porovnani modelu pro malé trubicky se zbyvajicimi
vymeéniky. Pro vyméniky PA0O3 a PA04 model tlakovou ztratu nadhodnocuje velmi vyrazné, a to
az bkrat. Pro ostatni vyméniky je tlakova ztrata také nadhodnocena, i kdyz ne tak vyrazné.

Vyse bylo provedeno porovnani namérenych tlakovych zrat pri¢né obtékanych vymeéniku tepla
z dutych polymernich vlaken se dvéma modely, které lze nalézt v literature. Ostatni zminéné
modely nejsou aplikovatelné z hlediska chybéjicich hodnot souciniteli pro potfebné rozsahy
Reynoldsovych ¢isel nebo rozteci, které jsou v pripadé PHFHE zpravidla vétsi nez u klasickych
trubkovych vymeénik.

7 obrazku vidime, ze oba modely neodpovidaji zcela naméirenym hodnotam tlakovych ztrat.
Je tfeba mit na paméti, ze oba modely pracuji s pevnymi trubkami, zatimco polymerni duta
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Obrazek 3.9: Porovnani zmétenych tlakovych ztrat a tlakovych ztrat vypoctenych dle modelu
pro malé trubky, nahote vyméniky s tlakovymi ztratami do 130 Pa, dole ostatni

36



vldkna jsou flexibilni. Déle také k malym rozmértm patii jista specifika. Je treba si uvédomit,
ze velmi malé rozméry dutého vldkna zpusobuji znacné velkou relativni chybu i pfi malych
absolutnich odchylkach od nominalnich rozmért, napt. narist priméru o 0,1 mm je relativni
narust o 10 %. Napriklad tento ndrust pruméru v modelu VDI-HA zpusobi az 35% narust
odhadované tlakové ztraty. Zaroven vyrobni technologie nejsou natolik dokonalé, aby bylo mozné
tuto chybu znac¢né eliminovat. Déale se neptesnosti tykaji i rozteci, které se tak mohou stat
nepravidelné. Poznatky o vlivu nepravidelnosti jsou uvedeny v nésledujici kapitole 3.3. Déle
je mozné, ze ne vsechna vlakna jsou stejné dlouhd a zaroven, se pri zahtati lehce prodlouzi
a zméknou.

3.3 VlIiv ndhodného rozmisténi trubek

Klasické trubkové vyméniky maji vétsinou pevné danou strukturu, za sebou ¢i presazenou. Vli-
vem rozlozeni polymernich vldken, sice membranovych, na pfenos tepla i tlakovou ztratu se
zabyvala studie [53]. Vysledky ukazuji, ze souéinitel tlakové ztrdty znacéné roste s mnozstvim
trubicek v daném objemu, protoze se vyrazné lépe tvori izké kandly. Dale pak ukazuje, Zze pro
nédhodné rozmisténa vldkna je soucinitel tfeni vyssi nez pro pravidelnou strukturu.

K podobnym zavéram dosli i v [50], kde zkoumali svazky membréanovych dutych vlaken
s ndhodnou strukturou v kiizovém proudéni vzduchu. Idedlné by méla byt vldkna co nejrovno-
mérnéji rozmisténa. Dale ukazuji, ze Nusseltovo ¢islo i soucinitel teni rostou s mnozstvim vlaken
v objemu (angl. packing fraction). Soucinitel tfeni ma rychlejsi rist s vyssi hodnotou packing
fraction. V porovnani nahodné rozmisténych vlaken ve svazku s pravidelnou strukturou, jako
nejhorsi pro prenos tepla vychazi usporadani za sebou. Nahodné struktura ma nizsi Nusseltovo
¢islo nez presazena. Pro soucinitel tfeni pak nejvyssich hodnot nabyva pravé nahodné rozmisténd
vlakna.

Nepravidelnosti ve strukture PHFHE si miizeme prohlédnout na obrazku 3.10. Z ného je
vidét, ze zatimco rozte¢ mezi fadami je po celé délce stejnd, pro roztece vlaken v radé toto
ovsSem Tici nemiizeme. Lze tedy usoudit, Ze nerovnomérné rozmisténi vlaken ve vyméniku bude
prispivat k pozorovanému narastu tlakové ztraty.

Obrazek 3.10: Rozmisténi vlaken ve vymeéniku
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3.4 Chovani flexibilnich valct v pricném proudéni

7 pouhého pozorovani je jasné, ze tuhé a flexibilni dlouhé valce se pii obtékani chovaji od-
lisné. Rozdilného chovéni flexibilnich vélcu si vSimli jiz v DuPontu [35]. Méfeni tlakovych ztrat
a tepelného vykonu bylo provedeno na kiizovych vyménicich z teflonovych trubicek o priméru
mensim nez 6,35 mm. Trubicky byly usporadany za sebou v roztecich 2 x 2. Byly pouzity dva
typy teflonu, typ FEP, ktery je vice flexibilni a typ Q s ¢astecky grafitu, ktery je méné flexi-
bilni. Studie uvadi, ze béhem experimentu se trubky viditelné prodlouzily, staly se mékéi a vice
flexibilni. Pivodné za sebou usporadané trubky ztratily své puvodni roztece a vzdalenosti mezi
trubickami se staly nepravidelnymi. Vibrace trubek byly pozorovany stroboskopem, prvni a po-
sledni tfi fady vibrovaly vice nez ostatni. Amplituda vibraci byla ¢asto vic nez 2 prameéry, tim
dochazelo ke kontaktu s dalsimi trubkami. Strouhalovo ¢islo! nabyvalo hodnot 0,004 az 0,008,
coz je zna¢né méné nez jaké je pozorovano u tuhych trubek, pro svazek trubek za sebou se
Strouhalovo ¢islo méni podle rozteéi v rozmezi 0,15-0,31 [29]. Trubky vyrobené z flexibilnéjsiho
FEP Teflonu mély vyssi soucinitel prenosu tepla i soucinitel tlakové ztraty nez trubky z méné
flexibilntho Q Teflonu

Dalsi studie [42] zkoumala chovani flexibilnich trubek numericky. Vibrace flexibilnich trubicek
byla modelovana pomoci kvazi-statické metody, ta brala do ivahu prvni trubicku v radé, ktera
byla modelovdna ve dvaceti asymetrickych pozicich vaéi trubickdm ve zbytku rady. Ostatni
trubicky pak byly povazovany za zafixované. Zavérem studie je, ze excentricita prvni trubicky
zvysuje tlakovou ztratu i souéinitel prestupu tepla, a to vyrazné v porovnani se svazkem tuhych
trubek, které jsou umistény symetricky.

Pokud je valcové téleso vystaveno vnéjsSimu proudéni, muze téleso zacit vibrovat diky ne-
pravidelnostem v proudéni [36]. Tyto pohyby se nazyvaji vortex-induced vibrations a obecné
mohou vést k inavovému poskozeni. Timto smérem se ubirala vétsina studii pro tradi¢ni tepelné
vyméniky. Proudéni v dplavu je velmi rozdilné od proudéni pred télesem. Fyzikalni jevy jako
separace, odtrhavani virti a turbulence méni proudové pole.

Zejména proudéni kolem vélci/trubek s kruhovym prufezem je v souCasnosti predmétem
zajmu mnoha studii, protoze tyto jsou ¢astym tvarovym prvkem u zafizeni, jako jsou kominy,
kabely ¢i draty. Studie se rozsifuji i na velmi dlouhé vélce, pomér délky k priméru je i pres
100 [49].

Podivame-li se na chovani flexibilnich valct trosku detailnéji zjistime, ze viry, které se za
valcem odtrhévaji, zptisobuji jeho pohyb a proménny soucinitel odporu. Soucinitel odporu (drag
coefficient) je vyssi nez v ptipadé tuhého valce. Studie [44] uvadi Ze soucinitel odporu se pohybuje
v rozmezi 1,6 az 2,4, zatim co pro pevny valec ma konstantni hodnotu 1,2.

Roli na chovani flexibilniho valce obtékaného proudem mé i jeho napnuti a tuhost [41].
Tento c¢lanek predstavuje vysledky experimentalni studie o vlivu predpéti a axialni tuhosti také
na amplitudu vibraci a na soucinitele odporu a vztlaku vodorovné ulozeného pruzného vibru-
jictho valce. Zkousky byly provedeny v podkritickém rezimu Reynoldsova c¢isla. Vliv predpéti
a osové tuhosti byl studovan pouzitim tfi riznych predpéti a hodnot tuhosti, celkem v péti zku-
sebnich pripadech. Bylo zjisténo, ze vySsi predpéti snizuje amplitudu vibraci, muze vyznamneé
zvysit soucinitel hydrodynamické vztlakové sily. Tento vysledek odpovid4 priblizné 57% narustu
soucinitele vztlakové sily a priblizné 30% snizeni amplitudy vibraci pii 400% nérustu predpéti z
73,5 N na 294 N.

Pro polymerni duté vlakna narustd tlakova ztrata i s teplotou vlakna. Pro aplikace vzduch—
kapalina je teplota stény vlakna témeér stejnd, jako je teplota kapaliny uvnitt vlakna. Divodem je

VVVVV

uvnitt vlakna, coz pro danou vstupni teplotu ovliviiuje hlavné pritok uvnitt vlaken. Dalo by

1Strouhalovo é&islo je podobnostni &islo, které d4va do souvislosti frekvenci vytvareni virt v iplavu za prekazkou,
jejl charakteristicky rozmér a rychlost proudéni.
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se predpokladat, ze diky relativné vysoké teplotni roztaznosti se vlakno prodlouzi a muze tedy
vice kmitat, coz vede k nartustu tlakové ztraty. Dalsi zajimava otdzka je, jakou roli v tom hraje
napnuti valce a zda v mnozstvi stovek ¢i tisic drobnych vldken je rozdil mezi rizné napnutymi
soustavami.

39



40



4 Meéreni tlakovych ztrat

Pro urceni zavislosti tlakovych ztrat na strané vzduchu na napnuti u vyménikt z dutych po-
lymernich vldken bylo tieba pripravit prototypy vymeéniku tepla a také zarizeni, které umozni
prototypy natahovat. Aby byl minimalizovdn vliv ndhodného rozmisténi vldken ve vymeéniku,
ktery byl zminén v kapitole 3.3, musely byt vyméniky vyrobeny s co nejpresnéjsim rozlozenim
vldken. Méfeni dale probéhlo také na jiz existujicim vyméniku RGO021 (viz obrazek 4.1) , pro
ktery byla nékterda méreni dodateéné doplnéna. Tento kus pak slouzi jako referencéni s nepresnou
geometrii.

Obrazek 4.1: Vyménik RG021

Vymeénik RG021, urceny k porovnéni, byl vyroben postupem, ktery se v LPTP vyuziva casto.
Vladkna jsou navijena na ram, tvori tak velmi plochou civku, ukdzano na obrazku 4.2. Jednotlivé
fady jsou prokladany prouzkem ze sklotextitu, ktery zajistuje rozte¢ mezi fadami. Na zavér
se vlakna na koncich zaliji do epoxidu a ohnuté konce vyméniku se odfiznou, ¢imz se vldkna
oteviou. Idealni strukturu takového vyméniku nelze vzhledem k popsané vyrobé dobre dodrzet.

Pro tcely diserta¢ni prace byly vyrobeny dva vymeéniky s presazenou strukturou (RG025
a RG026). Tisic vldken o pruméru 1 mm bylo rozmisténo do deseti fad. Rozte¢ v fadé byla
stanovena na dvojnasobek vnéjsiho priméru vladkna 2d,, tj. 2 mm, protoze se jedna o nejcas-
téjsi roztec, kterd se u obdélnikovych vyméniki tepla z dutych vlaken pouziva. Oba vyméniky
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(a) Navijeni prvnich dvou rad (b) Navijeni jadra vyméniku

Obrézek 4.2: Navijeni jadra vymeéniku. Postup vyroby pouzity pro vyménik RG021

maji stejné parametry, mimo roztece mezi radami vlaken. Konkrétné jsou parametry vymeénikua
uvedeny v tabulce 4.1, stejné jako parametry vyméniku RG021, ktery mé stejny primér vldken
i stejnou rozte¢ mezi vldkny v fadé. VSechny vyméniky byly vyrobeny z polyamidu 612 (PA
612), ktery se pouziva hojné i v automobilovém prumyslu. Teplota tani PA 612 je 216 °C, a pri
teploté 120°C vydrzi ve formé dutého vldkna vnitini tlak az 40 bar.

Tabulka 4.1: Parametry vyménikt pouzitych pro métfeni

RGO021 RGO025 RG026

délka vldken [mm] 330 300 300
pocet tad vldken 10 10 10

pocet vlaken v radé 171 100 100
vldken celkem 1710 1000 1000
usporadani vlaken za sebou presazené presazené
rozte¢ v fadé [mm] 2 2 2
diagonalni rozte¢ [mm)| - 2 3

rozte¢ mezi fadami [mm| 1,6 1,732 2,828
material vldken PA PA PA

Jak jiz bylo zminéno, pfi vyrobé vymeénikt byl bran velky zfetel na pfesnost vyroby, aby
vysledné vymeéniky mély co nejpresnéjsi geometrii. Za tcelem minimalizace nepiesnosti bylo
provedeno nékolik kroku. Extrudované vlakno bylo protazeno skrz kalibrovany pruvlak o pri-
méru 1,1 mm. Timto byl zajistén maximalni vnéjsi primér vldkna. Césti vldkna, které neprosly
skrz privlak, byly odstrizeny. Do ptirub ze sklotextitu byly vyvrtany otvory, viz obrazek 4.3, do
kterych se poté vlakna zasouvala. Vlakna navic byla navlec¢ena na modelarském dratu o prameéru
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0,8 mm, viz obrazek 4.4a a az nasledné protahovana prirubami, viz obrazek 4.4b. Pouzitim dratu
se také vyradila vlakna, ktera byla prilis tzka. Drat uvniti vlaken také pomohl minimalizovat
rozdil mezi délkami jednotlivych vldken tim, zZe je pfi manipulaci a zastrkavani do p¥irub zpevnil,
a vlakna se tak nemohla provésovat. Jakmile byla vSechna vlakna s provlecenym dratem zastr-
kéna v prirubé, byla vlakna zalita epoxidem do pripraveného korytka v prirubé. Po zalepeni do
priruby byly draty z vlaken vytazeny. Na zavér byly k prirubé prilepeny komory.

Obrézek 4.3: Priruby pro vyménik RG026 s vyvrtanymi otvory pro vldkna

Pro ptipravu a naplanovani méfeni bylo treba také stanovit sily, kterymi se budou vyméniky
napinat. Pri stanovovani se vychazelo z meze kluzu materidlu. Zajit pfi natahovani za mez kluzu
by znamenalo, ze vyménik jiz nemusi byt funkéni, anebo jeho provoz nemusi byt bezpecny. Mez
kluzu pouzitého PA 612 je 65 MPa a prodlouzeni pfi této hodnoté by mélo byt 4,3 %. Z hodnoty
meze kluzu lze vypocitat vyslednou maximalni silu napinani vyméniku — mtzeme ji spocitat z:

F=R-Awy=R- 1000%(d3 — ). (4.1)

Pro tisic vldken o vnéjSim priméru 1 mm a vnitinim praméru 0,8 mm pak vyslednd maximalni
sila vychazi 18 378 N. S ohledem na vyrobn{ nepresnosti pfi extruzi vldkna, ktera je + 5 %, pri
uvazovani nejhorstho mozného scénére, tj. vétsi vnitini prameér 1,05d; a zaroven mensi vnéjsi
pramér 0, 95d,,, ziskdavame hodnotu 10 052 N. Hodnota maximaélni sily pro napinani vyménika tak
byla stanovena na 10 000 N. V tabulce 4.2 je spoc¢itano napéti ve vlaknech pro nékolik vybranych
hodnot sil, za predpokladu, ze vnéjsi a vnitini pramér odpovidda nomindlnim hodnotdam.

Tabulka 4.2: Sila napinani a korespondujici napéti ve vlaknech pro vyméniky RG025 a RG026

Sila napinani vyméniku [N] 0 1500 3000 4400 6000 9000
Sila na jedno vldkno [N] 0 1,5 3 44 6 9
Napéti ve vldknech [MPa] 0 53 10,6 15,6 21,2 318
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(a) Vldkna na drétech (b) Vldkna na dratech zastrkavana do priruby

Obréazek 4.4: Provlékani vlaken ptirubou pouzité pro vyméniky RG025 a RG026

4.1 Zarizeni na natahovani vlaken

Vymeénik byl napinan zarizenim je zobrazeno na obrazku 4.5. Pomoci ru¢ni hydraulické pumpy
se zvedaly hydraulické pisty na kraji zarizeni. Pod kazdym pistem byl umistén tenzometricky
snimac¢ sily SO9M od firmy HBM. Snima¢ miuze snimat silu az 30 kN. Sila byla monitorovana
s frekvenci 10 Hz. Pfed méfenim kazdou sadou rychlosti vzduchu byl vyménik natdhnut danou
silou. Vzhledem k relaxaci napéti ve vldknech a bocni sily zptisobené proudénim vzduchu, sila
béhem experimentu kolisala, coz lze vidét na obrazku 4.6. Jednotlivd méreni pak probihala
v casovych intervalech o délce 5-10 minut; v téchto kratkych intervalech se ovsem sila zasadné
nemeén.

Na obréazku 4.6 je sila, ktera piisobi na snimace sily pod pisty béhem mérfeni pro hodnotu 3000
N. Na zac¢atku vidime prudky nartst z hodnoty ptiblizné 1400 N na zhruba 3300 N. To odpovida
nastavovani pomoci ruéni hydraulické pumpy. Poté vzhledem k relaxaci napéti ve vlaknech sila
klesa. Pokles sily je zastaven az spusténim vzduchového okruhu, kdy na vldkna pisobi bo¢ni sila
(proudéni vzduchu). Béhem ustalovani proudéni vzduchu a méfeni pro rychlost 8 m-s~! velikost
sily lehce stoupa. Vyraznéjsi skok v c¢ase zhruba 12:47 je zpisoben snizenim rychlosti vzduchu
na 6 m-s~!. Pii sniZeni na 4 a 2 m-s~! uz k podobnému skokovému snizeni nedojde.
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Obréazek 4.5: Zarizeni pro napinani vymeénika
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Obréazek 4.6: Pribéh sily v ¢ase pro pozadovanou silu 3000 N
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4.2 Popis méreni

Meéreni tlakovych ztrat a tepelného vykonu probihalo na kalorimetrické zkusebné ve firmé Hanon
Systems Autopal s.r.o. v Hluku. Kalorimetr je vybaven pro méfeni tepelnych vykont a tlakovych
ztrat chladi¢ motoru. Z tohoto divodu je ve vnitinim okruhu, tj. ve vldknech, jako médium
pouzita smés 50 % vody a 50 % ethylenglykolu (déle chladivo). Jako chladici médium je pak
pouzit vzduch. Méreny jsou teploty chladiva pred a za vyménikem, prutok chladiva a jeho tlakova
ztrata. Schéma testovaciho tunelu je zobrazeno na obrazku 4.7.

4 5 KW/400V

Obrazek 4.7: Schéma kalorimetrického tunelu. 1 - ventilator vzduchu, 2 - konvektor vzduchu, 3
- elektricky ohfev vstupniho vzduchu, 4 - chlazeni vstupniho vzduchu, 5 - méfeni prutoku
vzduchu, 6 - méfeni teploty vzduchu, 7 - vyménik tepla, 8 - chladici kapalné médium. Prevzato
z [30]

Na strané vzduchu je teplota méfena pred vymeénikem tepla a za vymeénikem tepla, moni-
torovan je prutok vzduchu a jeho tlakova ztrata. Vzduch je predehrivan na pocatecni teplotu
elektrickym ohfivacem. Vstupni a vystupni teploty na obou stranach, stejné tak jako tlakové
ztraty a objemové pritoky, jsou snimany frekvenci 1 Hz. Na strané chladiva mérena taktéz tep-
lota pfed a za vyménikem tepla, pritok a tlakova ztrata chladiva. Hmotnostni priatoky obou
médii a tepelny vykon jsou pak spocitany softwarem, ktery je soucasti kalorimetru, a to na
zakladé objemovych prutokt. Vyménik v métficim kalorimetrickém tunelu lze vidét na obrazku
4.8.

Kalorimetr mé presnost méfeni tepelného vykonu a tlakovych ztrat nejvyse 5 % dle standardu
automotive. Teplota vzduchu se méri deviti teplotnimi ¢idly PT100 t¥idy A, s presnosti +£0,15 °C
ve vzdélenosti 350 mm pfed vyménikem. Teplota vzduchu na za vyménikem se méri opét deviti
teplotnimi ¢idly, stejnymi jako v pfedchozim pripadé, a to ve vzdalenosti 190 mm za vyménikem.
Pro urceni teploty média se pouzivaji opét teplotni ¢idla PT100, a to dvé pred vyménikem a dvé
za vymeénikem.
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Obrazek 4.8: Vyménik v zafizeni pro napinani v kalorimetrické zkusebné

4.3 Varianty méreni
Meéreni tlakovych ztrat vzduchu bylo provedeno ve tifech variantach:
- s draty ve vldknech
- bez média uvniti vlaken
- s médiem uvnitt vlaken
Prvni dvé varianty byly mérené bez kapaliny uvnitt vldken, a tedy bez prestupu tepla. Vsechny

tri varianty pak mély nastavenou stejnou vstupni teplotu vzduchu a stejny rozsah rychlosti
vzduchu.

Meéreni tlakovych ztrat vymeénikt s draty uvniti vlaken

Prvni varianta méreni probéhla pro nedokoncené vymeéniky jesté pred prilepenim komor. Tim
mohly ziistat ve vlaknech draty. Draty ve vlaknech snizuji jejich flexibilitu. Z jasnych divoda tak
tato varianta méreni probéhla pouze na strané vzduchu, bez kapaliny proudici skrz vlakna, a tu-
diz i bez prestupu tepla. U této varianty se vlakna nenapinala. Méfeni probéhlo pro 8 rychlosti
vzduchu, konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Mérici plan pro méfeni tlakovych ztrat ve varianté s draty uvnitf

Vstupni teplota vzduchu 30 °C
Vstupni teplota chladiva X

Rychlost vzduchu 1,5,2,3,4,5,6,7,8
Prutok chladiva X

Sila napinani X
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Meéreni tlakovych ztrat vymeéniki bez média uvniti vlaken

Dalsi varianta méreni byla také provedena bez vody proudici ve vlaknech, a tedy bez prestupu
tepla, tentokrat ovSem jiz s kompletnim vymeénikem. Méfeni bylo provedeno za tcelem zjisténi,
zda hmotnost kapaliny hraje vyznamnou roli pii kmitani vlakna, a zda se projevi na tlakovych
ztratach. Hmotnost kapaliny v tomto piipadé tvori priblizné 70 % hmotnosti celého vldkna, jednd
se tedy o nezanedbatelny parametr. Oproti predchozi varianté byla tentokrat vldkna napinana.
Meéreni probéhlo bez napnutych vlaken a pii péti riznych drovni napnuti; konkrétni parametry
meéfeni jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Mérici plan pro méreni tlakovych ztrat ve varianté bez chladiva

Vstupni teplota vzduchu 30 °C

Vstupni teplota chladiva X

Rychlost vzduchu 2,4,6,8

Prutok chladiva X

Sila napinani 0, 1500, 3000, 4400, 6000, 9000

Meéreni tlakovych ztrat vymeénikt s médiem uvnitt vlaken a prestupem tepla

Posledni varianta byla méfena s proudici smési vody a ethylenglykolu ve vldknech. Teplota
vzduchu byla 30 °C a rychlosti vzduchu 2, 4, 6 a 8 m-s~!. Vstupni teplota média ve vlidknech
pak byla nastavena na 60 °C a priitok na 30 l-min~!. Béhem tohoto méieni byly vyméniky
napinany opét na 6 drovni napnuti. Vse je opét shrnuto v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Mérici plan pro méteni tlakovych ztrat ve varianté s chladivem ve vlaknech

Vstupni teplota vzduchu 30 °C

Vstupni teplota chladiva 60 °C

Rychlost vzduchu 2,4,6,8

Prutok chladiva 30

Sila napinani 0, 1500, 3000, 4400, 6000, 9000
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5 Vysledky méreni

Predchozi kapitola popisovala, jak bylo provedeno méreni tlakovych ztrat a ostatnich velic¢in.
Tato kapitola se bude vénovat vysledkiim téchto méreni. Pfedavani hodnot z kalorimetrického
tunelu probihalo az po ustéleni pratoki a teplot na obou vétvich a trvalo 5-10 minut, dle uvazeni
obsluhujiciho technika. Jak jiz bylo zminéno, data byla zapisovana s frekvenci 1 Hz. Zapisovani
hodnot ptsobici sily pak probihalo po celou dobu pro kazdé napnuti vymeéniku s frekvenci 10 Hz.
Za pomoci programovaciho jazyku Python a jeho knihovny Pandas byla data méreni sil a data
z kalorimetru sesazena na sebe podle ¢asu. Poté pak byla zprimérovana, tedy prezentované
nameétrené hodnoty vychazi z priméru mérenych hodnot za dany 5—10minutovy interval. Hodnoty
tlakové ztraty podle modelu VDI-HA, popsaného v kapitole 2.3 pak byly spocitany za pomoci
software MATLAB.

5.1 Prodlouzeni vlaken

Béhem experimentu bylo pozorovano také prodlouzeni vldken, které je zobrazeno v zavislosti
na sile napindni na obrazku 5.1. Ocekavané se zahtatd vldkna natdhla vice nez ta nezahiéata.
U nezahtdtych vldken doslo k prodlouzeni o asi 2,5 %, v pfipadé zahiatym vldken se jednalo
o prodlouzeni o 5 %.

Prodlouzeni vlaken

15 T T T T T T T .“I». ._
4+ RG025 bez media
@ RG025 s mediem
-4+~ RG026 bez media
@ RG026 s mediem ‘
g 101 ' i
‘gl ."..‘.' .
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Sila napinani [N]

Obrazek 5.1: Prodlouzeni vlaken vyméniku pfi natahovani
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5.2 RGO021 — nenatahovany vymeénik

Tepelny vyménik RG021 je viménik vyrobeny navijenim, jak jiz bylo zminéno vyse. Nedoslo tedy
k zadné optimalizaci délky vldken ¢i struktury vyméniku. Vyménik nebyl pii méfeni natahovan
a také nebyl méren s draty uvnitt vlaken. Vyménik tak slouzi jako reference a zastupce ne zcela
idedlni geometrie.

Vyménik byl méfen jak bez kapaliny ve vldknech, tak pro ¢tyfi rtizné hodnoty pritoku
chladiva. Vysledky méfeni tlakové ztraty jsou zobrazeny na obrazku 5.2. Nejnizsi tlakovou ztratu
ma varianta bez chladiva. S rostoucim pritokem roste i tlakova ztrata na vzduchu. S rostoucim
prutokem se také méni teplota vlikna, na vtoku mame 90°C ovSem na vystupu z vyméniku
teplota zavisi pravé na pritoku. Cim mame vétsi pritok, mizeme iict, Ze mame vyssi teplotu na
vystupu z vymeéniku a tim i prumérnou teplotu vlakna, viz tabulka namérenych hodnot 5.1. Pro
rychlost 5 m-s~! vidime, Ze rozdil v tlakové ztraté je 20 Pa pro pritok chladiva 15 a 60 l-min~".

RG021
400 T T T T T T T
----@--- bez kapaliny
~--@--- 15 l-min!
350 -1 @ 30 L.min"! V__Q T
O  451lmin! :
O 60 1lmin!
300 - model 2 7]
— — —model £10 % d, e 7
i 250 .
2
g
K 200 -
@
g
< 150 =
H
100 |- .
50 -
0 ! ! ! ! ! ! !
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Rychlost vzduchu [m-s™!]

Obrazek 5.2: Tlakové ztraty na vzduchu vyméniku RG021 v porovnani s modelem VDI-HA
pro presazenou strukturu

Zaroven jsou na obrazku 5.2 vykresleny i hodnoty tlakové ztraty spoctené dle modelu VDI-
HA pro presazenou strukturu. Plnou c¢arou jsou zobrazeny hodnoty pro nominalni hodnotu
prumeéru, tj. 1 mm. Prerusovanymi carami pak hodnoty tlakové ztraty odpovidajici prameéru
s odchylkou 10 % od nominalnfho praméru, tj. 1,1 a 0,9 mm. Vidime, Zze naméfené hodnoty se
pohybuji nad hodnotou spoc¢tenou pro prameér 1,1 mm.

Obecné je vyssi teplota povrchu obtékanych trubek spjata s teplejsi a tim padem viskéznéjsi
mezni vrstvou. Obtékajici vzduch by tak mél 1épe klouzat po povrchu trubek a tlakova ztrata
by tak meéla byt mensi. Tento jev je reflektovan i v korekénich faktorech, které lze spocitat
dle rovnic (2.31) a (2.32). Namérené hodnoty tlakové ztraty vyméniku RG021 ovSem projevuji
opacny trend.
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Tabulka 5.1: Vysledky z métfeni vyméniku RG021 s prestupem tepla

Strana vzduchu Strana chladiva
Rychlost Vstupni Vystupni Tlakova | Rychlost Vstupni Vystupni Tlakova Tepelny
vzduchu teplota  teplota ztrata | proudéni teplota  teplota ztrata vykon

ms™!]  [°C] °Cl [Pa] | lmin~']  [°C] °Cl [kPal kW]

2,00 30,33 66,37 75,47 15,00 89,94 79,37 10,00 9,70
2,00 29,78 67,74 76,86 30,00 89,71 84,05 27,56 10,40
2,00 29,99 68,82 77,40 45,00 89,85 85,97 54,36 10,69
2,00 29,51 69,47 77,97 60,00 90,39 87,38 89,21 11,06

3,00 30,11 61,70 14243 | 15,00 89,77 76,23 9,99 12,42
3,00 30,27 64,00 145,69 | 29,95 89,70 82,43 27,74 13,33
3,00 29,86 64,38 148,30 | 45,02 89,55 84,50 54,88 13,93
3,00 29,65 6527 151,80 | 60,00 90,34 86,41 89,96 14,44

4,00 29,50 08,17 232,42 15,00 90,30 74,15 10,08 14,80
4,00 30,50 60,81 241,76 29,94 90,07 81,49 27,82 15,74
4,00 30,01 61,59 243,71 45,03 90,14 84,08 55,00 16,71
4,00 30,49 62,20 244,42 60,00 89,77 85,19 90,14 16,85

4,99 29,72 54,62 335,84 | 15,00 90,16 72,65 10,37 16,05
5,00 30,18 58,01 35224 | 30,00 90,09 80,33 28,20 17,92
5,00 30,39 58,82 356,80 | 45,01 90,35 83,56 55,03 18,75
5,00 30,37 59,22 357,59 | 60,00 89,84 84,67 90,32 18,99

5.3 RGO025 — presazeny 2x2

Na obrazku 5.3 vidime vysledky méreni tlakové ztraty pro vyménik RG025 v zavislosti na sile,
jakou byl vymeénik natahovan. Pro nizsi rychlosti jsou rozdily mezi tlakovymi ztratami mérenymi
pro vldkna s draty, pro vyménik bez chladiva a pro vymeénik s chladivem témér neznatelné, pro
vysSi rychlosti, zejména pro 8 m-s~! miiZeme vidét trend snizovani tlakové ztraty s rostoucim
napnuti v pripadé bez chladiva, je tlakova ztrata obdobné velka, zatimco pro variantu s chladivem
je nizsi. Mozné vysvétleni je takové, Ze po prvni sadé méfeni, bez chladiva, se projevilo teceni!
plastil, coz nebylo nijak kompenzovano. Vlakna vyméniku tak byla o néco delsi nez pti varianté
meéteni bez chladiva. Vznikaly tak bypassy, které tlakovou ztratu snizili. P¥i napnuti vymeéniku
se veskera vldkna natahla a k bypasstm tak nedochazelo.

Obecné se drzi hodnoty samostatnych vldken (bez dratt uvnitf) spiSe nize nez hodnoty
tlakové ztraty pro variantu s draty uvnitt. Déle je také vidét, ze hodnoty pro méfeni s médiem,

!Teceni (jinak také krip) je pomald plastickd i elastickd deformace télesa nartistajici s asem, vyvolana kon-
stantnim mechanickym napétim.
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tedy s prestupem tepla, jsou vétSinou o néco nizsi nez v pripadé varianty bez média. Tedy
v pripadé teplejstho povrchu vldken je tlakova ztrata o néco nizsi. To odpovidd i znamé teorii
o vlivu viskozity v mezni vrstve, které odpovidaji i korekéni koeficienty, na rozdil od vyméniku
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Obréazek 5.3: Tlakové ztraty vyméniku RG025 v zavislosti na sile napinani

Na obréazku 5.4 mtuzeme vidét porovnani varianty s draty uvnitr a varianty bez média s mode-
lem VDI-HA. Stejné jako u predchoziho vyméniku ¢erné plné ¢ara znaci vypocet pro nominélni
hodnotu priaméru, prerusované cerné c¢ary pak hodnoty spocitané pro vnéjsi priumeér vldkna
0 10 % veétsi a 10 % mensi. Zmérené hodnoty se pohybuji nad hodnotami modelu, v nizsich
rychlostech dokonce nad hranici pro +10 % d,. Zaroven s rostouci rychlosti tato odchylka od
modelu klesa. Muzeme tedy rict, ze tlakové ztraty rostou s rychlosti pomaleji, nez model ocekava.

Na obrazku 5.5 je zobrazeno totéz porovnani ovsem pro variantu s prestupem tepla, s médiem
uvnitt vlaken. I v tomto pfipadé jsou tlakové ztraty vyssi, nez predpovidd model. Nejvyssi
odchylka je opét v oblasti nizsich rychlosti a s rostouci rychlosti vzduchu se snizuje. I zde muzeme
pozorovat snizovani tlakové ztraty s rostouci silou natazeni. Pro rychlost 8 m-s~! rozdil ¢inni
témér 100 Pa. D4 se také predpoklddat, ze pro vyssi rychlost bude tento rozdil jesté vyraznéjsi.

Ovsem pro rychlosti 6 m-s~! a méné nenf rozdil znacné vyznamny.
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Obrazek 5.4: Tlakové ztraty vyméniku RG025 pro variantu bez média uvnit¥, porovnano
s modelem VDI-HA
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Obréazek 5.5: Tlakové ztraty vyméniku RG025 pro variantu s médiem uvnitt, porovnano
s modelem VDI-HA
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5.4 RGO026 — presazeny 2x3

Namérené tlakové ztraty na strané vzduchu pro vymeénik RG026 jsou zobrazeny na obrazku 5.6.
Tady muzeme pozorovat vétsi rozdil mezi variantou s draty a ostatnimi dvéma. Nejvyssich hod-
not dosahuje varianta s draty uvnitf, tedy ty nejméné flexibilni. Vrchol hodnot tlakové ztraty
ve variantidch bez média a s médiem, mizeme pozorovat zhruba v oblasti 1500-3000 N a poté
klesnou. Ovsem pro vyssi hodnoty napnuti zistavaji pak témér stejné. Rozdily mezi silou napi-
nani nejsou takové jako v pripadé vyméniku RG025. Zde se da Tici, ze rozdily mezi napnutimi
jsou zanedbatelné. I pro tento vymeénik muzeme vidét, ze tlakové ztraty bez prenosu tepla jsou
vyssi nez s prenosem tepla. A v tomto pripadé je to dokonce ziejméjsi nez u vymeéniku RG025.
Pro nenatazeny vyménik miuze jit o bypassy zpusobené vytahanim vymeéniku pfi prvni sadé
méreni (bez média). Natahovani pak muze volnost vlakna kompenzovat a tim zabranit rozpadu
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Obréazek 5.6: Tlakové ztraty vyméniku RG026 v zavislosti na sile napinani

P1i porovnani s modelem na obrazcich 5.7 a 5.8 zjistime, Ze pro vSechny tii varianty je
v niz&ich rychlostech vzduchu tlakova ztrata modelem podhodnocena a pro rychlosti nad 5 m-s~*
nadhodnocena. Vysledky méfeni z prvni varianty, s draty uvnitf, odpovidaji modelu nejvice.
Rychlost rustu tlakové ztraty se vzrustajici rychlosti vzduchu je mensi nez u porovnavaného
modelu. Rozptyl hodnot tlakové ztraty v zavislosti na natazeni vyméniku je mensi nez pro
vyménik RG025, coz bylo vidét jiz na predchozim obrazku. I tady se da ovSsem predpokladat,
7e s rostouci rychlosti vzduchu nad 8 m-s~! bude mit natazeni vyméniku vétsi vliv na hodnotu
tlakové ztraty.
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Obrazek 5.7: Tlakové ztraty vyméniku RG026 pro variantu bez médiem uvniti, porovnano
s modelem VDI-HA
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Obréazek 5.8: Tlakové ztraty vyméniku RG026 pro variantu s médiem uvnitt, porovnéno
s modelem VDI-HA
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5.5 VIiv napnuti na prenos tepla

Treti varianta méfeni, s médiem uvnitf vldken, probéhla i s méfenim tepelného vykonu. Obecné
jsou vibrace v tepelnych vyménicich povazovany za faktor, ktery muze zpusobit vadu na vy-
meéniku a jsou proto vétsinou provadéna takova opatieni, aby k vibracim nedochézelo. Nékteré
studie se navzdory tomuto jaly zkoumat vliv pravé vibraci vyvolanych proudéni na zlepseni pre-
nosu tepla. Ve studii [17] je pozorovan diky vibracim zvySeny pienos tepla, uvadi az dvojnasobny
soucinitel prestupu tepla, a zaroven také snizeni tepelného odporu zptsobeného zanasenim az
o dvé tretiny. Zaroven také uvadéji, ze vibrace mohou zvysit soucinitel odporu.

Pro oba vyméniky tak byl porovnan tepelny vykon v zavislosti na sile natdhnuti. Tentokrate
jsou vysledky zobrazeny v zavislosti na hmotnostnim toku vzduchu. Protoze dochézelo k roz-
tahovani vyméniku a prodlouzeni vlaken viz 5.1, se zvétSoval i prutoény prurez. Pro jednotlivé
body méreni se ovsem nastavovala rychlost vzduchu pred vyménikem.

Tepelny vykon vyméniku RG025 je na obrazku 5.9. Na obriazku vidime nartst tepelného
vykonu vyméniku o asi 8 % pro silu natazeni 9000 N oproti nenatazenému vyméniku. Narust
tepelného vykonu s natdhnutim ovsem neni linearni. Pro znatelny zvyseni vykonu by tak stacilo
natahnout vyménik pouze silou max. 4500 N, poté jiz pridavek vykonu je celkem maly.
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Obrazek 5.9: Tepelny vykon vyméniku RG025
Analogicky tepelny vykon vyméniku RG026 je vyobrazen na obrazku 5.10. I v tomto piipadé

je vidét trend nartstu tepelného vykonu s rostoucim natazenim vldken ve vymeéniku. I zde je
nejvetsi narust tepelného vykonu do 4500 N.
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Obrazek 5.10: Tepelny vykon vyméniku RG026

5.6 Shrnuti

Porovname-li vyméniky RG021, RG025 a RG026 mezi sebou (obrazek 5.11), ukaze se, ze vyménik
RGO026 ma nejnizsi tlakovou ztratu.
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Obrazek 5.11: Porovnani tlakovych ztrat vyménika RG021, RG025 a RG026
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Vyménik RG021 mé tlakovou ztratu vétsi nez vymeénik RG025, pro rychlost vzduchu 4 m-s~!
a pritok 30 I'min~! to je konkrétné 13 %. Zatimco tlakova ztrata pro stejnou rychlost vzduchu
a prutok chladiva vyméniku RG026 je o 24 % nizsi nez pro vyménik RG025. Z toho vyplyva ¢im
mensi rozte¢ mezi fadami vlaken, tim vyssi tlakova ztrita, coz je ve shodé se studii [50], kde jak
jiz bylo zminéno diive, dosli k zdvéru, ze ¢im vétsi mnozstvi trubicek v objemu tim vétsi tlakova
ztrata. Ze zmérenych vysledkd neni patrné, ze by nepresné rozmisténi zvysovalo néjak vyrazné
tlakovou ztratu, prevladajicim faktorem je spiSe mensi rozte¢ mezi fadami. K jednozna¢nému
zavéru by ale bylo tfeba méfeni s vice riznymi ndhodnymi strukturami, idealné se stejnymi
roztecemi jako presnd struktura.

Zatimco u RG021 pozorujeme narust tlakové ztraty s teplotou vldkna u napinanych vymeé-
niku RG025 a RG026 tomu tak neni. Pokud porovname vysledky na zikladé flexibility, pak
méné flexibilni varianta s draty uvnitt vlaken dosahla vyssi tlakové ztraty nez obé varianty bez
drétu, a to az o 18 %. To je opak toho, co bylo pozorovano v [35]. Vlivy hmotnosti vldkna
a teploty vldkna je nejvyse 10 %, pii estimaci tlakovych ztrat je tedy mozné je nezohlednovat
s uspokojivym vysledkem. Co se tyce napinani vldken, je zde vidét mirny trend poklesu tlakové
ztraty s napnutim vlaken. Zejména pro nizké rychlosti, je vliv v absolutnich hodnotach zane-
dbatelny. Ne zcela zanedbatelny pozitivni vliv vidime u pfenosu tepla. Zde natazeni vymeéniki
silou priblizné 4500 N m4 za nasledek 6% narust tepelného vykonu oproti pripadu, kdy vldkna
predepnuta nejsou. Pri predepnuti silou 9000 N pak ndrust tepelného vykonu ¢éinni 9 % oproti
nenatazenym vlakntim.
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6 Model tlakovych ztrat vymeéniku
tepla z dutych polymernich vla-
ken

Na zakladé namérenych dat tlakovych ztrat vymeénikt bylo sestaveno nékolik modeld pro vypocet
soucinitele tlakové ztraty. Tlakové ztraty mérenych vymeénika rostly s rychlosti vzduchu pomaleji,
nez jak predikuje model VDI-HA, proto je vhodné navrhnout novy model pro vyméniky z dutych
polymernich vldken.

Experimentalni ztratovy soucinitel pro jednu radu vlaken byl ziskan z:

_ 2% (6.1)

2
N PVmag

Koeficienty modelt byly ziskdny nelinedrni regresi za pomoci statistického toolboxu MATLABu.
Pro tvorbu modelu byla pouzita data z méreni s protékajicim médiem uvniti a bez média. Data
z varianty s draty uvnitt pouzita nebyla. Takto ziskavime pro kazdou ze 4 rychlosti vzduchu
12 bodd, tj. 48 pozorovani pro kazdy z vyménikt. Pouzitd funkce nlinfit pouziva Levenbergova-
Marquardtova metodu. Pro vsechny prezentované modely vysli jejich koeficienty jako statisticky
vyznamné, pokud neni uvedeno jinak. Veskeré statistické testy byly providény na hladiné vy-
znamnosti a = 0, 05.

Jako prvni budou predstaveny modely, které nezahrnuji vliv napinani vlaken. Nasledné pak
moznosti rozsifeni téchto modelu o silu natazeni. Pro kazdy vyménik byl hledan model sa-
mostatné, ztradtovy soucinitel tak zavisi pouze na Reynoldsové ¢isle Regmqq. @ plati pouze pro
vyméniky s danymi roztecemi.

6.1 Model 1 - mocninny tvar

V navrhu 1 je soucinitel tlakové ztraty hledan v jednodussim tvaru v zavislosti na Reynoldsové
cisle Reg maq:

§=caReg, ., (6.2)
Pro vyménik RG025 ziskdvame koeficienty:

c1 = 6,28 (6.3)

cp = —0,3832, (6.4)

a koeficient determinace R? = 0,89. Pro druhy vyménik RG026 ziskdvame nasledujici koefici-
enty:

c1 = 11,77 (6.5)
ca = —0,5217,
kde R? = 0, 93.
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6.2 Model 2 - tvar dle VDI-HA

Pro névrh 2 byl pouzit tvaru vychézejici z rovnice (2.21) pro presazeny design VDI-HA:

c1 Co Regmaz + 200
¢ = 4 (1 _ exp (_)) . 6.7
Reamar |~ REOZ. 1000 (6.7)

Pro vyménik RG025 ziskavame koeficienty:

¢ = 42,62 (6.8)
¢y =2,31. (6.9)

kde R? je o néco malo vyssi nez v pfedchozim piipadé, rovna se 0,9. Pro vyménik RG026 pak
koeficienty vychézi:

¢ = 70,67 (6.10)
cy = 1,48 (6.11)

v tomto piipadé R? je dokonce 0,94.

Zakladni tvary rovnic pro model soucinitele tlakové ztraty byly prevzaty z existujicich modelt
a pouzivanych korelaci pro tlakové ztraty. Existuji jednodussi funkce, které na daném intervalu
Reynoldsovych ¢isel jsou vhodnéjsi, maji i vyssi vysvétleni variability, napt. kvadraticka funkce.
Pri pripadné extrapolaci by ovSem tyto modely mély velmi velkou chybu. u predklddanych
vztahtl by chyba pri extrapolaci nemusela byt tak velkd. Déle v pripadé rozsifovani modelu na
sirsi rozsah by pravé kvadraticka funkce nevyhovovala.

6.3 Modely s predpétim

Nyni se pokusime model rozsirit o vliv predpéti. Sila, kterou byl napinidn vymeénik byla do
modelu zakomponovana jako dalsi ¢len:

¢ = c1Re, ., + c3 (6.12)

P1i rozsiteni modelu o vliv predpéti neni zamitnuta hypotéza o nenulovosti regresniho koeficientu
c3 a to v pripadé obou vymeénikt. Tim se potvrzuje hypotéza z predchozi kapitoly, ze vliv napnuti
vldken neni vyznamny.

7 dalsich navrhi, které byly vyzkouseny pro odhad soucinitele tlakové ztraty v zavislosti na
napnuti, dosdhl dobré shody s experimentem polynomialni model:

£ = c1 + c2Reqman + 3F + caRed g, (6.13)

V tomto pripadé uz vSechny koeficienty vysly vyznamné. Na druhou stranu se zde pridani sily,
kterou byl vyménik natahovan, nezptsobi vyrazné zlepseni modelu. Absolutné jsou koeficienty
u sily velmi nizké (v fddech 1e=% coz znamend i pro vysoké sily napnuti maly absolutni rozdil
v hodnoté koeficientu. Odhadovand hodnota tlakové ztraty se tak vyrazné nezméni. Zahrnutim
sily do modelu se koeficient determinace zvedl z R? = 0,91 na R? = 0,92, pro piipad vyméniku
RGO025, pro druhy vymeénik dokonce klesl. Rozdil v podilu vysvétlené variability je tak maly,
a prihlédneme-li k tomu, Ze ne vzdy je mozné zmérit silu napnuti vymeéniku, toto rozsiteni
neni efektivni. Tim, Ze se jedna o polynomialni model plati i nevyhoda zminénd vyse; rozsiteni
rozsahu pro ktery model plati je obtizny. Navrhy modela zahrnujici silu napnuti vyméniku tak
byly zamitnuty.
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6.4 Shrnuti

vvvvv

modelu (6.7) je pro oba vyméniky lepsi, ovSem pro dobry odhad poslouzi i jednodussi (6.2).
Na nésledujicim obrazku 6.1 vidime koeficient dle VDI-HA tak oba prezentované koeficienty
tlakovych ztraty pro roztece 2x2 a 2x3. Déle jsou na obrazku také hodnoty koeficientu tlakové
ztraty ziskané z experimentu. Vidime, ze oba navrhy se oblasti Reynoldsovych ¢isel odpovidajici
provadénym méfenim znatelné nelisi. Vyrazné se ovSem lisi soucinitel tlakové ztraty podle VDI-
HA, a to zejména v oblasti nizsich Reynodsovych ¢isel, coz koresponduje s vysledky méreni
prezentovanymi v predchozi kapitole.
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Obrazek 6.1: Porovnani modelt pro &

Vzhledem k tomu, ze model pro malé trubky pocita tlakové ztraty v jiném tvaru nez VDI-
HA a navrhované modely, nelze porovnat piimo souéinitel £. Na obrdzku 6.2 je proto zobrazeno
porovnani modeli pro hodnoty tlakovych ztrat. Pro oba testované vyméniky je zobrazen model
VDI-HA, model pro malé trubky a oba predkladané navrhy. Nejvétsi odchylku ma model pro
malé trubky, ktery zna¢né nadhodnocuje hodnoty tlakovych ztrat. Pro model VDI-HA vydime
naopak podhodnoceni, a to zejména pro vyménik RG025. Pro vyménik RG026 je podhodnoceni
patrné v oblastech s nizsi tlakovou ztratou, tj. pro nizsi rychlosti, coz odpovidéa obrazku 6.1. Pro
oba predklddané ndvrhy vidime, ze body padaji do pasu 10 % odchylky, na obrazku 6.2.

Pro predklddané ndvrhy (Model 1 a Model 2) nebyl zapocitan korekéni koeficient pro tep-
lotné zavislé veliciny. P1i pouziti korekénich koeficient z existujicich modeld nebylo dosazeno
vyrazného zlepseni souhlasu modelu a experimentu. Pro urceni nového korekéniho soucinitele
bohuzel neni dostatek dat, vzhledem k tomu, ze méreni probihalo pouze pro jednu hodnotu
teplotniho spadu a prutoku chladiva.

Da se predpokladat, ze teplota povrchu vlakna, bude vyrazné ovliviiovat proudéni v celém
vyméniku. Mezni vrstva bude totiz u malych trubicek s malymi roztecemi zabirat relativné velky
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pomér prostoru mezi trubickami. Vl1iv teploty trubicky by pak byl vétsi nez v pripadé velkych
trubek, byt se stejnou bezrozmérnou rozteci.
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Obrézek 6.2: Porovnani navrhovany modelt s modelem pro malé trubky a modelem VDI-HA.
Prerusovana ¢dra znaci odchylku 10 %, ¢erchovand 20 %
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7 Z.aver

Polymerni vyméniky tepla z dutych vladken nabizi potencidl chemické odolnosti, nizké hmotnosti
a vyrobnich nékladi. K jejich efektivnimu navrhovani je tfeba mimo vztahti pro pienos tepla mit
i spolehlivé vztahy pro odhad tlakovych ztrat. V této praci byly namérené hodnoty tlakovych
ztrat vzduchu pro obdélnikové vymeéniky tepla z dutych vldken urcené pro aplikace kapalina—plyn
porovnany s robustnim modelem podle publikace VDI-Heat Atlas (VDI-HA) a s modelem pro
svazky trubicek s malym prumérem, 0,5 — 2 mm. Zatimco model VDI-HA spise podhodnocuje
tlakové ztraty, model pro malé praméry nadhodnocuje. Ani v jednom pripadé nelze model velmi
dobfe pouzit pro vétsi rozsah geometrii polymernich vyménika tepla z dutych vlaken.

Chovani flexibilniho valce, kterym duté vlakno bezpochyby je, se lisi od tuhého. Studie
ukazuji, ze parametrem, ktery také ovliviiuje chovani flexibilni valce obtékaného proudem je
predpéti valce. Vétsinové se tyto studie zabyvaji maximalné nékolika mélo vldkny a vlivem na
soucinitel odporu a vztlaku. Tato prace se zabyvala vlivem predpéti vlaken v tepelném vyméniku
na tlakové ztraty.

Ke zkoumani této zavislosti bylo tfeba vyrobit zarizeni, které umoznilo vyménik rozpinat.
Déle pak probéhlo méfeni na kalorimetru ve tfech ruznych variantdch, které kromé vlivu napéti
na tlakové ztraty zkoumaly také vliv flexibility vldkna a vliv teploty vldkna. V prvni varianté byl
ve vlaknech zastréen drat, ¢imz doslo ke snizeni flexibility vlaken. Druha varianta byla mérena
bez chladiciho média uvniti vlaken a treti pak v plné funkénim stavu vymeéniku, tedy s proudicim
médiem ve vlaknech a prenosem tepla. Tim bylo mozné se zabyvat i vlivy dalSich jeva na tlakové
ztraty.

Predepnuti vyméniku nemda vyznamny vliv na velikost tlakovych ztrat. Rozdily mezi jed-
notlivymi hodnotami tlakovych ztrat pro jednotlivd predepnuti se pohybuji do 6 %, zaroven je
chyba méfeni 5 %. Byl pozorovan pozitivni vliv na zlepSeni geometrie. Natahovanim prodlouze-
nych zahratych vlaken je zlepsena jejich primost a prispiva tak k zachovani co nejpravidelnéjsi
struktury i ve stredu vyméniku, nejen pii prirubach. Predepnuti vlaken tepelného vyménik ma
pozitivni vliv na prenos tepla. V tomto pripadé se jednd o 8% ndrust tepelného vykonu pri
predepnuti vyméniku silou 9000 N, ktera vytvori napéti ve vldknech 31,8 MPa, oproti ptipadu,
kdy vlakna predepnuta nejsou.

V préci byly navrzeny dva modely pro odhad tlakové ztraty pro vymeéniky s presazenou
strukturou. Pomoci nelinedrni regrese byl hledan vztah pro soucinitel tlakové ztraty v zavis-
losti na Reynoldsové Cisle v nejuzsim prurezu vyméniku. Prvni model je exponencidlni, druhy
vychézi z modelu VDI-HA pii zafixovani parametri geometrie, které jsou dany pomérem roz-
teCe os trubek v kolmém c¢i diagonalnim sméru na smér proudéni a vnéjsitho priméru trubky tzv.
bezrozmérnych rozteci. Predkladané vztahy jsou odvozené z provedenych experimentti v rozsahu
Reynoldsovych ¢isel 200 — 800.

Pro vymeénik s presazenym usporadanim trubek s bezrozmérnymi pficnymi a diagonalnimi
roztecemi 2x2 je mocninny model néasledujici:

€ = 6,28 - Re, 2352,

d,max
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Vyssi podil vysvétlené variability prinasi druhy model ve tvaru prevzatém z modelu VDI-HA:

11,77 —0,5217 Red.maz + 200
§= 0,25 l—exp| ——— 05—
Reqmar ~ Rej2, 1000

Pro vyménik s presazenym usporadanim o bezrozmérnych pricnym a diagondlnich roztecich
2x3 je mocninny model:

€ = 42,62 Re>?!

d,max"

Druhy model pak je:

¢ 70,67 n 1,48 (1 . ( Red,maz + 200))
= —exp|—""F—)).
Red,ma:p Re0’25 P 1000

d,mazx

Oba modely pro obé geometrie vykazuji velmi dobrou shodu s experimentem, odchylka do
10 %, a zlepsuji odhad tlakové ztraty oproti stdvajicim modeltiim, které se od méfeni odchyluji
o vice nez 20 % pro pripad modelu VDI-HA a dokonce az o 60 % u modelu pro malé praméry
trubek. Pri rozsiteni obou navrhovanych modelt o vliv pfedpéti se potvrzuje zavér z méteni, ze
vliv pfedpéti vlaken je nevyznamny pro odhad tlakové ztraty tepelného vyméniku z polymernich
dutych vlaken. Dalsi vyzkum by mohl smérovat ke studiu vlivu nepravidelného rozmisténi vlaken
v objemu vyméniku na tlakovou ztratu. Déale by bylo vhodné rozsirit navrzené modely o dalsi
geometrie.
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Seznam pouzitych symbola a vel

& &

Q

Ap

[Pa]

pomér pricné roztece trubek a prameéru trubky
obsah

pomér podélné roztece trubek a priméru trubky
pomér diagonalni roztece trubek a priméru trubky
vnéjsi prameér

vnitini prameér

soucinitel odporu

hmotnostni tok

délka

pocet rad

pocet vypoctovych tad

tlakova ztrata

Reynoldsovo ¢islo

diagonalni roztec

podélna roztec

pri¢na roztec

rychlost

viskozita

ztratovy soucinitel, soucinitel tlakové ztraty
hustota

korekéni soucinitel
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Indexy

avg
d
fr

free

max

n

out

stfedni hodnota

prumér trubky

frontalni

volny

vnitrni

pro rychlost v nejuzsim prurezu
vstupni

vystupni

vnéjsi

pro teplotu stény
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