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Abstrakt

Tato prace zkouméa moznost vyuziti dutych vladken z polymert ke konstrukci novych
typtt vymeénikd. Prvni ¢ast uvadi do problematiky tepelnych vyméniki a polymert jako
materialit vhodnych pro vytvoieni teplosménnych ploch. Dale je nastinén potencial dutych
mikrovlaken malych priméri, vcetné vyhod, omezeni a navrhi na zlepSeni. Vyznamna Cést
byla vénovana literarni reSerSi zptsobu fixace a separace vldken v prostoru a resersi zanaSeni
a Cisténi vymeénikd. Zpracovan je piehled konstrukcénich teSeni ploch, ktera zabranuji
shlukovani vlaken. Uvedeny jsou metody feSeni, které jsou pfipraveny k proméieni
v Laboratofi proudéni a ptenosu tepla, vcetné rozboru moznosti vyuziti ,,nakadetenych*
vlaken. Dalsi ¢ast prezentuje vypocetni postupy pro modely tepelnych vyménika typu voda —
voda a voda — vzduch a diskutuje vliv snizovani pruméru trubicek, rychlosti proudéni a
dalSich parametrii na tepelné charakteristiky. Vztahy pro pfenos tepla a proudéni pro klasické
vymeéniky fadoveé vétsich rozmeért je mozno pouzit témet beze zmény. Diskutovan je také vliv
rozlozeni vlaken a jejich vzdalenosti na pienos tepla.

Kli¢ova slova

Tepelné vyméniky, duta plastova vlakna, pfenos tepla

Abstract

This thesis studies a possibility of using hollow fibres for construction of innovative
heat exchangers. The first part introduces to the field of heat exchangers and polymers as
materials suitable for formation of heat transfer surfaces. Further, the potential of hollow
fibres of small diameters is outlined, including the merits, limits and proposals for improving.
The significant part of the work is dedicated to the review of methods of fibres fixation and
separation and review of fouling and cleaning of heat exchangers. Overviews of design
possibilities which prevent fibres clustering have been made. The solutions, which are
prepared for experimental research at Heat Transfer and Fluid Flow Laboratory are stated,
including analysis of “curly” fibres application. The next part presents calculations for models
of water — water and water — air heat exchangers and discusses influence of fibre diameter,
flow velocity and the other parameters on heat characteristics. The heat transfer and fluid flow
formulas using for heat exchangers of a bigger order can be employed with small changes.
Furthermore, the influence of hollow fibres arrangement and distances on heat transfer is
discussed.
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Konstrukéni feseni teplosménné plochy a jeji zanaseni u vyménikt z dutych plastovych vlaken

UVOD

Hledéani alternativnich materidli, konstrukci a technologii patii k hlavnim snahdm
inzenyrského vyzkumu. Plasty nasly v poslednich desetiletich obrovské vyuziti. Diky dobré
formovatelnosti, nizké cené, lehké struktuie a dnes i recyklovatelnosti se jim ¢asto dava
prednost pied jinymi materidly. Uplatnéni nachazi i tam, kde by se to na prvni pohled mohlo
zdat nesmysIné. Pfestoze jsou polymery tepelnymi izolanty, mohou byt s vyhodou pouzity
jako teplosménné plochy. Tepelné vyméniky zplasti vynikaji nad klasické kovové
konstrukce kompaktnosti, lehkou konstrukei, tisporou prostoru i ceny a zvlasté odolnosti proti
zanaSeni a korozi. Diky témto vyhodam se jim zacala vénovat zvlastni pozornost v souvislosti
s n¢kterymi procesy, souvisejicimi zejména s tepelnou regeneraci agresivnich médii. Diky
obstojnym vykoniim a mnoha dal§im vyhodam se ale vytvorila mySlenka pro jejich rozsiieni
do vsech oblasti, kde jsou dnes tepelné vyméniky vyuzivané. Timto tématem se zabyvalo
nckolik vyzkumil. Na trhu mizeme narazit na n€kolik vyrobct plastovych vyménikli. VétSina
z dostupnych modeld je urcena pro specifické operace, nékteré ovsem slibuji uspokojivou
pouzitelnost i namisto klasickych kovovych modelt. Takto nachazeji uplatnéni v klimatizaci a
dal$ich oblasti techniky prosttedi.

V poslednich letech se objevilo feSeni teplosménnych ploch z plastl ve tvaru dutych
mikrovldken Jedna se o kapilary z polymert o velmi tenké sténé a primérech v fadu desetin
mm. Prototyp vymeéniku s takovymi trubickami byl poprvé publikovan roku 2004. Od té¢ doby
se teplosménnymi plochami uvedenych geometrii zabyvalo nékolik studii. Ty se snazily
proudéni a pienos tepla vhodné popsat nejprve teoreticky pomoci rovnic a pak ziskat
experimentalni vysledky. Bylo zjisténo, ze pro modely vyménikl s polypropylenovymi
vlakny je mozno dosdhnout srovnatelné¢ho soucinitele prostupu tepla jako pro bézné plastové
vyméniky zkovll. Zvysit pfenos tepla sténou je mozno volbou vhodné geometrie
teplosménnych ploch. Jinou moZnosti zlepSeni vodivosti stény je modifikace struktury
polymertt pomoci vodivé vypln€. Nékolik studii a srovnani s uspéchem ukazalo, ze timto
feSenim je moZno tepelnou vodivost materidlu vyznamné navysit. Ackoli maji duta plastova
vlakna pro prenos tepla velky potencidl, jejich u¢innému vyuziti brani absence dobrych
navrhl konstrukei. Pro zajisténi uc¢innosti vymeéniku je nutné pouzit konstrukéni uspotadani,
které zajisti dobré obtékani vldken. Prostorova fixace vldken vyZzaduje ve vétSin€ ptipadi
pouzit pomocnych materiali, které jednak zvySuji hydraulicky odpor pii proudéni ptes
vymeénik a jednak plisobi problémy se zanaSenim teplosménnych ploch.

Plastové tepelné vyméniky nejsou zatim Siroce rozsifeny. Na rozdil od teplosménnych
ploch béznych konstrukei jsou zdroje technické literatury, zabyvajici se timto tématem, stale
omezené. Ztohoto divodu jejich nynéjsi design a operativni metody nejsou rozhodné
optimalni a poskytuji prostor ke zkoumani a testovani jak analyticky, tak experimentalné.
Inspirace je hledana v konceptu obvyklych tepelnych vymeénikl, rozdilné materidly a
geometrie vybizi k novému pojeti. Tato prace predklada piehled vyhod a soucasného stavu
vyuziti polymerid ke konstrukci tepelnych vyménikli, zejména v technice prostiedi. Pomérné
novym typem teplosménnych ploch jsou dutd mikrovldkna. Inovatorstvi spociva v malych
prumérech a tenkosti pouzitych vlaken. Aplikovat kovové materialy pfi takovych geometriich
by bylo mozné jen pii znacném technologickém usili. V préci je popsan potencial vyuziti
tenkych dutych plastovych vlédken, analyza zlepSeni jejich tepelné pienosovych vlastnosti a
omezeni pouzitelnosti. Vyznamna ¢ast je vénovana resersi uspotradani vldken ve vymeéniku a
problémy S jejich separaci a zanaSenim. Na literarni reSerSi navazuje rozbor principll pfenosu
tepla v uvazovanych geometriich pii srovnani se vztahy pouzivanymi pro bézné tepelné
vyméniky. Diskutovéna je také relevantnosti téchto vztahii. Je uvedeno nékolik zavislosti
tepelnych charakteristik na rozmérech vyméniku a vlastnostech pracovnich médii. Znalost
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chovani vymeéniku za téchto podminek muze pomoci optimalizaci skutecného modelu a
pfipravy experimentalniho méfeni.
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Konstrukéni feseni teplosménné plochy a jeji zanaseni u vyménikt z dutych plastovych vlaken

1 TEPELNE VYMENIKY

Tepelné vymeéniky jsou zafizeni, umoznujici vyménu tepla mezi dvéma nebo vice
latkami. Uplatnéni nachazi ve vSech odvétvich pramyslu. Existuje mnoho typti konstrukei
sohledem na specifické pouziti. VSechny vyméniky tepla musi spliiovat pozadavky na
vysokou tepelnou ucinnost, nizkou tlakovou ztratu, spolehlivost a dlouhou Zivotnost,
kompatibilitu materialu s pracovni latkou a jednoduchost udrzby a oprav. K intenzivnimu
pfenosu tepla by mélo dochazet idealné pii zachovani malych rozmért zafizeni. Hlavnim
ukolem pfi navrhu vyménikd je dosazeni vysoké uUc€innosti pfenosu tepla za minimalni
naklady.

Typ tepelného vyméniku, uspotadani jednotlivych prvkiti a vybér materidlu je volen
s ohledem na vlastnosti pracovnich latek, pozadovany vykon a provozni podminky. Podle
zpuisobu piedavani tepelné energie rozliSujeme vyméniky regeneracni, rekuperacni a
sméSovaci. Rekuperacni tepelné vymeéniky se od ostatnich 1isi iplnym oddé€lenim pracovnich
latek pevnou sténou. Teplonosnd média tak neptijdou vzajemné do styku, ¢imz je zamezeno
piipadnému promichani a znecisténi.

V praxi je zavedeno nékolik zakladnich typt rekuperacnich tepelnych vyménikd.
Konstruk¢éné nejjednodussim je vymeénik typu trubka v trubce. Jedna se o potrubi, z vn&jsi
strany casto tepelné izolované, uvniti kterého je umisténa jedna soustfednd trubka, ptipadné
svazek nékolika potrubi mensich primeéri. Pracovni latky riznych teplot mohou protékat ve
smyslu souproudém nebo protiproudém. K tepelné vyméneé dochéazi ptes sténu vnitiniho
potrubi. Obménou vymeéniku trubka v trubce je vyménik spirdlovy, ve kterém je vnitini
potrubi stoCeno do spiraly, ¢imz je dosazeno zvétSeni teplosménné plochy. Vyhodou
vyméniku trubka v trubce je vysoka uéinnost ptestupu tepla, nevyhodou pak objemnost a
spotfeba materialu.

Primyslov€ nejvice vyuZivanym typem vyméniku je plastovy tepelny vymeénik.
Principem ,,Shell-and-Tube* vyméniku je, Ze proud jedné tekutiny se rozdéluje do velkého
poctu malych trubek. Tuto konstrukci uzavira plast. Druhé teplonosné médium vypliuje cely
prostor plasté okolo vnitinich trubek a je s nimi v pfimém kontaktu. Smér proudéni je obecné
opaény vuci proudu v Gzkych trubkach. Pro zintenzivnéni pfenosu tepla byva tekutina
Vv mezitrubkovém prostoru Casto nucena ménit smer pomoci zabudovanych piepazek. Vnéjsi
médium pak ve skuteCnosti proudi spiSe kolmo na trubky a vramci celého vyméniku
uvazujeme kiizovy proud. Pti konstrukci plastovych tepelnych vyménikt z kovil je potieba
brat zvlastni ztetel na dilataci materidlu.

Dal$im typem konstrukce jsou vyméniky deskové. Skladaji se ze soustavy plata,
uspofadanych paraleln¢ za sebou. Mezery mezi deskami vytvaii kandly pro prichod casti
jednoho z teplonosnych médii, obecné protékajicich protiproudem v horni a spodni Casti
vyméniku. Desky jsou povétSinou ploché, na trhu ovSem existuji 1 spirdlové tepelné
vymeéniky, ve kterych jsou desky srolovany do spiraly, nebo vyméniky lamelové. Vytvoreni
velkého teplosménného povrchu na malém objemu umoznuje husté pole zebrovanych trubek
nebo desek. Kompaktni vyméniky naSly Siroké uplatnéni z divodu vysoké ucinnosti, jejich
vyroba a €isténi jsou vSak pomérné narocné.

Vyse uvedené typy tepelnych vymeéniki jsou s ispéchem nasazeny a odzkouSeny
V praxi, proto prvni snahy o vytvofeni zafizeni k G¢inné vymeéné tepla z alternativnich
materidlti vychazi se stejného konceptu. Nejinak je tomu u tepelnych vyménikii z polymert.
Svymi vlastnostmi se tyto materidly od kovt dosti lisi, coZ ptinasi nékolik vyhod i omezeni.
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2 DUVODY A MOTIVACE YYUZITi PLA,STﬁ PRO
KONSTRUKCI TEPELNYCH VYMENIKU

Bézné pouzivané tepelné vyméniky se vyrabi z riznych materiali, povétSinou z kovu.
Casto jsou konstruovany jako kompaktni, ¢imz je dosazeno velké efektivnosti prenosu tepla.
Kovové tepelné vymeéniky ovSem pfindsi fadu omezeni, zejména pii pouziti pro agresivni
média. Jejich pouzivanim dochazi ¢asem k znehodnocovani korozi a zanasenim, coz snizuje
ucinnost zafizeni.

Nasazeni polymert umoziuje konstrukci vymeéniku, které jsou lehké, prizpusobitelné
prostoru i objemu a dostupné za pomérné nizké potizovaci naklady. Kromé téchto vyhod
vynikaji nad kovy vybornou chemickou odolnosti a je proto mozné je pouzit pro jakékoli
kapalné ¢i plynné tepelné médium. Uvedené vyhody nahravaji dalSimu vyvoji a uplatnéni
tepelnych vyménikti vyrabénych z plastti oproti t€ém z jinych slitin. Déle je uveden kompletni
vycet piinost teplosménnych ploch z polymert, vychazejici z literatury (zejména [1], [2]):

e Nizka hustota dovoluje vytvofit lehké konstrukce stenkymi sténami. To je
spojeno s nizkou cenou a redukei nakladl na dopravu a izolaci.

e Vynikajici chemickd odolnost umoziiuje pouziti i pro korozivni a agresivni
média a konstrukei tencich stén vymeénikd.

e Nizké tfeni pti proudéni kapaliny zmensuje tlakovou ztrétu.

e Omezeni zandSeni a odlupovani diky nizké povrchové energii a amorfni
struktufe. Takto nedochazi ke snizeni efektivnosti béhem pouzivani.

e Nesmacivé (kapalina kondenzuje na sténach ve formé kapek). Smacivost mize
byt zlepSena zménou povrchovych vlastnosti.

e Dobie tvafitelné, spojovatelné a ohybatelné. To je cini lehce a levné
zpracovatelné i do slozitych tvard, umoziuje velkovyrobu.

e Flexibilita

e Netoxické

e Zlepseni tepelné vodivosti lze dosahnout smiSenim materialu s riznymi vysoce
vodivymi naplnémi a vlakny.

e Recyklovatelné, energie na vyrobu je nizsi, tzn. pfinos z ekologického hlediska.

Nejvétsim uskalim proti vétsimu nasazeni polymeri pro konstrukcei tepelnych vyménika
je vedeni tepla tepla timto materialem. Obecné dosahuje tepelna vodivost plasti jen 2—4 %
v poméru k hodnoté pro nerez [1]. To vede k vyznamnému nartistu velikosti teplosménnych
ploch a tedy i ceny vymeénikli. Tato nevyhoda se d4 zmirnit nejen Gpravou materialu, ale i
vhodnou konstrukci. MozZnosti upravy jsou uvedeny Vv dalSich kapitolach. Nedostate¢né
povédomi o vyhodach polymerti pro konstrukci teplosménnych ploch a také absence dat
zZ jejich dlouhodobého pouzivani vede ke skutecnosti, ze plastové vymeéniky zatim nenasly
Siroké uplatnéni. Na vyvoji spolehlivych navrhli konstrukci a provéfeni za skutecnych
podminek se stale pracuje. V soucasnosti jsou tepelné vyméniky z polymerti pouzivany témet
vyhradné v piipadech, pro které jsou kovové materidly nevhodné. Ptiklady téchto aplikaci a
dostupnych konstrukci jsou uvedeny v dalsi kapitole.
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3 PREHLE]? SOU(“;ASNYQCH RESENI PLASTOVYCH
TEPELNYCH VYMENIKU

Tepelné vymeéniky z polymert jsou zatim nasazeny spise v procesech, ve kterych bézné
kovové vyméniky nejsou schopny efektivng obstat. Usp&iné se pouzivaji pro zpétné ziskavani
tepla ze znecCisténych nebo korozivnich tekutin, pfi odsolovani motské vody, v palivovych
¢lancich, pro elektrolytické pokovovani, solarni ohtfev vody a nékolik dal$ich netradi¢nich
aplikaci [3], [4]. Dostupnych je zatim n¢kolik zafizeni, odvijejicich se od klasickych
konstrukci deskovych a trubkovych vymeénikt. Nekteré z nich jsou aplikovatelné i v oblasti
techniky prostfedi. Uvedeno je nékolik typl vcetné pouziti a vyhod.

Historie vyroby vyménikii z polymerti zac¢ind roku 1965, kdy spolecnost DuPont
vyrobila prvni celoplastovy tepelny vyménik zteflonu. Testovany byly plastové tepelné
vyméniky a vyméniky s ponornou civkou [5]. Tato spolec¢nost se vyvojem plastovych
vyménikli zabyvala i dale. DuPont ve spolupraci s hlavnimi dodavateli automobilovych
soucastek vyvinul prvni celoplastovy mezichladi¢ [2]. Timto zpisobem se pokusili o snizeni
hmotnosti a nakladl, faktorG velmi vitanych ve vyvoji efektivnich vozidel. Se spirdlovym
mezichladicem se jim podafilo dosahnout stejného vykonu, jako maji bézné zafizeni tohoto
typu, za podobnou nebo niz8i cenu. Vyvinuty prototyp je piedchazel nizkou hmotnosti, vyssi
odolnosti proti korozi a trvanlivosti. Velky pfinos je spojen s ohebnosti plastd, kterd
umoznuje pfizplsobit tvar vyméniku stisnénému prostoru pod kapotou.

Vyhodu pruzného designu polymeri a Gspory vahy i prostoru vyuzil DuPont také pro
konstrukci automobilového chladi¢e. Jednotky jsou tvofeny tenkosténnymi nylonovymi
trubickami (tloustka stény 0,2 mm, vnéj$i pramér 3,66 mm, Obr. 3.1). Pocet trubek zvolili
tak, aby byl zachovén stejny pfi¢ny pritocny priiez plasté jako pro komeréné vyuZzivané
kovoveé vyméniky. Pti 86 nylonovych trubkach je tak dosazeno teplosménné plochy 0,42 m?
(tj. 0 50 % vice nez pro tepelné vymeéniky z kovll) a pienosu tepla 4687 W, coz piedstavuje
40% nartst oproti kovovym protivnikim. Krom automobilového primyslu jsou jednotky
tohoto typu aplikovatelné také v lodnich motorech, vytapéni, vétrani a klimatizaci apod.

g

Obr. 3.1 Automobilovy chladic z nylonu, DuPont [2]

Plastové vyméniky DuPont nejsou pouzivany jen do aut. Zapojeni spirdlového
vyméniku do klimatiza¢niho systému hotelu na Floridé mélo piinést 0 50 % niz§i provozni
naklady oproti ostatnim hotelim s podobnymi systémy. Tento tdaj vychézel z predpokladu,
Ze u civky z polymeru nedojde ¢asem ke snizeni efektivnosti, zplisobené u kovovych jednotek
korozi materidlu. Dalsi odvétvi vyvoje DuPontu se zabyvaji chlazenim kyseliny sirové
Vv teflonovych plastovych tepelnych vyménicich. Vyménik obsahuje 230 kapilar vnéjsiho
praméru 6 mm v plasti z uhlikaté oceli.
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Chemicka odolnost plastii je vyuzivana mnoha vyrobci v riiznych typech tepelnych
vyménikt pro rozlicné procesy. Prikladem je Ametek [6], produkujici plastové a civkové
tepelné vyméniky z plastovych trubi¢ek vnéjsiho praiméru od 2,54-9,52 mm s 10% tloustkou
stény (Obr. 3.2). Kompaktni vyméniky pro ohfev, chlazeni, vypafovani a kondenzaci
koroznich médii prezentoval George Fisher. Idealni jsou také pro ¢isté provozy Vv
potravinafském pramyslu a Iékarstvi. Vyrdbény jsou zvelké Skaly polymeri v rtiznych
velikostech a typech tak, aby vyhovély Siroké poptavce. Placon zapojil trubkové plastové
vyméniky ke zpétnému ziskavani tepla z agresivniho odpadniho vzduchu v chemickém,
elektrolytickém a elektronickém priimyslu, popt. k ochlazeni a naslednému ohtevu v susSicich
procesech. Stejné¢ tak Fluorotherm nabizi ohfev ¢i chlazeni chemicky agresivnich tekutin a
proto nachazi uplatnéni v fadé pramyslovych odvétvi [2].

Obr. 3.2 Plastovy vymeénik Ametek [6]

Z polymerit byly vyrobeny také riizné modely deskovych vymeénik. Dosavadni
deskové tepelné¢ vymeéniky maji desky tvofené z materiala, které jsou schopny pienaset jen
omezené nebo zadné mnozstvi vlhkosti z jedné strany desky na druhou. Dobbs [7] navrhl
novy typ deskového vyméniku, ktery kromé pifenosu tepla umoznuje i pienos vlhkosti mezi
proudicimi médii. Jevu je dosaZeno diky konstrukci desek ze specidlnich polopropustnych
membran polymert. Diky velkému mnozstvi pfeneseného tepla z jednoho proudu pracovniho
média do druhého se plastovy vymeénik stava efektivnéjs$i v porovnani s vyméniky s deskami
Z béznych materialt.

Deskové tepelné vymeéniky z polymeri nachdzi uplatnéni i v technice prostfedi. Norverg
je jednotka hojné¢ vyuzivand ve ventilatnich a otopnych systémech, naptiklad
Vv automobilovém chladi¢i. Vyménik je tvofen 60 ctvercovymi deskami o rozmérech 45x45
cm ze smési PP a PVDF. Australské deskové plastové tepelné vymeéniky Ficom Pty Ltd.
umoziuji sniZit energetickou spotfebu na klimatizaci. Navic se da bez promichani vzduchu a

znatelného nartistu nékladt zvysit podil Cerstvého vzduchu ptichazejiciho do mistnosti az na
100 % [2].

Dalsi typ plastového deskového tepelného vyméniku byl navrZzen designéry v
Milieupartners pro chlazeni vzduchu s kondenzaci [8]. Je sestaven z nezebrovanych
plastovych trubi¢ek s velmi hladkym povrchem (Obr. 3.3), coz umoziuje kondenzujici vodé
volné stékat. Tim dochazi k samocisténi vyméniku. Vhodny je naptiklad pro recirkulaci
vzduchu v suSickach nebo v potravinaiském pramyslu. Spoustu vyhod pfinasi deskové
vyméniky od Greenbox Co. Konstrukce je celoplastova s deskami tloustky 0,5 mm a
profilovanym vstupem pro dosazeni lepsi distribuce vzduchu a mensi tlakové ztraty [9].
Vyménik muze byt instalovan ve vzduchotechnické jednotce pro zpétné ziskavani tepla,
zejména pokud je pozadovan velky podil venkovniho vzduchu nebo vysoka vnitini teplota.
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Obr. 3.3 Plastovy tepelny vyménik Milieupartners [8]

Také pro pienos tepla mezi tekutinami s vysokymi naroky na Cistotu se vyuZzivaji
plastové deskové tepelné vyméniky. Plastic Magen zhotovil takovou jednotku v solarnich
kolektorech pro ohiev bazénové vody. Jednotku tvoii série PP nebo PVDF trubek o vné&j$im
pruméru 5 mm a tloust’ce stény 0,5 mm [2].

Na nejmodernéjsi vyméniky z plasti se zaméiuje AB Segerfrojd. Model MonoBlock je
Z polypropylenovych desek spojenych svary. Absence lepeni a tésnéni umoznuje vytvoreni
vyméniku, ktery je kompletné z plastu, vzduchotésny a navic recyklovatelny [10]. Na vybér je
z ruznych variant velikosti s deskami tloustky 2,8—7 mm a mezerami mezi nimi 2—10 mm,
coz umoziuje optimalizovat vyménik dle aktudlnich pozadavkil (véha, tepelny vykon,
velikost). Celkovy tvar vyméniku mize byt ¢tvercového, kosoctvercového, trojihelnikového,
obdélnikového, kosodélnikového nebo lichobéznikového prliezu pro pfizpisobeni
individudlnim prostorovym pozadavkim. Pracovnimi médii mlZe byt jak vzduch, tak
kapalina, protékajici kiizové nebo protiproudem. Tento model je mozno nasadit v mnoha
nizkoteplotnich aplikacich, napft. ke zpétnému ziskavani tepla a chladicich procesech.

Ke zlepseni prostupu tepla vede ztenceni stén tepelnych vyménikt z plasti. Uvazujeme-
li plastové tepelné vyméniky klasickych konstrukci, tloustky plastovych stén miZou byt
sniZeny maximalné€ na 0,5—1 mm, pfi dalSim z(Zeni dochéazi k ovlivnéni mechanické pevnosti
polymert. Predejit tomuto se povedlo u tzv. PECHE (Polymer film compact heat exchangers).
Zatizeni jsou tvofeny velmi tenkymi (100 pum) vinitymi vrstvickami polymerd. Platy jsou
naskladany v nékolika vrstvach nad sebou, tvotic kompaktni jednotku (Obr. 3.4), odolavajici i
vysSim tlakiim. Profilovanim téchto plati je dosaZeno intenzivnéj$iho promichani proudu
tekutiny a tim dal$iho zlepSeni pfenosu tepla. Povrch je hladky, coZz brani zanaSeni.
Tenkovrstvé tepelné vyméniky jsou vyrobeny z PEEK. Material vynika vybornou chemickou
i inavovou odolnosti [2].

PFCHE se daji vyuzit v fad¢ odvétvi, napt. k odsolovani, v potravinaiském, chemickém,
pocitacovém a automobilovém primyslu, v kryogenice. Spousta aplikaci se tyka také techniky
prostfedi. Vymeénik je moZné zapojit ke zpétnému ziskavani tepla, at’ uZ v domdacnostech,
nebo v chemickych procesech, energetice a dalSich odvétvich primyslu. Deskové vyméniky
Z plastovych, zvinénych, kfizové uspotadanych tenkosténnych plath mohou byt vyuzity ke
konstrukei kontaktniho vyparniku. Toto zafizeni mj. zajist'uje €isténi vzduchu, ponévadz voda
stékajici v kapkach draZkami vyméniku v kontaktu se vzduchem zachycuje necistoty a prach.
Drazkovani je navrzeno pod thlem k umoznéni lepsiho pohybu tekutiny, kterd pak skapava
do sbérného zafezu. Jednotku je také mozno instalovat v kompresorech, v absorpénim
chladic¢i, pro solarni kolektory nebo jako chladi¢e do automobild.
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Hot fluid flow

Cold fluid flow

== PEEKfims

Obr. 3.4 Drazkované PEEK platy naskladané pres sebe v jednotce PFCHE [2]

Clanek [3] popisuje novy design vyméniku z polymert typu kapalina — kapalina,
piedstaven roku 2005. Tento vymeénik z dutych plastovych vldken konceptudlné vychazi
z konstrukce plastovych vyménikda (Obr. 3.5). Je sestaven ztenkych dutych plastovych
vlaken o celkovém vnéjSim povrchu 1500 m? v plasti bez prepazek o praméru 2,3 cm a délce
11,8 cm. Pouzita vnitini vldkna byla vyrobena z tenké vrstvy PP (425/575 pm vnitini/vnéjsi
prumér) nebo PEEK (150/360 pum vnitini/vnéjsi pramér). Proudéni tekutiny plastém muze byt
souproudé, protiproudé nebo kiizové. Celkovy soucinitel piestupu tepla dosahoval hodnoty az
1360 W m™ K. Takova jednotka byla schopna prenést az 5,3 kW daleko mensim objemu nez
je tomu u béznych vyménikl pii podobném zaneseni a nizsi celkové tlakové ztraté. Tento typ
tepelného vyméniku by mohl v nékterych aplikacich nahradit bézné kovové konstrukce
vyménikl. Z tohoto divodu se podobnymi plastovymi trubickami, jejich vlastnostmi a
moznostmi vyuZiti pro tepelné vyméniky zabyva v nasledujicich sekcich tato prace.

Shell Fluid
= paraliel Flow

Feed = Feed

inlet |: = B } outlet
Shell Fluid
Cross Flow

Obr. 3.5 Koncept vymeéniku s dutymi vilakny [3]
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4 DUTA PLASTOVA VLAKNA

Duta plastova vlakna malych priméra s porézni strukturou jsou vyuzivana v modulech
pro membranovou filtraci. Probiha v nich pienos latky ptes sténu z polymert. Diky analogii
S pfenosem tepla se vynofila myslenka pouzit plastova vlakna také jako teplosménné plochy.
Trubi¢ky urcené pro tepelné vymeéniky jsou velmi ohebné a vétSinou nepropustné. Jejich
povrch byva hladky, i kdyZ jsou zvazovany varianty s vroubenou strukturou nebo povrchy o
rizné drsnosti. Z vnéjsku vladkna siln¢ pfipominaji rybaiské vlasce. Pro zvétSeni teplosmeénné
plochy se mikrokapilary spojuji do svazkd. Dostupny prototyp je na Obr. 4.1. Svazek je
tvofen zhruba 1000 samostatnych dutych plastovych vlaken. Konce jednotlivych trubi¢ek jsou
spojeny dohromady a osdzeny do pfiruby.

Obr. 4.1 Svazek dutych plastovych vidken

Informace o vlastnostech vldken a chovani v provozu jsou stile nedostate¢né pro
primyslové vyuziti. Do dne$niho dne je dostupnych nékolik studii, jak s numerickymi, tak s
experimentalnimi vysledky. Vyméniky s dutymi vlakny jsou testovany v laboratornich
podminkach. Zjistuji se optimalni parametry k dosaZeni tepelné pienosovych vlastnosti,
srovnatelnych s klasickymi plastovymi vyméniky z kovli. Rliznymi zpiisoby je hledana cesta
ke snizeni tepelného odporu plastovych stén kapilar. Pro lepsi pochopeni vhodnosti pouziti
vlaken z polymert v konstrukei tepelnych vyméniki byla provedena analyza jejich vlastnosti.

4.1 Struktura a geometrické vlastnosti vlaken

V prvotni studii o dutych vlaknech byly mikrotrubicky dimenzi 420/575 um. Z plastt je
vSak mozné vyrabét kapilary libovolnych dimenzi. Vnitini praméry se pohybuji v rozsahu
0,4-0,6 mm, vnéjsi 0,55-0,8 mm. Kvuli velmi malym primérim je ale pomérné t¢zké, aby
méla vSechna vlakna konstantni rozmér. Ovéfeni charakteristickych velikosti je mozno pouze
prozkouméanim pod mikroskopem. Diky tomu jsou dimenze jednotlivych vlaken rtiznorodé.
Tloustky stén jsou pro vSechny trubicky pifiblizné stejné (okolo 150 um). Pti¢ny fez jednim
takovym vlaknem a snimek stény lze vidét na Obr. 4.2,
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 100um AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um
200kvV 50 200x SE 213 53778 trubicka A, rez 100KV 40 1500x SE 72 5415472

Obr. 4.2 a) Pricny ez trubickou. Rez je zdeformovany pouzitim skalpelu p¥i délent trubicky;
b) Snimek steny plastové trubicky po jejim pretrzeni za nizké teploty

Na Obr. 4.1 je délka volného vlakna asi 700 mm. Potiebna délka vldken se pro rozdilné
aplikace a konstrukce 1i§i. V zavislosti na provoznich podminkach se pfenos tepla uskutec¢nuje
na rizné dlouhych kapilarach. Uzplsobeni délky vldken poZzadovanym podminkam (rozdilu
teplot mezi médii, rychlosti proudéni apod.) vede k redukci tlakové ztraty a spotieby
materidlu. Bylo dokdzano, ze k dosazené velké efektivity je dostatecna aktivni délka vlaken
mensi nez 30,5 cm [11]. Optimalizaci délky vlaken v zavislosti na vlastnostech médii a
geometrickych parametrech se tato prace zabyva dale.

Struktura vlaken muze byt jak hladka, tak zvrasnéna. Hladky povrch omezuje tieci
faktor, a tedy tlakovou ztratu, a zanaSeni. Drsnost povrchu naopak ovliviiuje charakter
proudéni. Nerovnostmi dochazi k naruseni rychlostni mezni vrstvy, coz vede k promichavani
kapaliny a vy$§im Nusseltovym &islim [12]. Zebrované trubky z polymerd nejsou piilis
efektivni [4]. Povrch dutych vlaken je hydrofobni a vétsinou plynotésny. Sténa trubi¢ek mutize
byt také s mikropory nebo ¢aste¢né propustna. Porovitou strukturou je mozno dosahnout jak
prenosu tepla, tak vlhkosti. Tyto vlakna jsou vhodna naptiklad v aplikacich, u kterych je
potieba kromé tepelné vymény zabezpec€it i zvlhéeni plynu [13]. Mikroskopické obrazky
moznych povrcht kapilar jsou na Obr. 4.3 a Obr. 4.4.

AccV Spot Magn Det WD Exp 1 200 um AccV SpotMagn Det WD Exp FH——— 2um
120kV 40 102x SE 78 54167 21 500kV 3.0 8000x SE 82 54161 VI

Obr. 4.3 Hladka plastova trubicka (a). Povrch hladké plastové trubicky ve zvétseni 8000x (b)
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A > :
AccV Spot Magn Det WD Exp "W AccV Spot Magn Det WD Ex
16.0kV 4.0 26x SE 72 54147 M2 16.0kV 4.0 500x SE 72 54

] e

Obr. 4.4 Trubicka s nehladkym povrchem (a). Jeden z moznych druhit ne-hladkého plastového
povrchu (b)

4.2 Opodstatnéni pouzitelnosti dutych plastovych vlaken pro
konstrukci tepelnych vyméniki

Jak bylo uvedeno, plastové materidly jsou dobfe formovatelné do rlznych tvard, coz
umoziuje rozli¢né konstrukce tepelnych vyménikt. Duvody, pro¢ pro tyto aplikace zaujaly
vétsi pozornost praveé duta plastova vlakna malych dimenzi, jSou popsany v dal$im textu.

4.2.1 Malé dimenze a tloust’ka stén

Nejveétsim uskalim vétsitho nasazeni plasti jako vhodnych materidli pro tepelné
vyméniky je jejich nizka tepelna vodivost. Plasty jsou tepelné izolanty, a proto sténa z nich
netvofi bariéru jen proti promichani médii, ale také proti vedeni tepla. Cim je tato bariéra
tlustsi, tim vic se priichod tepla pfes ni blokuje. Proto se stény teplosménnych ploch pro
tepelné vymeéniky, jakozto i stény dutych plastovych vlaken, vyrabi jako velmi tenké filmy.

Tepelny tok pienadSeny sténou je zavisly na rozdilu teplot médii, velikosti teplosménné
plochy a souliniteli prostupu tepla. Uvazujme v tomto pfipadé pouze vedeni sténou
(zanedbejme tedy vliv konvence a zandSeni). Pak pro zlepSeni tepelného toku pies prepazku
muzeme pii danych teplotdich médii zvétsit teplosménnou plochu vymeéniku nebo zlepsit
soucCinitel prostupu tepla. ZvétSeni plochy stén znamena navySeni celkového rozméru
vyméniku, vEtsi spotfebu materidlu a tedy i ceny. Snaha je vZzdy o druhou variantu.

Uvazujme piipad valcové stény. Pti zanedbani vlivu konvekce a zanaSeni je soucinitel
prostupu tepla roven

= (2o (%)) ()

Z uvedené zavislosti vidime, ze snizit odpor st€ny je mozno pouzitim materialu o vyssi
vodivosti, zmenSenim charakteristického rozméru a sniZenim poméru mezi vnitinim a vnéjSim
prumérem (tedy tloustky stény):

1 D,l (D,
- —2). 4.2
U1 2k h (Di i) (4.2)

Zlepseni tepelné vodivosti plastii se d4 dosahnout riznymi upravami materialu pomoci
vyplni. Timto hlediskem se budeme v této praci zabyvat pozd€ji v kap. 5.1. Soucinitel
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prostupu tepla se ale da zvétsit 1 pouzitim materidlti malych dimenzi o malé tloustce stény.
Proto je snaha tvofit duta plastova vlakna velmi malych dimenzi.

Pro materialy, u kterych se neda zvysit vodivost (¢i je to na ukor dalSich vlastnosti) je
odpor stény hlavni ptfekazkou lepsiho pienosu tepla. Do jaké miry ovlivni tloustka stény
souéinitel prostupu tepla U, pro vélcovou sténu z PP (k = 0,18 W m?*K™) je uvedeno v Tab.
4.1 (vypo&itano dle vztahu (4.7) pro Do = 0,72 mm, h; = h, = 4000 W m?K™, Ry, = Ry =
0,00025 m* K W™).

Tloustka stény, Do/D; Celkovy souginitel prostupu tepla, U [W m“K™]
15 485
1,25 636
1,15 738

Tab. 4.1 Zavislost soucinitele prostupu tepla na tloustce steny pro vyméniky z PP

Podivejme se nyni na konvektivni pienos tepla. Ke stanoveni tepelného toku z nebo do
povrchu je tfeba znat soucinitel piestupu tepla h. V praxi se uréuje z bezrozmérnych kritérii
podobnosti. Pro pfenos tepla je pouzivana kriterialni rovnice Nu = f (Re, Pr), kde konvekce,
charakterizovana Nusseltovym Ccislem, je zavisld na Reynoldsové Cisle a vlastnostech
tekutiny.

Nusseltovo ¢islo je pomér prenosu tepla konvekci a vedenim

_ Gony _ hAT _hD

Nu = — = = —
Qved kAL_T k (43)

Ackoli je soucinitel prestupu tepla ptimo umérny Nusseltovu ¢islu, vysoké Nu jeste
nezarucuje vyborny tepelny pienos. Soucinitel piestupu tepla h se da také zvysit zmensenim
charakteristického rozméru kanalu. Jak pfedpovidé teorie pfenosu tepla, soucinitel piestupu
tepla u vnitiniho pln¢€ vyvinutého laminarni proudéni roste s klesajici plochou priitocného
prifezu kanalu.

NuTk?T
= — 4.4
h1 o1 (4.4)

Vyuziti dutych plastovych vldken malych primérd a tlouStek st€én ma svoje
opodstatnéni nejen z hlediska Setfeni materidlu a tim naklad na vyrobu. Pouziti malych
dimenzi kanald zlepSuje pfenos tepla. Zmensovat rozméry je mozné jen do té doby, dokud
nejsou ovlivnény mechanické vlastnosti materidlu. Zohlednit je tfeba také vliv zanaSeni a
tlakovou ztratu pii proudéni izkymi kanaly.

4.2.2 Laminarni proudéni

V ptipad€ nucené konvekce v kandlech a turbulentnim proudéni je Nusseltovo ¢islo, a
tedy 1 prostup tepla, pfimo umérny bezrozmérnému Reynoldsovu ¢islu

_u-D

Re = (4.5)

v
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Jednim ze zpasobl zlepSeni pienosu tepla je prohdnéni tekutiny vyménikem vysokou
rychlosti. NarGst rychlosti proudéni je ovSem spojen s vyznamnym narustem tlakové ztraty
vyméniku. V lamindrni oblasti nezavisi Nusseltovo Cislo pro piestup tepla konvekci na vnitini
sténu kanalu na rychlosti proudéni. V piipadé stén z polymert neni tfeba dodrzovat
doporuceni rychlosti kapaliny v potrubi nejméné 1 m st kvili omezeni vzniku naplavenin,
jelikoz zanaSeni je potlateno samotnymi vlastnosti materidlu. Pfi lamindrnim proudéni je
dosazeno lepSich prenosovych charakteristik a vyraznéjsiho prostupu tepla, jak je dokézéano
srovnanim s turbulentnim proudénim v [2]. Udrzovanim nizkych rychlosti proudéni tekutiny
V laminarnim rezimu se navic dd omezit tlakova ztrata, ktera obecné se zmenSujicim
primérem kanalu roste.

4.3 Celkové srovnani tepelnych vlastnosti polymeri a kovii

Nejvétsi slabinou polymeri jako materidli pro vyrobu tepelnych vyméniki je jejich
nizké tepelnd vodivost. Polypropylen ma tepelnou vodivost okolo k = 0,18 W m™* K™ [14],
hodnota pro nerez AISI 302 je k = 15,1 W m™ K™ [15]. Mize se proto zdat nesmyslné
uvazovat plasty jako vhodné pro konstrukci tepelnych vymeénika. Soucinitel prostupu tepla U
ovSem nezavisi pouze na tepelné vodivosti materidlu. Pro valcovou sténu plati

= = - e LI | _Jo
UA - UA  U.A A " a Tzmkr "\D,) Y 4, Thoa

D

1 1 1 1 R 1 D R 1
=== /i ( ") fo (4.6)
kde A =7sD,L, A, =zD,L [15]. Jednoduchou upravou dostaneme vzorec pro celkovy

soucinitel prostupu tepla

D, 1 D D,. (D, 1\t
U =(—°-— — - Rp; 1( ) R ) : 4.7
o=\D, m T, Mritg™\p,) T oty (47)

Proved'me jednoduché srovnani pienosu tepla tenkou vrstvou polypropylenu a sténou
Z nerezu o stejné tloustce. Pro tento vypocet uvazujme potrubi malého primeéru (D, = 0,6
mm; D; = 0,4 mm), soucinitel pfestupu tepla na obou stranach ho = h; = 4000 Wm?K*,
odpory proti vedeni tepla vrstvou znecisténi Ry, = Rfi = 0,0002 m? K W, Dosazenim téchto
hodnot do vzorce (4.7) byl vypocitan celkovy soucinitel prostupu tepla:

U, =448 Wm™2 K1 pro PP; (4.8)

U, =883 Wm™2 K™ pro nerez. (4.9

Vidime tedy, Ze hodnota U, je pro kovovy material 2 krat vétSi nez pro polymer.
Rozdil je potad vyznamny, oproti rozdilu v hodnotach tepelnych vodivosti uz ale neni tak
velky. Pro celkovy pfenaseny tepelny tok sténou plati dle [15].

g = UAAT,,, . (4.10)

K dosazeni stejného ptenosu tepla st€énou z PP jako sténou z nerezu pii stejném stfednim
rozdilu teplot je tedy tieba dvojnasobné teplosménné plochy.

Plasty lze pro zvySeni tepelného toku zpracovavat do vlaken s tenci sténou bez jmy na
pevnosti materialu. Jejich povrchové vlastnosti jsou predpokladem mensiho nanosu a tedy
niz§iho odporu vedeni tepla vrstvou znecisténi. Redlny pomér mezi soucinitelem prostupu
tepla pro valcovou sténu z polymeru a kovu se tim jesté snizi. Nizka tepelnd vodivost
termoplastii je proto relativni parametr. Tento fakt je v kombinaci s vynikajici chemickou
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odolnosti piislibem ktomu, aby se plasty staly alternativnim materialem k produkci
kompaktnich tepelnych vyménik.

Plastové materialy maji vyrazné nizsi hustotu nez kovy (v tomto ptipad¢ pro srovnani
pop = 937 kg m™ [3], prerez = 8055 kg m™ [15]). Vidime, Z¢ 1 m? kovového materidlu je
minimalng 8 kréat t&7§f nez 1 m? plastu. Pfitom kupni cena 1 kg kovové trubky je vyrazné
vyssi nez naklady na nakup 1 kg trubic¢ek z polypropylenu. Z této analyzy vyplyva, ze i kdyz
je pro dosazeni stejného pienosu tepla pii pouziti inovativnich plastovych materialt tieba vice
materialu, vzhledem k jejich vyrazné nizsi hustoté a cené jsou pofizovaci naklady plastovych
vyméniki niz§i nez téch zkovovych slitin. Diky nizkym hustotdm jsou konstrukce
Z polymert lehké a dobie manipulovatelné.

4.4 Limity plastovych materiali a zpisoby, jak jim predejit

V dalsi kapitole se budeme zabyvat urCitymi omezenimi pro aplikaci polymert jako
teplosménnych ploch. Tepelné vyméniky z plastii jsou pouzitelné pro nizsi teplotu a tlak.
Stény z téchto materiald maji nizkou vodivost a jejich povrch je Spatné¢ smacivy. V uzkych
kandlech vznikd vysoka tlakové ztrata. Porozuméni témto limitim a zpisoby, jak se jim da
ptedejit, pomiizou pii navrhu tepelnych vymeéniki z plasti.

4.4.1 Omezena teplotni a tlakova odolnost plasti

Bézné polymery maji nizkou tepelnou odolnost. Nabizi efektivni feSeni pienosu tepla
pro teploty médii do 90 °C [1]. Pro pouziti za vysSich teplot (150—200 °C) jsou vyuzivany
technické a inzenyrské plasty. Vysokoteplotni aplikace vyzaduji specialni polymery. Ty
bézné pouzivany pro vyrobu tepelnych vyménikt, ma PP nejvyssi teplotu tani [2]. Nové&jsim
materidlem s vybornymi vlastnostmi je PEEK. Kromé vyborné chemické a mechanické
odolnosti vynika také dobrou tepelnou odolnosti. Jeho pracovni teplota je okolo 220°C.
Potieba vysokych teplot médii se d4 omezit vhodnou volbou pracovnich podminek, zejména
upravou tlaku.

Mala tloustka stén teplosménnych ploch z polymera souvisi s nizkym rozdilem tlakt
mezi proudicimi médii. Pevnost konstrukce je castecné zajiSténa malymi priméry a
specifickymi mechanickymi vlastnostmi materidlu. Vyssi tlak by mél byt udrZzovan uvnitf
trubicek. Zpevnit strukturu konstrukce vyméniku se da také zkracenim vzdalenosti mezi spoji,
tedy kratSimi plastovymi vlakny. V ptipadech, kdy jsou pii pouzZiti pozadovan vyssi tlaky,
muize tento problém vyiesit tlustsi sténa vlaken z materialu vyztuzeného vyplnémi. Vhodnou
vyplni se kromé toho zlepsi tepelna vodivost stény [1].

4.4.2 Spatna smacivost plasti

Plasty se jako materialy vyznacuji nizkou povrchovou energii. Tato vlastnost z jejich
povrchi déla téméf nesmacivé. V nékterych aplikacich je nizkd smacivost vyhodou.
Naptiklad pti kondenzaci netvofi kapalina na povrsich film, ale kondenzuje ve formé kapicek.
Povrch vyméniku tak pojme vice kondenzatu. Hladky povrch plasti navic umoziluje
kondenzatu volné stékat. Kondenzace po kapkach zlepSuje tepelnou vodivost stén. Nizka
povrchova energie je pfiznivy faktor také pii problémech s tvorbou vodniho kamene. Vodni
kamen se tvoii pfi pouziti tvrdé nebo slané vody a ve vyparnicich. Na hladkém nesmacivém
povrchu plasti je vznik zanaSeni tohoto typu znacné omezeny. Pii pouziti vyméniku typu
vzduch — vzduch nezapfticinuje rozdil ve smacivosti zadny rozdil v proudéni [1].
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Pokud je pozadovana lepSi smacivost stén vymeéniku, je mozno toho dosdhnout
vhodnym oSetfenim stén z polymert. Vyuzivaji se k tomu podobné metody jako v
polygrafickém primyslu. NejrozsifenéjSim feSenim je oSetfeni koronou. Obloukovy vyboj,
ktery produkuje ozon, oxiduje material, coz zplisobuje zménu oSetfovaného povrchu. Dalsi
z pouzivanych oxida¢nich povrchovych metod je fluorace [1].

4.4.3 Tlakova ztrata

Udrzovat nizkou tlakovou ztratu je pozadavkem tepelnych vyménikt jakékoli
konstrukce. Nucené proudéni médii kolem teplosménnych ploch si vyzaduje energii Cerpadla
¢i ventilatoru, slouzici k prekonani tlakové ztraty. Plasty maji hladky povrch souvisejici
s nizkym soucinitelem tieni, ktery tlakovou ztratu snizuje. Pouziti velkého poctu vldken velmi
malych priméri je ovSem spojeno s velkou tlakovou ztratou. Proto je pii konstrukei tepelnych
vymeénikll tfeba brat zvlastni zietel na udrzovani optimélnich rychlosti proudéni vné 1 uvnitt
vlaken a na délku vlaken.

4.4.4 Nizka tepelna vodivost plastii

Nejvyraznéjsi rozdil mezi plasty a kovy je v hodnotach soucinitele tepelné vodivosti.
Plasty jako tepelné izolanty maji mérnou tepelnd vodivost 100-1000 krat nizs$i nez kovové
vodice [2]. Jak jiz bylo popsano vySe, tepelny odpor proti vedeni se da snizit zmenSenim
dimenzi a tloustek stén teplosménnych ploch. Mimo to je mozno zménit vlastni strukturu
materialu. Smichani polymert s vysoce vodivou vyplni nebo vlakny miize byt ov§em na tkor
mechanickych vlastnosti a chemické odolnosti plastii, tedy na ukor vyhod, kterymi piedchazi
kovoveé materialy. V dalsi kapitole jsou popsany vlastnosti polymerti, pouzivanych pro vyrobu
tepelnych vyménikii a metody, kterymi se dé tepelna vodivost téchto materidli zvysit.
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5 VLASTNOSTI PLASTOVYCH MATERIALU

Pro vyrobu tepelnych vyménikia je dle [3] a [2] Vv soucasné dobé pouzivano nékolik
druht polymert: PVDF (polyvinylidenfluorid), Teflon neboli PTFE (polytetrafluorethen), PP
(polypropylen), PE (polyethylen), PC (polykarbonat), PPS (polyfenylensulfid), PPO (oxid
polypropylenu),  PEEK  (polyetheretherketon). = VSechny tyto  materidly  jsou
vysokomolekularni termoplasty. Plasty ve srovnani s bézné pouzivanymi kovy vykazuji
malou pevnost, slabou odolnost proti teceni, nizkou tepelnou vodivost a vysokou tepelnou
roztaznost [2]. Ztohoto divodu se muize zdat neopodstatnéné uvazovat pouziti plasti
Vv tepelnych vyménicich. Neékolik problému pii ndvrhu a vyrobé dané mechanickymi
vlastnostmi nicméné piedchazi fada vyhod jako vynikajici odolnost vii¢i chemikaliim a nizka
cena plasti.

Materidl PP | PTFE | PPS | PEEK | PVDF %52 !
Fyzikalni viastnosti

Hustota [kg m™] 932 | 2160 | 1700 | 1320 | 1780 | 7800
Mechanické viastnosti

Mez kluzu [MPa] 31,3 | 275 | 96,3 102 42,5 864
Taznost [%] 158 362 4,47 30 65 26,6
Modul pruznosti v tahu [GPa] 1,44 | 0,496 | 1,63 | 4,48 1,8 196

Tepelné vlastnosti

Tepelna vodivost [W m™* K™] 0,18 | 0,27 | 2,44 [ 0262 | 0,184 | 16,4

Max. provozni teplota (kratkodobé¢) [°C] 140 260 260 300

Max. provozni teplota (dlouhodobé) [°C] | 100 240 200 250 150 876

Minimalni provozni teplota [°C] -30 -223 -50 -52 -165

Teplota tani [°C] 163 327 285 335 165 | 1440

Tab. 5.1 Srovndni materidlovych charakteristik PP S riznymi polymery a nerezi

Duta vlakna na Obr. 4.1 jsou vyrobena z polypropylenu [CH2 CH(CH3)]n (PP). Tento
termoplast je prithledny; v zavislosti na tloust'ce miize transparentnost materialu prechazet az
do lehce naZloutlé barvy. S nckolika vyjimkami (aromatické uhlovodiky, silné kyseliny,
trichloretylen, tetrachlorethylen) vynika velmi dobrou chemickou a mechanickou odolnosti.
Spatna je oviem odolnost proti UV zafeni. Tenkost plastovych vldken s sebou nese relativné
vysoké nebezpeci mechanického poskozeni. Riziko zamotani jednotlivych trubicek je do jisté
miry redukovano kompaktnosti svazku. Svazky kapilar mohou byt vystaveny vétsim silam v
tahu. Material je recyklovatelny [16]. PP je netoxicky, nebarvici a vykazuje vybornou
odolnost proti korozi. Ma vysokou teplotu tani (az 165°C) [2]. Nekteré fyzikalni, mechanické
a tepelné vlastnosti tohoto polymeru ve srovnani s nékolika dalSimi plasty a nerez oceli AISI
302 jsou uvedeny v Tab. 5.1. Tyto hodnoty byly shromazdény z publikaci [17], [3] | z
internetovych databazi [18].

Pro konstrukci tepelnych vyménikl jsou dulezité jak tepelné, tak mechanické vlastnosti
materidlti. OdliSna povaha plastii se musi zohlednit pfi ndvrhu vyménikii z téchto materiala.
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V¢Etsi pozornosti, vénované zapojeni polymert do konstrukci tepelnych vymeénik, stale brani
jejich nizka tepelnd vodivost. Zplsoby snizeni tepelného odporu Gpravou materialu se zabyva
podrobné [3]. V dalsi kapitole je souhrn nékterych z nich.

5.1 Zpusoby zlepsSeni tepelné vodivosti polymeri

Tato prace se dosud zabyvala zplsoby zvySeni tepelného toku skrz sténu z plasth
vhodnym navrhem geometrie teplosménnych ploch. Tepelny odpor je mozno snizit také
upravou vnitini struktury termoplasti. Tepelna vodivost polymerti mize byt zvySena pomoci
ruznych vodivych vyplni. Kompozitni materidly umoziuji dosazeni vyjimecnych vlastnosti,
které monolitické materidly neposkytuji. Tim se stavaji zajimavymi pro tepelné prenosové
aplikace. Je ovSem tieba vénovat pozornost tomu, aby vyplné negativné neovlivnily cenu,
vlastnosti a chemickou odolnost materialu.

Kompozity jsou sloZzeny ze dvou nebo vice materiali. Obvykle se jednd o vyztuz nebo
vyplii, slouzici ke zpevnéni polymerové matrice. Vyztuzi byvaji rizné vlakna, Castice nebo
desticky. Vysledné vlastnosti materialu se odviji od jednotlivych slozek. Zvolenim vhodného
procesu, zakladniho materialu a vyplné se da dobie dosahnout pozadovanych charakteristik.

Tepelnou vodivost polymerd je mozno zvysit piidanim kovovych nebo keramickych
CasteCek. Vyztuzeni ¢asticemi stiibra, medi, hliniku, oxidu hlinitého, nitridu hlinitého nebo
nitridu boru zlepSuje tepelnou vodivost polymeru az na 4 W m™ K. Ptikladem je studie
kompozitu polypropylenu s téméi 60% obsahem hliniku. Kulové ¢aste¢ky Al o velikosti 8 pm
zlepsily hodnotu tepelné vodivosti na 2,7 W m™ K™, stejny obsah vétsich astic (44 pm) aZ na
4,2 W m™ K. Prestoze se jednd o tém&f 20% zvyseni vodivosti, pro 3ir$i vyuZiti v tepelng
prenosovych aplikacich je tepelny odpor takovychto kompozit stale velky. Pfidanim
vhodnych ¢astic se da vyrazné zvysit pevnost v tahu a omezit taZznost materialu.

Vl1aknité kompozity polymera nejcastéji obsahuji sklo, uhlik nebo aramid. Skelné vaty,
tj. plasty vyztuzeny rizné orientovanymi sklenénymi vlakny v koncentracich 40-70 %, jsou
pevné a korozi odolné. Cenové nédkladnéjSi variantou jsou kompozity vyztuzené vlakny
uhliku. Vynikaji vybornymi vlastnostmi, jako je nizkd hustota, velkd pevnost a tnavova
odolnost a nizka tepelna roztaznost. Tento material vyborné odolava korozi a je elektricky
vodivy. S uhlikovymi vlakny je mozno dosdhnout kompozitu o hustoté 1,66 kg cm3a tepelné
vodivosti 245 W m™ K. S pouzitim grafitovych vldken byl dokonce vytvofen material
s vodivosti blizkou m&di (370 W m™ K™) pfi navyeni mémé hmotnosti na 1900 kg m™.
Zajimavym materidlem je kompozit polykarbonatu, pro ktery se kombinaci pfimési sazi,
syntetického grafitu a uhlikovych vlaken vhodného mnozstvi podafilo zvysit vodivost
zékladniho polymeru z 0,23 na 20,1 W m™ K™. Nejvétsi zasluhu na naristu tepelné vodivosti
maji Castice syntetického grafitu, nasledované uhlikovymi vldkny. Vytvofit kompozit
kombinaci téchto Castic je pak jeden z nejlepSich zpisobu zlepSeni tepelnych vlastnosti
polymeri. Jest¢ lepSich vlastnosti materidlu dosahuji kompozity s nanocasticemi uhliku
(zaznamenana hodnota tepelné vodivosti 695 W m™ K™ pfi hustoté kompozitu 1500 kg m™).
Takové materialy vynikaji navic vybornou pruznosti a pevnosti. Uginnd metoda produkce
nanocasticovych kompozit si vyZaduje dalsi vyzkum. Jinou metodou je pouZit polymery jako
vyplii uhlikové nebo grafitové baze.

Metody zvySeni vodivosti polymert jsou shrnuty v [1]. Nejjednodussi a nejlevnéjsi
vyplni jsou saze. Diky této piimési je mozno tepelnou vodivost materidlu az zdvojnasobit.
Mnozstvi piidané vyplné se ovSem nesmi piehdnét, jinak utrpi pevnost a flexibilita produktu.
Dalsi moznosti zlepSeni je pfimichani grafitového prasku nebo cCastic nitridu boru. Tato
varianta v kombinaci s polymery se strukturou kapalnych krystali (LCP) mutze dosahnout
tepelné vodivosti az 17 W m™ K™?, coz pievysuje vodivost nerezi. V [19] zkouseli vliv
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aromatické struktury a vyplni z kiemikového prasku, skla nebo uhlikovych vldken na
vlastnosti LCP. U modifikované LCP s aromatickou strukturou se ukdzala niz§i chemicka
odolnost, ale naopak vysoka mechanicka odolnost.

Aplikovat kompozitni materidly pro vymeénik z dutych plastovych vldken se pokusili v
[20]. Byly srovnany tepelné pienosové vlastnosti dutych vldken z polypropylenu a PP
s ptimési grafitovych ¢astic. Zvyseni tepelné vodivosti polypropylenu grafitovym vyztuzenim
bylo popsano rtiznymi modely i experimentaln¢ zméteno. Vysledky jsou graficky znazornény
na Obr. 5.1. Je patrno, ze i pfidanim malého mnozstvi grafitovych ¢astic (7 % z celkového
objemu) Ize navysit tepelnou vodivost materialu t¢éméf dvojnasobné. Soucasné bylo sledovano
ovlivnéni elasticity materidlu. Pokud je mnozstvi pfimési mensi nez 5 % a Castecky jsou
dobfe rozmistény v bazi, pevnost dutych vlaken v tahu se s ptibyvajicim obsahem grafitu
mirné zvysuje, pficemz se taznost neméni. Pokud je koncentrace vyplné vyssi nez 5 %,
pevnostni charakteristiky vyrazné klesaji (pti 20% obsahu az 4 krat oproti ¢istému polymeru)
v disledku nedostate¢ného rozptylu ¢astic v matrici.

0.5
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=
¥ -9
T

—a— Nielsen and Lewis

Thermal conductivity
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Obr. 5.1 Srovnadni modelu a experimentalnich dat tepelné vodivosti kompozitu PP v zavislosti
na obsahu grafitovych castic o vV % [20]

Déle byly v praci testovany zafizeni s dutymi vldkny z rtiznych materialti: vlakna
s Gistého polypropylenu (p = 910 kg m3, 2 = 0,19 W m™ K™) a 3 kompozity s rozdilng'/m
obsahem (5 %, 10 % a 15 %) grafitovych ¢astic (praimérna velikost 15 um, p = 2100 kgm™, A
= 197 W m? K?). Ke zlepseni struktury materialu a rozptylu grafitu v matrici byl do
kompozitu ptidavan jeste¢ modifikator PP-g-MA v koncentracich 8 %, 10 % a 12 %. Vyplni se
také mirn¢ zlepSila tepelna stabilita vlaken.

Tloustka stén vldken byla 70 pm, vnitini primér 0,73 mm. Konce asi 30 cm dlouhych
vlaken byly uchyceny Vv plésti bez piepazek o primeéru 3,2 cm. Tento plast’ obsahoval asi 300
vlaken s rozte¢i okolo 1 mm. Vysledny design vyméniku je na Obr. 5.2,
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Obr. 5.2 Vymenik s PP dutymi vidkny, studovany v [20]

Ve studii byl zkouman pfedevsim vliv rozdilnych materialdi vlaken a rychlosti proudéni
na celkovy tepelny tok sténou. Jako teplonosné médium byla na obou stranach pouzita voda o
vstupnich teplotach 85 a 18 °C, proudici vyménikem rychlostmi 0,25-0,7 m s™. Vysledky
ukazuji, Ze efektivita pfenosu tepla se da lehce zvysit rychlejsim proudénim tekutiny, zejména
uvniti kapilar. S vétSim obsahem grafitu v kompozitu je tento narlst vyraznéjsi. LepSich
tepelnych charakteristik bylo dosazeno pro horké médium uvnitf trubicek a pro studené
médium na vnéjsi stran¢ v plasti. Diivodem je niz8i viskozita teplej$i vody. Pro kompozit
s 15% obsahem grafitu tak bylo dosaZeno celkového souéinitele prostupu tepla 1228,7 W m™
K (pii rychlosti proudéni vody 0,5 m s1), coz predstavuje petinasobny narlst oproti vlakniim
z ¢istého PP. Pro celou jednotku vyméniku to pak znamena 1,1 -10° W m™ K™, Tato hodnota
je dokonce 1,5 krat vétsi nez pro bézné pouzivané kovové plastové vymeniky. Vytvoienim
kompozitu se da pienos tepla u plastovych tepelnych vyménika vyrazné zefektivnit.

Modifikovanymi typy polypropylenu, ze kterych byly konstruovany vyméniky
s Zebrovanymi trubkami, se zabyvali v [4]. PouZitim Zebrovani se da dobie navysit velikost
teplosménné plochy. Kromé toho je pouZiti Zeber vhodné pro procesy vyzadujici vysuSeni
vzduchu. PouZitd Zebra jsou plastova vldkna malého priméru. Rozméry vyméniku byly
zvoleny dle parametrickych studii o optimalni tlouStce a vySce Zeber a mezizebrovém
prostoru. Geometrické rozméry a vysledna podoba vyméniku jsou na Obr. 5.3. Vyménik ma
celkové rozméry 240x240x245 mm s 8x8 kanaly. Vnitini stranou protékala voda, druhé
médium byl pak vzduch, kiiZové proudici mezi zebry.
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Obr. 5.3 Vymenik s zebrovanymi trubkami, studovany v [4]

Na vyrobu takového tepelného vymeéniku byly pouzity dva typy modifikovaného
polypropylenu o tepelné vodivosti 2,3 Wm™ K™, resp. 16,5 W m™ K™. Dali vlastnosti t&chto
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polymert jsou v Tab. 5.2. Pro srovnani byl testovan i vymeénik z bézného PP. V praci je tedy
sledovano chovani tii plastovych vyménikl z materialti o rizné tepelné vodivosti.

Material | Tepelna Hustota | Modul pruznosti | Pevnost | Modul pruznosti | Pevnost
vodivost | [kg m?] v ohybu v ohybu v tahu v tahu
[WmtK?Y [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
PP -« 2,3 1240 5410 37 5620 22
PP-B 16,5 1500 8274 52 6206 29

Tab. 5.2 Vlastnosti modifikovaného polypropylenu [4]

Vysledky ukazuji, ze pouzitim modifikovaného materidlu se da vyznamné navysit
pfenos tepla. Experimentdlni vysledky se shoduji s pfedpovédénou zavislosti celkového
souCinitele prostupu tepla na tepelné vodivosti materidlu, vychazejici ze vztahu pro Zebrované
vymeéniky. Graf této zavislosti byl vytvoren i pro tepelné vyméniky z kovi, konkrétné titanu,
hliniku a médi, viz Obr. 5.4. Ze srovnani vyplynulo, Ze pokud je tepelna vodivost vyssi nez 15
W m™ K*, mize byt dosazeno vice nez 95 % vykonu tepelného vyméniku z titanu a 84 %
z vykonu hlinéného nebo médéného vymeéniku. Tyto poméry jsou v [4] uvedeny piesné
V tabulce. Zavislost na Obr. 5.4 dava také navod pro volbu materialu pfi konstrukci takového
zebrovaného vyméniku. Vidime, ze na zacatku je kiivka velmi prudka a volba materidlu ma
tedy na pienos tepla velky vliv. ZvySovat tepelnou vodivosti pfilis nad 15 W m™ K™ je oviem
pomérné zbytecne.

400 [ —
ve + PP, A=0,2W/mK
30)/ PP, A=23WimK -

PP.g,A=16,5W/mK

f
I
rT Ti, A=22W/mK .
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D 1 1
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Obr. 5.4 Teoreticka zavislost mezi celkovym soucinitelem prostupu tepla a tepelnou vodivosti
U Zebrovanych vyméniki [4]

Zlepsit tepelné vlastnosti stény se snazili 1 vnovém typu plastového tepelného
vyméniku v [21]. Plastova sténa vlaken trubi¢ek obsahovala mikropory. Do porovité struktury
vlakna se tak dostdvaji molekuly kapaliny, které diky pomémé dobré tepelné vodivosti
kapalin zlepSuji prostup tepla sténou. Vodivost stény tak je 3—4 krat vétsi nez by byla pro
samotny polymer [11]. Piesto je zajisténo dobré oddéleni pracovnich médii sténou. Pro
vyménik podobné konstrukce s polypropylenovymi vladkny [11] bylo dosazeno soucinitele
prostupu tepla 2100 W m? K? pii pomérné tlusté sténé¢ vldken. Pro vldkna bez tupravy
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vnitiniho povrchu byly maximalni hodnoty soucinitele prostupu tepla 1900-2000 W m* K?,
coz je stale vysoka hodnota, blizici se limitnimu souciniteli (bez uvazovani konvekce) 2600
W m?K? pro tento typ vlaken z PP. Vysledky pro vldkna z PEEK byly téméf stejné dobré.
Lepsiho soucinitele prostupu tepla bylo dosazeno jen s pouzitim pdrovitych nesoumérnych
PES kapilar, jejichZ vnitini primér byl pokryt souvislymi vrstvami polyamidu a silikonu tak,
aby odolaval vlhkosti.

V zéavéru této sekce je uvedena tabulka celkovych soucinitelt prostupu tepla pro duté
vlakna z polypropylenu, které byly do této doby dosazeny a publikovany. Tab. 5.3 vychazi
z piehledu v [20]. Veli¢ina CVU vyjadiuje celkovou vodivost na jednotku objemu (overall
conductance per unit volume).

Typ tepelného vyméniku UWm?*K' | cvU[Wm°K™
deskovy (desky tloustky 0,4 mm) 5678 6-10°
plastovy z vysokoteplotniho nylonu [5] 1100 6-10°

duté vldkna z PP [5] 1314 1,8-10°
deskovy tepelny vyménik z PEEK [5] 900 1,03-10°
duta vlakna na bazi PP (M4) [20] 1228,7 1,1-10°
HEPP3 (dut4 vlakna na bazi PP) [11] 2076 2,9-10°
HEPEEK?2 (duta vlakna na bazi PEEK) [11] 1929 1,0-10°
Membrana 041938 (potazena duta vlakna) [11] 1100 3,5-10°
PES (potazena duta vlakna) [11] 2109 1,5-10°

Tab. 5.3 Srovnani v literature uvadeénych tepelné prenosovych viastnosti pro plastové
vymeniky typu voda-voda nebo horky ldk-voda [20]

V né¢kolika uvodnich kapitolach byl piedstaven potencidl vyuziti plastovych materialt
a zpusoby, jak dosdhnout dobrych tepelnych charakteristik takovychto materidld pro
geometrie dutych plastovych vlaken. Volba vhodnych teplosménnych ploch ovSem jesté
nezarucuje dobry vykon vyméniku. Dilezitym faktorem je také vhodné uspotadani téchto
vldken do okolniho prostoru a zajisténi okolniho proudéni k G¢innému pienosu tepla.
Piehledem konstrukénich feSeni, ktera zabraiuji shlukovani vldken a tim sniZovéani vykonu
vymeéniku, se zabyva dalsi kapitola.
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6 ZPUSOBY FIXACE A SEPARACE VLAKEN

Pres velky potencial dutych polypropylenovych vldken k vyuziti pro pfenosu tepla v
fad¢ nizkoteplotnich operaci nejsou vyméniky s nimi stile konstruovany. Problémem pro
prosazeni V prumyslové praxi je absence funk¢nich navrhii. Nejvétsim nedostatkem je
vyfeseni rozlozeni vldken v prostoru a separace kapilar, umoziujici pfistup pracovni latky ke
vSem plocham. V literatuie najdeme velmi malo ¢lanki, zabyvajicich se touto problematikou.
V posledni dobé téchto védeckych praci piibyva, nicméné se zabyvaji spiSe vyhodnocenim
vlivu materialu a geometrickych proporci teplosménnych ploch z polymert na pienos tepla.
Uginné zafixovani vlaken ve vyméniku je problémem, kterym je tfeba se také zabyvat.

Vyhodou vyménikti s dutymi vlakny je velkd teplosménna plocha na malém objemu.
Uginny pienos tepla je ovlivnén jak rozmérem vlédken a tloustkou stény, tak usporadanim
trubicek v prostoru. Rozlozeni ovlivni jednak velikost tepelného toku, tak okolni proudéni.
Vldkna maji samovolnou tendenci se shlukovat. Hlavni proud okolni tekutiny se pak
nerozdéli a icinny prenos tepla bude probihat jen pies omezeny pocet kapilar. Aby byl povrch
dutych vldken ucinné vyuzit k tepelné vymeénég, je snaha o rovnomérné rozlozeni vlaken.
Optimalni rovnomérné rozlozeni mize byt V n¢kolika fadach nad sebou nebo Sachovnicové.
Tyto konfigurace jsou pouze teoretické a s flexibilni povahou dutych vldken je neni mozné
dostatecné dobie dosdhnout. Optimalizovat pocet vldken v G¢inném prufezu je jednim
z tkold. Velky pocet kapilar s sebou nese velkou teplosménnou plochu. Ta ovSem neni tak
ucinnd pii prilisném nahusténi vlaken, kdy se obtékajici latka nedostane ke vSem povrchim
trubicek. Velka hustota vlaken zvySuje tlakovou ztratu. Zohlednit je také tieba pomér tepelny
vykon vs. spotfeba materialu.

2

Obr. 6.1 a) Nekolik svazkuit dutych vilaken uchycenych v ramu s presahem [22]; b) Sestava
experimentu k mereni svazku dutych viaken rozdélenych rozpérkami pred zaizolovanim [16]

Povrchova dostupnost mikrovlédken je vzdy omezena. Vyznamné zavisi na tom, jak je
svazek sestaven. Vlakna mohou byt zcela propnuta nebo uchycena volné (Obr. 6.1a). Pti zcela
propnutych vldknech je proudéni mezi vlakny omezené. Vyraznéjsi je mechanické namahani
u spoje, zejména v piipad¢ kiizového proudu. Pokud jsou vldkna uchycena s urcitym
pfesahem, maji vEtsi tendenci se shlukovat. Jednou z moznosti zabranéni shlukovani trubicek
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je rozdéleni svazku tisicti vlaken do fady mensSich podvazkl. Pii mensim poctu kapilar mize
byt separace a udrzeni rovnobézného rozlozeni vldken jednodussi. Celkova konfigurace
vyméniku by pak byla vytvofena ze vzajemného usporadani téchto podsvazku [23]. Takového
rozdéleni je mozno dosahnout naptiklad pomoci riznych rozpérek a piepazek (Obr. 6.2).
Implementace prvku tohoto typu do tepelného vyméniku ovSem vyznamné zvySuje tlakovou
ztratu a podporuje vznik zandSeni. Navic hrozi poskozeni témito prvky a snizuje se flexibilita
vlaken.

k

Obr. 6.2 Oddeéleni kapilar pomoci rozpérky [16]

Jinou moZnosti jsou nakadefend vlakna. Jednd se o svazek mikrovlaken, ktera nejsou
rovna, ale zvinénd. Tento kadefavy svazek vypliuje prostor mezi spoji konct svazku daleko
rovnomérnéji. Pti zapojeni takového svazku podélné do plasté jsou navic vldkna nastavena

¢astecné pricné ke sméru proudu pracovni latky v plasti. Priklad svazku nakadetenych vldken
je na Obr. 6.3). Aplikace takového uspotadani si vyzaduje laboratorni testovani.

Vzajemny smér proudéni je dalsi hledisko, ovlivitujici mnozstvi pfeneseného tepla.
Testovany byly jak konfigurace s tekutinou proudici na vnitini i vnéjsi strané vldken ve
stejném sméru, v protiproudu a také pii kiizovém obtékani. Z hlediska separace vldken je
nejefektivnéjsi protiproud [23].

Obr. 6.3 Nakaderend vidkna [22]

Prvni tepelné vymeéniky s dutymi vlakny byly testovany a popsany v [5]. Obsahovaly 35
nebo 9 dutych vldken z PP (vnitini/vnéjsi pramér 420/575 um) aktivni délky okolo 20 cm.
Konce mikrovladken byla zasazena do dvou spoji pomoci epoxidové pryskyfice. Ke
zkvalitnéni spoje byl vnéjSek vldken oSetien kyselinou. Spoje pak byly zasazeny do FEP
potrubi (vné&jsi pramér 7,6 mm), tvotici plast. Pracovni médium na strané plast¢ byla voda
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nebo glycerol, uvnitt trubek voda nebo denaturovany alkohol. Proudéni vyménikem bylo ve
vsech ptipadech podélné. Stejni autofi prezentovali vymeniky s dutymi vlidkny z PP shodnych
dimenzi nebo s vlakny z PEEK (150/360 um vnitini/vnéj$i primér) s konci uchycenymi do
sbéract [3]. Celkovy obsah teplosménné plochy vlaken byl 1500 m?. V podstaté se jedna o
plastové vymeéniky bez prepazek s délkou plaste 11,8 cm a primérem 2,3 cm. Na tiech
modelech testovali kiizové i1 souproudé usporadani.

Vliv pfimési grafitovych ¢astecek na tepelnou vodivost polypropylenu byl testovan také
na modelu vyméniku s dutymi vlakny [20]. Laboratorni vyménik obsahoval témét 300 vlaken
vné&jsiho priméru 734 um a aktivni délky necelych 29 cm v plasti o priméru 3,2 cm (Obr.
5.2). Roku 2007 byla v Némecku publikovana prace o testovani vyméniku s dutymi vlakny
rozdélenymi pomoci rozpérek. P1ast vyméniku bylo 800 mm dlouhé potrubi z organického
skla (vnitfni primér 46 mm). PIast’ byl zaizolovan 10 cm vrstvou polystyrenu. Vldkna jsou
rozlozena linearn€ a pro lep$i pfenos tepla a rovnomérné rozloZeni uchycena na nékolika
mistech do rozpérek (Obr. 6.1b). Vnitikem vlaken proudila tepla voda, plastém pak studena
voda protiproudem. Aktivni délka vlaken byla 710 mm, vn&j8i primér 310 um a tloustka
stény kapilar 16 um. Svazek se skladal z 1400 mikrovlaken s konci zalepenymi v PVC trubce
(29 mm dlouhé o priméru 20 mm).

i
: illtlﬂll

Obr. 6.4 Zaliti svazku 1000 mikrovlaken; b) Nakaderena viakna [13]

Roku 2009 provedl Galik na modelech vymeénika s dutymi vldkny sérii asi 50 méfeni
[13]. Objektem zkoumani byl svazek obsahujici 300-1400 kusti mikrokapilar s hladkym i
poréznim povrchem, jejichz konce byly spojeny vlepenim do polyuretanové trubky o
poloméru 20 mm (takovy spoj je zdokumentovan na Obr. 6.4a). Pocet vlaken pfitom zavisel
na rozméru zvolenych vladken. Vnéj$i priméry kapilar byly v rozmezi 0,18-0,65 mm. Délka
byla pro vSechny pfiiblizn¢ stejnd (700 mm). Takto vytvofeny svazek byl pak vkladan do
ruznych téles, tvoficich plast vymeéniku. Vldkna byla v modelech mirné¢ propnuta nebo
uchycena z presahem 0-6 % a byl méfen vliv uvolnéni na charakteristiky zafizeni. Testovana
byla jednoducha konstrukce vyméniku s plastém vytvoienym z PVC potrubi o praméru 20
mm (Obr. 6.4b). Proudéni v ném bylo protiproudé, vstup tekutiny do plasté bocni,
nebo tangencialni. Nejlepsi dosazené parametry a k tomu potiebné provozni podminky pro
zafizeni typu voda — voda a voda — vzduch jsou uvedeny v Tab. 6.1. Dale bylo zjisténo, Ze
nejvyhodnéjsi vysledky davaji vlakna, pokud je jejich pfesah nad minimalni délku 4 %.
Problémem takového plastového vymeéniku bylo, Ze vldkna byly strhavany proudem tekutiny
Vv plasti a ucpavaly vytokovy otvor. Tangencialni vstup byl volen za ucelem zvétSeni vifeni,
ale zptisoboval zatoCeni vlaken, ktera se pak stahovala k sobé ve spodni ¢asti vyméniku, takze
se toto feseni ukazalo jako nevyhodné. Ke zrovnomérnéni proudéni a distribuce mezi vlakna
se u bo¢niho kolmého feSeni vkladala do vstupniho potrubi trubi¢ka. Celkové bylo ale
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problémem u takto feSené jednoduché plastové konstrukce Spatné rozlozené vladken po
priufezu plasté. Proto také obtékani vlaken a vyuziti teplosménnych ploch nebylo ideélni.
K vyfeseni oddéleni vlaken od sebe byla pouzita lepici paska a rizné drobné predmety.
Takové feSeni ale stale umoziuje volny pohyb a kmitani vlaken v proudu.

e Vi Vsh Ap Apsh k AT Q
Typvyméniku | ryo | hod] | [kPa] | [kPa] | Wm?KY | K] | BsY
voda—voda | 450 270 150 21 1710 30 4450
voda—vzduch | 14500 | 16500 85 17 115 31 130

Tab. 6.1 Namérené parametry vyméniku typu kapalina — kapalina a vzduch — kapalina.
Protiproudy plastovy vymeénik se svazkem 300 vidken o priiméru 0,5 mm v 200 mm plasti [13]

vvvvvv

byl nasledujici: Zakladem plasté byla opét trubka z PVC. Do ni bylo vyvrtano piiblizné 100
dér s primérem 4 mm. Do kazdé druhé jsou vlepeny tésné pricky tak, aby byl vSechen tok
pres diry odklonén do kanalu. Kanal se nachazi na folii a je tvofen oboustranné lepici paskou,
ukladanou ve vrstvadch mezi polypropylenova vldkna. Takto vytvotena folie se sroluje kolem
PVC trubky (20 mm) a vlozi do dalsiho potrubi z PVC (50 mm). Schéma tohoto zafizeni je na
Obr. 6.5. Konstrukce je zajimava nejen z hlediska vyvazeného tepelného toku. Sestaveni je
nez v ptipad€ jednoduchého plastového vymeéniku. Aby mohl byt takovy vymeénik uc¢inné
vyuzit, je tteba jej jesté¢ modifikovat.

vlakno sténa

vlaken ~ Ppevmépricky vlakna

Obr. 6.5 Spirdlovy vyménik s folii a prepazkami v podélném rezu [13]

Zafixovani ohebnych plastovych trubek pomoci drzaki je popsano Vv patentu [24].
Vldkna jsou primeéru 2—5 mm, na koncich pfipojena do sbérnych trubek. Drzaky slouzi
K udrzovani vzajemného odstupu mezi trubkami a vytvoreni jakési rohoze. Tyto uchyty jsou
posileny vyztuhami. V jiném patentu [25] byl zminény drzak ptedveden jako tvarovana ¢ast
s draZkami ve stanovenych intervalech, do kterych se zapojuji plastova vldkna. Rohozovy
tepelny vymeénik s plastovymi kapilarami se pouziva napiiklad do klimatizac¢nich jednotek.
Takova jednotka byla uvedena v [26]. Sestava z plasté, rozdélovaci a sbérné trubky a mezi
nimi probihajicich kapilarnich trubek, spojenych do minimalné jedné kapilarni rohoze.
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Kontrolovano je ochlazeni nebo ohiati na strané trubek. Plastém proudi kapalné nebo plynné
médium. Formovanim rohozi pomoci faseni a navijeni do hranatych tvart, slouZzicich
decentralni klimatizaci a odvlh¢eni vzduchu, se zabyva [27].

Tepelny vymeénik, ve kterém je kapalina vedena kapildrami a kapilary jsou smaceny
kapalinou nebo hydroskopicky sorpénim roztokem, je prezentovan v [28]. Kapilarni trubky
jsou plastové rozméra 0,5 — 5 mm. Kapilary maji hydrofilni nebo vodu rozptylujici povrch
s kontaktnim thlem < 20° . Vzduch tece kolem kapilar v protiproudu. Pro klimatizaci jsou
doporuc¢eny minimalné dvé jednotky tohoto typu. V prvni je vzduch ohfivan, na strané trubek
soucasn¢ kondenzuje voda. Kondenzat je veden sorpénim povrchem do druhého vyméniku,
kde se odpatuje pti chlazeni obéhového média a je pak odvadéna spolu s ohfatym vzduchem
do ovzdusi. Pro tuto sestavu je udavana dobra uc¢innost. Dalsi zajimavosti je slunecni kolektor
k pripravé teplé vody na principu textilnich technologii (tkani, pleteni), sestavajici se ze tii
vyrobou spojenych materialti [29]. Je tvofen vrchni vrstvou, ktera je pfes spojovaci body
spojena s nosnou vrstvou. Mezi témito vrstvami je zapracovana ohebna hadice s teplonosnou
kapalinou (kapilary, mikrohadice, ohebné turbky).

Duta vlédkna s polopropustnou sténou se vyuzivaji k oddéleni plynid. Sténa kapilar zde
slouzi jako membrana, kterd umoziuje pruchod ur€itym ¢asticim z jedné tekutiny do druhé.
Tento proces probihd bez zahtati pracovni latky; hnaci silou pro prichod slozky tekutiny skrz
selektivné propustnou piepazku je zde tlak. K separaci plynt dochdzi na zdkladé razné
velikosti molekul. Prestoze je tato aplikace dutych vlaken odlisna od konceptu ptenosu tepla u
tepelnych vyménikl, nékteré faktory maji oba procesy spolené. Jsou jimi snaha o U€inny
prenos skrz sténu vlaken a efektivni proudéni okolo kapilar. Clanek [23] uvadi vyborny
ptehled konstrukei zafizeni, slouzicich k separaci tekutin membranami dutych kapilar. Diky
podobné geometrii vldken se mizeme praci inspirovat pii hledani uc¢inného zptsobu odd¢€leni
vladken a fixace svazki.

Obr. 6.6 Model s tkanymi dutymi vldakny okolo centrdlniho distribucniho potrubi pro separaci
plynii [23]

Duta vldkna v modulech pro membranovou filtraci jsou samonosna s polopropustnou
sténu z plastického materidlu. Jejich primér je v rozsahu 0,2-2,5 mm. Membranovy modul
muze obsahovat az 10000 takovych vldken. Jsou uspofddany do otevienych struktur,
umoziujicich udrzet jejich jednotnost i pii zménach tlaku. Vyhodou je velky pomér povrchu
membran/objemu zafizeni. Diky témto vyhodam se moduliim z dutych vldken dava ve vétsiné
ptipadt pfednost oproti deskovému nebo vinutému uspoiadani membran. Moduly s dutymi
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vldkny mohou mit rozdilnou konfiguraci v zavislosti na aplikaci, ve které jsou pouzity.
Vseobecnymi pozadavky jsou odolnost vici provoznim teplotdm, tlakim a chemickym
reakcim a dlouhd Zivotnost. Vldkna mohou byt rozlozena rovnobézné nebo spiralovité, méla
by ovSem vypliovat prifez plasté rovnomérné s hustotou 45—-60 % obsahu ucinného prifezu.
Proudéni mize byt souproudé¢, protiproudé nebo kiizové s distribuci pracovni latky do stény
nebo Celni strany plasté. Nejbéznéjsi konfigurace je vyplnéni prostoru plasté¢ volnymi
rovnobéznymi vlakny, uchycenymi na obou koncich do trubkovnic. Komeré¢nim ptikladem je
protiproudy typ Mansanto pro separaci vodiku. Plast modulu je 3 m dlouhy o vnitfnim
praméru 0,1 m. Modul obsahuje 20 000 kapilar o vnéjsSim priméru 0,45-0,54 mm. Navrzen je
pro teplotu teplota plynu 30°C.

Central distribution tube Hollow fibers

\\y Q’ \ \‘ W’//W @%
(X mo \\\\ \y\\\\\ >\\\\\\
Permeant Y '/ \/// % / \\ % ‘\//</\ Feedstock

Retentate

Obr. 6.7 Spirdlovité vinuta vidkna okolo centradlni trubky pro privod ldatky a separaci plynu
[23]

Utinnou modifikaci se zapojenim radialniho k¥izového proudéni je model obsahujici
centralni dérované potrubi vétsiho priiméru pro ptivod suroviny. Timto je dosaZeno G¢innéjsi
distribuce pracovniho média a omezeno shlukovani vldken. Aparat je pouZivan spiSe pro
separaci kapalin nez pro plyny. Pfiblizit se vinutému modelu je mozno se svazkem pletenych
dutych vlaken. Vlakna nejsou v plasti rozloZena individudlné, ale uspofadana paralelné, tvotic
jakousi tkaninu (Obr. 6.6). K zafixovani kapilar vedle sebe jsou pii¢né pfetaZzena osnovou.
Takto vytvorend tkanina je omotana kolem centralniho potrubi, slouZiciho k radidlnimu $ifeni
pracovni latky. Pro tento aparat byl zaznamendn desetkrat vétsi prenos latky nez u béznych
modeld s dutymi vldkny. Pfedejit soustfed’ovani prodéni lze pomoci piepazek. MoZnosti
zefektivnéni pienosu latky jsou tkaniny podporujicich vznik turbulenci. Pro separaci plynu jak
z tekutiny, tak zjiného plynu, mize byt pouzita kazeta s dutymi vlakny spiralovite
obtocenymi kolem centralni distribu¢ni trubky. Vldkna jsou poloZena Vv n€kolika fadach na
sob¢ a vinuta v kazdé vrstvé stfidavé v opacném sméru. Timto zpiisobem tvoii jednotlivé
vrstvy mezi sebou jakési vlozky, coz omezuje shlukovani proudu (Obr. 6.7).

Dosud byly popsany razné typy konfiguraci, vSechny ovSem uzavieny plastém.
Alternativou je neohrani¢eny ponorny model s dutymi vladkny, pouZzity napi. pro cisténi
odpadni vody (Obr. 6.8). Slouzi k separaci ¢astic z tekutiny. S tekutinou jsou unaseny také
vzduchové bubliny a tfenim jejich stén o povrchy vldken je samovolné€ pfedchdzeno zanaseni.
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Obr. 6.8 Neohraniceny ponorny modul dutych viaken pro cisténi odpadnich vod [23]

Myslenka vytvoifeni kiizového proudéni diky stfedovému potrubi, okolo kterého jsou
rozestavény kapilary, vedla k vytvofeni nového typu plastového vyméniku s dutymi vlakny.
Popsan je v [21] a [11], schematicky znazornén na Obr. 6.9. Centralni potrubi slouzi k lepsi
distribuci pracovniho média a zajisténi rovnomérnéjSiho obtékani dutych vlaken. Druha
tekutina vstupuje do vymeéniku stranou plasté a poté se proud rozdéluje do jednotlivych
kapilar. Rozvod tekutiny na strané plasté umoziuji otvory po strandch distribu¢niho PP
potrubi. Otvory jsou oteviené a postupné se zvétSujici umérné se vzdalenosti od vstupu
tekutiny do potrubi. Tim je dosazeno rovnomérné proudéni a distribuce vnéjsiho pracovniho
média v kolmém sméru na mikrokapilary. V ramci celého vyméniku je proudéni protiproudé.
V [21] Slo o tepelny vyménik s dutymi vlakny s mikroporézni sténou, zabranujici praniku
kapaliny anebo kontaminaci skrze sténu dutého vldkna a soubé&zné¢ zvysujici pfenos tepla
pfitomnosti kapalnych molekul v porézni struktuie dutého vldkna. V tomto systému mize na
prvni stran¢ vyméniku dochazet ke kondenzaci, energie kondenzujicich par je pak vyuzita pro
ohtev kapaliny, proudici z druhé strany dutych vlaken.

Th.in —_—
Shell in/cross flow
ECP
Tc.oul T EP sJ | Tein
Tube out hjin Tube in

Shell in/parallel flow

CFT Central foedertube  HF Hollow fibers
ECP End cap with port SJ Sleeve joint
EP  Epoxy plug
Obr. 6.9 Schéma vyméniku s dutymi vidkny, kiizovym proudénim a centralni distribucni
trubkou [21]

V [11] bylo testovano n¢kolik verzi této koncepce tepelného vymeéniku — model se 79,
400 a 200 kusy PP vldken, 79 mikrokapilarami z PEEK a typ s Sesti asymetrickymi
trubickami z modifikovaného PES o vét§im primeéru i tlouSt'ce stény. Dale byly zkouSeny dva
veétsi vymeéniky s 950 a 2750 vldkny. Pouzité kapilary z PP mély tloustku stény 75 pm a
vn&jsi primér 575 um. Uspotadani vlaken kolem distribu¢niho potrubi bylo dle Obr. 6.10.
Hustota vlaken byla pro modely se 79 a 200 vlakny 0,137, resp. 0,18. Modely byly testovany
pro pracovni média horky lak — studena voda a para — studena voda. S touto konstrukci
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dosahli ve [11] vybornych tepelné ptfenosovych vlastnosti vyménika z PP, PEEK a PES
vlaken s neporéznim povlakem (Tab. 5.3). Lepsi celkovy soucinitel prostupu tepla vykazovaly
vymeéniky s vyssi hustotou vlaken. Efektivita zafizeni délky mensi nez 30,5 cm byla blizka 1.
Ve srovnani s tepelnymi vyméniky z kovli dosahovaly tyto vyméniky mnohem nizsi tlakové
ztraty pii daleko ptiznivéjSim pomeéru prenos tepla/objemu.

Obr. 6.10 Rozmisténi dutych vidken okolo distribucniho potrubi pri krizovém proudeni
vymeénikem z PP nebo PEEK [11]

Inovativni hybridni zatizeni, slouzici soucasné¢ jako absorbér a tepelny vymeénik, bylo
popsano v [30]. Této komplexni pouzitelnosti bylo dosazeno pouzitim jak propustnych, tak
nepropustnych dutych vldken. Porovitd vlakna umoznuji pfenos tepla i vlhkosti, zatimco
nepropustna vlakna zajistuji pouze tepelnou vyménu. Popsané zafizeni je na Obr. 6.11.
Obsahuje centralni ptepazku, slouzici k odklonéni proudi Vv plasti. Absorpéni roztok je tak
nucen pted polovinou délky vyméniku zménit smér a proudit v mezerdch mezi usmériujicimi
prvky k povrchu plasté a pak zpét k ose zatizeni na opacné strané centralni prepazky. Takto se
vzhledem k vlaknam vytvoii kiizové proudéni. Rady trubiéek blize ose uréené pro paru jsou
pfitom propustné, nepropustnymi kapildrami bliZze plasté¢ pak proudi chladici kapalina.
Dimenze trubicek jsou 300/240 mm, pocet a délka vlaken se odviji od potieb a pozadavk.
Vnitini primér plasté byl 5,55 cm a vnéjsi primér centralniho potrubi 2,22 cm.
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Obr. 6.11 Zarizeni s dutymi vidkny slouzici zaroven jako tepelny vymeénik a absorbér [30]
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Dalsi moznosti je vlakna smotavat a vytvofit tak ze tfi vlaken vlakno jedno (Obr. 6.12).
Potencialem zakiivenych trubek pro pramyslové aplikace se zabyva ¢lanek [31]. Jsou zde
popsany jejich vyhody a limity a také zplisoby urceni soucinitele tfeni a soucinitele prostupu
tepla. V zakfivenych trubkach se k vyrovnani odstfedivych sil vytvari sekundarni proudéni,
¢imz dochazi k lepSimu promichavani tekutiny uvniti kanala a ke zlepSeni pienosu tepla. To
plati jak pro vlakna na Obr. 6.12, tak pro Sroubovité teplosménné plochy. Pouzitim
zakiivenych trubek je navic 1épe vyuzito prostoru a zvySuje se pomér teplosménné
plochy/objemu.

& A

Y%ad,

Obr. 6.12 Priklad stoc¢enych vidken [31]

ZlepSeni prenosu tepla a hmoty pomoci prepazek, rozpérek a kapilarami
s modifikovanou geometrii bylo zkoumano v [32] na membranovych destilacnich zatizenich
S dutymi vlakny, vhodnych pro odsolovani. Bylo zjisténo, ze vlozeni prepazek muze zvysit
soucinitel pfestupu tepla na strané plasté az o 40 %. Ptrepazkou je zde myslena vlozka se
dvéma pulkruhovymi otvory nebo sitko, diky kterym se mnozstvi vldken svazku rozdé¢li do
dvou resp. mnoha podvazkta (Obr. 6.13). Navic je diky tomuto prvku v podélném modelu
vyprovokovano kiizové proudéni, zvySujici pfenos tepla. Vldkna z PP maji nesmacivy
povrch, takze pifi vlozeni do mokrého prostiedi odpuzuji vodu a maji tendenci piilnout
k jinym plastovym povrchiim. To zhorSuje vyuzitelnost plochy pro pienos. VlozZzeni rozpérky
mezi vlakna do osy svazku rozevira svazek, ¢imz zlepsuje dostupnost vlaken uvniti svazku a
vyuzitelnost teplosménnych ploch vétsiho mnozstvi vlaken. Pfidavné prvky s sebou nesou
nékolik nevyhod, jako je zvyseni tlakové ztraty a omezeni volného prostoru pro proudéni
kapaliny plastém. Pouzitim dutych vldken zaktivenych geometrii (zkroucen€, splétané) je
zvySen tok vlakny o vice nez 1/3. Nerovna vldkna mohou na obtékajici proud piisobit jako
staticky mixér, coz zvySuje soucinitel pfestupu tepla. Navic je timto zplsobem omezeno
ulpivani vlaken na sobé. Popsané moznosti designu a konfiguraci modulu s dutymi vlakny
jsou na Obr. 6.13.
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original-unaltered spacer

Obr. 6.13 Riizné zpiisoby zlepseni toku dutymi vldakny u membranovych modulii [32]

Vldkna raznych typi pro membranovou destilaci byla popsana v [33]. Byly
analyzovany riizné vlastnosti, mezi nimi i pfenos tepla. Srovnana byla rovna vladkna, zvinéna
vlakna, vlakna obklopujici centralni potrubi, vlakna zabalena v siti, slouzici jako vlozka mezi
jednotlivymi vrstvami a vldkna, kterd byla takovymto prvkem propletend. Posledni typ
podaval nejlepsi vykon.

6.1 Pripravované moZnosti reSeni

V Laboratofi pienosu tepla a proudéni je K testovani piipraveno nékolik typt vlaken, ze
kterych se sestavuji konfigurace vhodné pro laboratorni testovani. Zakladem je svazek mnoha
kapilar, jejichZ konce jsou spojeny vhodnym zptisobem. Na Obr. 6.14 mtzeme vidét ukazku
rovnych i nakadetenych vlaken. Svazky na obrazku jsou slozeny ze 400 (436) nakadefenych,
resp. rovnych dutych kapilar. Materidlem vlaken byl polypropylen, dimenze 0,54/0,43 mm
resp. 0,68/0,55 mm pro rovna resp. nakadefena vlakna. Délka vldken byla pro oba svazky
stejna (0,7 m).

Obr. 6.14 Svazek a) rovnych a b) nakaderenych viaken

Nakadetfend vldkna je mozno pfipravit dvojim zpusobem. Prvni moznosti k dosazeni
kiivosti je vytvofeni asymetrické stény, ¢cimz se vldkna maji tendenci kroutit. Dal$i varianta je
namotavat vlakna na kovové civky. Civky s vlakny se pak vlozi do pece a necha se na n¢
pusobit po urCitou dobu vyssi teplota. Struktura vlaken se pretavi a po zchlazeni budou
plastové trubicky drzet Sroubovity tvar. Takto je mozno dosahnout rizné kiivosti vlaken, viz
Obr. 6.15. Spiraly na obrazku maji primér 3 cm, 4 cm a 6,5 cm. Uvnit zakfivenych ploch
jsou principy proudéni a pienosu tepla ovlivnény odstiedivymi silami. Vypoctové modely pro
rovné vlakna se tim modifikuji. To je podrobné popsano v [31].
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Obr. 6.15 Nakadeiend vidkna s riiznou kiivosti

K vytvofeni modelu vyméniku se nabizi umistit ptiklady svazka na Obr. 6.14 do plaste
a méfit tepelné charakteristiky pfi protiproudém rezimu. K dosazeni konfigurace kiizového
uspofadani je vhodné zafixovat vlakna do ramu. Nékolik ukazek je na Obr. 6.16 a Obr. 6.17.
Trubicky je mozné vypnout do ramu V jednom sméru, k lepSimu vyuziti prostoru a vytvoreni
pratocnych kanalt je ale lepsi vést vldkna jak horizontalng, tak vertikalné. Rdm tak bude
vyplnén siti propletenych vldken. Ty jsou zality v n€kolika fadach. Vyplih muize byt opét
z rovnych nebo zakiivenych vlaken.

I pfi funkénim navrhu geometrii a uspofadani teplosménnych ploch ztraci tepelné
vymeéniky ucinnost tim, jak jsou jejich povrchy pii provozu znecistované. Tento problém se
tykd vSech typll vyméniki bez vyjimky. Pfedpoklddat ho tedy mizeme i pro plastové
vymeéniky, ptestoze jejich hladké struktura povrchu tvofi horsi podminky pro vznik tohoto
jevu. Od pocatecnich navrhi by se tedy mély zvazovat zplisoby zabranéni vzniku nechténych
vrstev na teplosménnych povrSich a tim snizovani charakteristik zafizeni. Problémem
zanaSeni a Cisténi tepelnych vymeénikl se zabyva dalsi kapitola.

Obr. 6.16 Rdm pro fixaci dutych vidken
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7 ZANASENI A CISTENI VYMENIKU Z DUTYCH VLAKEN

Ve vétsingé pramyslovych procest jsou V tekutinach proudicich tepelnymi vyméniky
rozptyleny néjaké Castice. Nékteré kombinace média a materidlu vymeéniku poskytuji vhodné
prostiedi pro chemické reakce, piip. rist mikroorganismu. Stény vyméniku se pak poSkozuji
nebo se na nich usazuji necistoty. Teplosménné plochy jsou navrhovany tak, aby mély velkou
tepelnou propustnost. 1 kdyzZ je tepelny vyménik dobie navrzen a vyroben, jeho ucinnost se
beéhem provozu snizuje. NejCastéj§i pfi¢inou je usazovani necistot na sténdch zafizeni.
ZanéSenim vznikd nevodiva vrstva a prostup tepla se snizuje. Jev ma negativni vliv na
ucinnost vyméniku. Vrstvou nanosu dojde ke zmenseni charakteristického rozméru a zvySeni
tlakové ztraty. Vyzkumy uvadi, Ze zanaseni je problémem vice nez 90 % tepelnych vyménikt
[34]. Cisténi je pracné, nékladné a Gasto vyzaduje vyfazeni zafizeni z provozu. Zanageni je
tedy nutno zohlednit uz pii navrhu vyméniku. S tepelnym odporem nanosu na obou stranach
stény by se mélo pocitat ptfi vypoctu celkového soucinitele prostupu tepla. Protoze design
vyménikli z dutych plastovych vldken je mlada zalezitost a bude se dale optimalizovat, je
tteba od poc¢atku uvazovat s vlivem znecisténi na jejich provoz.

Ke znecisténi teplosménnych ploch vyménikii miize dochazet mnoha zpiisoby. Podle
hlavniho fyzikalniho nebo chemického procesu, ktery je pficinou, je mozno rozlisovat nékolik
mechanismu zanaSeni. K omezeni funk¢énosti mize dochazet korozi, disledkem chemické
reakce, krystalizaci, namrzanim, zanasenim, naplavovanim nebo biologickym znecisténim.
Zpisob Ccisténi a regenerace vyméniku se odviji od ptislusného mechanismu zanéseni.
Jednotlivé mechanismy jsou popsany dale dle [35] a je rozebran vliv téchto principt
na vymeéniky z dutych plastovych vlaken.

Kapalina proudici vyménikem ¢asto obsahuje rozpusténé soli. V piipad¢ piesyceni se
mohou vysraZet a usadit na sténach vymeéniku. V piipad€ vody vznika v disledku obsahu
mineralnich latek vodni kdmen. Krystalizace je €asto spojena s vypafovanim a zménou teplot.
Usazovat na sténach se také mohou necistoty obsazené v pracovni latce. K tomuto jevu
dochazi vlivem dobré pfilnavosti ne€istot. Pfilnavy povrch pak na sebe nabaluje dal$i vrstvy.
Pouzitim tepelnych vyménika s dutymi plastovymi vldkny se podatilo zanaSeni uvedenymi
dvéma principy omezit. Plasty maji nizkou povrchovou energii. Z toho diivodu se ¢astice tolik
nezachytavaji na jejich povrchu. Vysoka roztaznost plastii je v tomto ohledu také ptiznivym
faktorem. Roztahovanim a naslednym smrStovanim plastovych vldken se zménami teploty se
pfipadné usazeniny mohou z povrchu vlaken uvolnit. Samocistitelné vyméniky produkuje
Milieupartners, kdy k ¢isténi dochazi volnym stékanim kondenzujici vody [8]. Zatizeni je
mozno dovybavit integrovanym rozprasovanim. Vyménik je také mozno v ptipad¢ potieby
jednoduse ocistit vysokotlakym proudem vody. Jiné jednotky této spole¢nosti jsou ponorné
vyméniky s plastovymi platy. Pouzivany jsou k vnéjsi tepelné vymeéné mezi vysoce
korozivnimi médii nebo naopak pfi pozadavcich na vysokou Cistotu médii. Vyméniky mohou
byt ¢iStény chemicky nebo proudem opacného sméru.

Dal$im mechanismem je zanaSeni v dusledku chemické reakce. V tomto ptipad¢ jedna
nebo vice slozek pracovni latky reaguji na stén¢ vymeéniku. Pocet reakci vyznamné nartiista se
zvySovanim teploty média. Protoze se vyméniky s dutymi plastovymi vlakny pouzivaji jako
nizkoteplotni, moznost zanaSeni timto zplisobem neni pfili§ vysokd. Jinou chemickou reakci
je koroze. V tomto ptipadé reaguje pracovni latka piimo se sténou vyméniku. Na povrchu se
pak vytvorii vrstva, ktera snizuje prestup tepla. Koroze teplosménnych ploch je obecné velkym
problémem, proto je snaha konstruovat vyméniky korozivzdorné. Polymery maji vybornou
odolnost 1 proti velmi agresivnim médiim a mohou byt proto vyuzity i ve velmi korozivnich
procesech. Piikladem jsou celoplastové vyméniky Chem Resist [36]. Plastové vymeéniky se
svazky trubek z PP nebo PVDF nabizi vyborné podminky pro ohiev a chlazeni chemicky
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agresivnich tekutin. Svazky potrubi jsou vyjimatelné, coz umozinuje jednoduché Cisténi a
udrzbu. Také plastové vyméniky Fluorotherm ptinasi feseni pro aplikace, kde je chemicka
odolnost stén viCi agresivnim tekutindm kriticka. Vnitfni trubky poskytuji velkou
teplosménnou plochu. Uspotfddani vymeéniku je Ccisté protiproudé nebo souproudé.
Jednosmérné proudéni plastém umoziuje kompletni o¢isténi jednotky po dokoncéeni série
operaci a také eliminuje ustrnulé proudy. Vyménik je lehce rozebiratelny, Cdistitelny,
opravitelny [37].

Pfi pomalém proudéni o konstantni teploté hrozi riist mikroorganisma uvnitt vymeéniku.
Bakterie se pak mnozi a svymi tély vytvofi uvniti vyméniku nanos. Pfi tomto procesu se
mohou navic tvofit dals$i nezadouci latky, dale se usazujici nebo zptsobujici chemickou reakci
&i korozi. Uzké teplotni intervaly pouZitelnosti omezuji aplikovatelnost vyménikt s dutymi
vlakny. Byly provedeny prvni pokusy zapojeni téchto vyménikli v nizkoteplotnich procesech
spojenych s oSetfenim vody V kanalizacich a ¢istickach odpadnich vod [22]. Pravé tyto
procesy jsou provazeny velkym biologickym zneéisténim. Ristu mikroorganismt také
nahravd pomalé proudéni pracovni latky ve vymeénicich s dutymi plastovymi trubiCkami.
Vyuziti tohoto typu vymeéniku v podobnych aplikacich si vyzaduje prozkoumani problému
biologického znecisténi a metod, vedoucich k i€¢innému odstranéni.

Zanaseni teplosménnych ploch typu duta vlakna také vyznamné souvisi s usporadanim
vlaken v prostoru. Shlukovani trubi¢ek nejen sniZzuje okolni proudéni a tedy prenos tepla, ale
také nahrava zanaseni v téchto mistech. Problém velkého nahusténi vlaken vznika zvlasté u
spojii. Cestou k u¢innému pienosu tepla a omezeni zandSeni je rovnomérné vyplnéni
vyméniku kapildrami s otevienymi strukturami, umoznujici volné proudéni vnéjsiho média
mezi vldkny. U&inny zpiisob, jak toho docilit, je stale otazkou. Jednou z moznosti je rozdéleni
vlaken pomoci riznych rozpérek. Zatazeni podobnych prvkil ov§em piimo nahrdva zanaseni.
Problém se silnym zanesenim u vyméniku se svazky kapilar zaznamenan na Obr. 7.1.

Obr. 7.1 Silné zaneseny svazek kapilar [22]

Zasadnim prekazkou sledovani vyvoje zanaSeni u plastovych tepelnych vyméniki je
jakakoli absence dlouhodobéjSich zaznama. Mizeme jediné vychéazet z dat pro membranové
moduly na bazi PP, slouzici k separaci slozek tekutiny, a predpokladat, Ze chovani
polypropylenovych dutych vlaken bude podobné. Pro moduly s dutymi vlakny k membranové
filtraci jsou Casto popsany zpiisoby Cistény zpétnym proudem o vysokém tlaku, které ovSem
slouzi predev$im k uvolnéni ¢astic z pérovité struktury propustnych vlaken [38]. Stlaceného
vzduchu je ale pouzito naptiklad 1 k odfukovéani znecistujicich latek z povrchii pti Cisténi
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optickych vlaken [39]. Sila vzduchu neni vzdy dostateéné efektivni. Navic neCistoty ve
stlaceném vzduchu mtzou pfispivat k dalSimu znecisténi. Proto je u vnéjsiho obtékani dutych
vladken lepSi zaméfit pozornost na prevenci zaneseni a pied vstup tekutiny do plasté vlozit
vhodny filtr. Timto se problémy se zanaSenim omezi a Cisténi teplosménnych ploch je mozno
provadét méné Casto. Dalsi u€innou prevenci proti zneCisténi a zanaSeni kapilar je napf.
zvitené proudéni vzduchovych bublin mezi vlakny [23]. U flexibilnich dutych mikrovlaken je
mozné odstranit usazeniny dynamickym pohybem vlaken. Pro mikrovldkna byly navrzeny
dvé metody odstranéni organického znecisténi, a tim obnovy svazka dutych vlaken [22]. Jsou
popsany v dal$ich kapitolach.

7.1 Mechanické Cisténi

Pfi mechanickém cisténi musi byt vyménik nejdiive rozmontovan a poté oSetien.
Nejbeéznéjsi metody odstranéni nanosu jsou silnym proudem vody nebo vzduchu. Pro
vyméniky se svazky dutych vldken by navrzen postup Cisténi, zahrnujici také chemické
oSetfeni [22]. Chemické oSetieni je velmi jednoduché. V podstaté jde o vyprani svazku kapilar
ve vodé sbéznym pracim praskem a nasledné vysuSeni teplosménnych ploch po 12 h
s pomoci aerace okolniho vzduchu. Pribéh prani vldken je mozno vidét na Obr. 7.2.

Obr. 7.2 Cisténi svazkii vidken pranim [22]

Zakladni procedurou navrzeného mechanického Cisténi je tzv. Slehani pulzy vzduchu o
vysokém tlaku, vstfikovaném mezi trubi¢ky svazku. Svazky kapilar nejsou zcela propnuty.
Jejich konce jsou upevnény v rdmu s fixni mezerou mezi obéma konci svazku o doporuc¢eném
ptesahu vice nez 5 % nad délku vlaken. Urychleni vlaken mize byt provedeno jakymkoli
plynem, bézn¢ pouzivany je vzduch. Metoda je v poslednich dvou letech testovana v pomérné
velké mite. Byly nalezeny vhodné frekvence pulzli pro tento zpisob mechanického Cisténi.
Vhodnost pouzitého algoritmu se nicméné odviji od typu organického zaneseni, a proto Si
vyzaduje jeden az dva meésice ladéni, nez mlze byt ucinné pouzit. Mechanické Cisténi
pulznim Slehanim bylo prozatim provadéno jen v laboratornich podminkéch.

7.2 Povrchové oSetieni vliaken

Prace [22] se zabyva také omezenim organického zanaseni diky specialnim upravam
povrchu trubi¢ek. Povrchy kapildr mohou byt modifikovany fyzikaln€ nebo chemicky.
Prikladem je pokryti povlakem z hydrofilnich polymert, kopolymerd, proteinti. Modifikace
plasmou je dal§im zpisobem fyzikalniho oSetieni teplosménnych ploch.

Velkou pozornost v [22] je vénovana modifikaci povrchu dutych vlaken pomoci tzv. S-
vrstvy. Jedna se o povrchovou vrstvu z proteint. Tyto bilkoviny maji schopnost se samovolné
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uspoiadat a na povrchu bunék bakterii tak vytvofit monovrstvu s pravidelnou strukturou. S-
vrstvy mohou byt mimo jiné pouzity i jako povlaky. Na Obr. 7.3 je zobrazena vrstva
polymerti, zafixovana na polypropylenova duta vlakna.

Obr. 7.3 S-vrstva proteinii bakterie, izolovana z dolu v Némecku, vykrystalizovana na

podkladu [22]

V procesech, pti kterych hrozi velka mira organického znecisténi (jako jsou Cisticky
odpadnich vod) jsou velmi dulezité investicni ndklady. Mlze se zdat, Ze oSetfovat kapilary,
jejichz naklady na material a vyrobu jsou nizké, povrchovou S-vrstvou je drahé, a tedy
neefektivni. Nicméné pii biologickych procesech produkuji bakterie potfebné bilkoviny
samovolné. Timto pfirozenym procesem je produkovano az 20 % z celkového mnozstvi
potfebnych proteinii. V rozumnych podminkéch pro bakterialni rist jsou ndklady na oSetieni
vlaken timto zptisobem rozumné.

V [22] je také popsana metoda naneseni S-vrstvy na dutd vlakna. Svazky vlaken byly
ponoifeny na jeden den za pokojové teploty do 1,5 1 roztoku, ve kterém bylo obsazeno 5,25
mg monomera proteinu. Uvniti dutych vldken po celou dobu proudil vzduch. Proces oSetieni
vlaken touto metodou zobrazuje Obr. 7.4. Tento proces byl testovan v laboratornich
podminkach pouze na jednotlivych vldknech. Celkov€ oSetfeny povrch pro pienos tepla byl
pfiblizng 0,8 m?, proto ziskané udaje nebyly relevantni ke statistickému vyhodnoceni.
Vysledkem byla dobie zafixovand vrstva proteinl, rozloZeni vSak nebylo rovnomérné.
ZlepSeni pokryti si vyZaduje dalsi testovani.
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Obr. 7.4 Postup naneseni S-vrstvy na svazek dutych vidken [22]
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8 VYPOCET PRENOSU TEPLA

Duta plastova vlakna jsou ve své podstaté valcové trubky malych priméra. Témito trubickami
protékd jedna tekutina, okolnim uzavienym prostorem médium dalsi. Proudéni kolem
kapilarnich trubicek je mozné souproudé, protiproudé i kiizové. Prvni modely tepelnych
vymeénikl S dutymi vlakny byly navrzeny pro podélné proudéni. Pii¢nym obtékanim vldken
Vv plasti je mozno dosahnout vyss$iho soucinitele piestupu tepla pii niz§ich Reynoldsovych
¢islech. Proto se dalsi text zabyva pouze vypoCty pro model kiizového tepelného vymeéniku.
Z literarni reSerSe vyplynulo, ze tepelné vyméniky s dutymi vldkny byly experimentalné
testovany s pracovnimi médii vzduch, voda, para, horky lak apod. Pouziti plastovych
tepelnych vyménikii je omezeno na nizkoteplotni operace. Proto byly vypocty provedeny
v rozsahu teplot teplonosnych médii 0-100 °C. Uvazovany byly vzdy dv¢ varianty pracovnich
latek — vzduch a voda. Jejich charakteristické vlastnosti vychédzely z tabulek fyzikalnich
veli¢in v [15], [40].

V dal§im textu jsou rozebrany principy pienosu tepla pii vnitinim proudéni trubkami malého
kruhového priméru a pfi pficném obtékani kapilar. Diskutovan je zejména vliv rozmért
vldken a rychlosti proudéni na soucinitel ptestupu tepla a tlakovou ztratu. Pouzité vzorce
vychazi z literatury [15], [40]. Vypoclty a grafy byly zpracovany v programu Microsoft Excel.
Ze ziskanych zéavislosti jsou usuzovany vlastni zavéry. Dale jsou uvedeny souhrnné vypocty
modelu vyméniku véetné celkového soucinitele prostupu tepla, vystupnich teplot, a¢innosti
zafizeni a vykonu, provedené pomoci programu. Kromé uz vySe uvedenych vlivl je
zkoumana zavislost vykonu vyméniku na délce a pocétu vlaken. Nakonec je uveden vliv
usporadani a hustoty vldken v plésti na ptenos tepla.

8.1 Prenos tepla uvnitf potrubi

Proudéni uvniti trubky je omezeno sténou. Po vstupu tekutiny do vlakna rovnomérnou
rychlosti se za¢ind diky vlivu vodivosti st€ny tvofit mezni vrstva a zakfivovat rychlostni
profil. Vyvoj proudéni trva néjaky Cas do chvile, kdy se mezni vrstvy setkaji v 0se potrubi.
Tim skon¢i vstupni Gsek a rychlostni profil se dale neméni, pokud ziistanou podminky stejné.
Proudéni je pIn€ vyvinuté. Cilem dalSich uvah je obdrzet soulinitel piestupu tepla,
prenaseného pii pohybu tekutiny na sténu trubky.

Pohyb nestlacitelné, viskozni tekutiny uvnitt mikrokanal obecné popisuji Navier-
Stokesovy rovnice. Pfi vnitinim proudéni je dilezité rozliSovat, zda je plné€ vyvinuté proudéni
laminarni nebo turbulentni. Rezim proudéni se posuzuje velikosti bezrozmérného
Reynoldsova ¢isla, které zavisi na vlastnostech tekutiny p a u, stfedni rychlosti jejiho
proudéni Up, urc¢ené z objemového pritoku, a vnitinim priméru trubky D; vztahem

U, D;
ReD=pml.

(8.1)

K pfechodu zlamindrniho proudéni na turbulentni dochazi v potrubich kruhového
prumé&ru pii minimélnich Reynoldsovych ¢islech Rep = 1800-2300. Ackoli né€kolik studii
uvadi, Ze pro potrubi malych priméri v iadu pm dochdzi k tomuto vyvoji charakteru
proudéni pii nezvykle nizsich limitnich Rep, vétSina vyzkuml prokazala, ze rozméry
prito¢ného prifezu nemaji na zménu rezimu vliv, pokud neni primér potrubi mensi nez
velikost molekul protékajici kapaliny. Naptiklad v praci [41] bylo studovano proudéni kapalin
Sruznou polaritou V trubickdch o pramérech 50-247 pum a ptechod z laminarniho na
turbulentni proudéni nebyl v zadném ptipad€ pozorovan pfi jiném rozsahu Rep, nez je tomu u
potrubi mnohem vétsich dimenzi.
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V grafech na Obr. 8.1 a Obr. 8.2 je zobrazena kifivka piechodu rezimu proudéni na
turbulentni pro Rep = 2300 Vv zavislosti na priméru trubicek a stfedni rychlosti pro vzduch a
vodu o teploté 300 K. Mlzeme pozorovat, ze pti vnitinich primérech 0,4—-0,6 mm se rezim
proudéni zméni Vv turbulentni pfi rychlostech vody 3-4 m s?, pro vzduch 60-90 m s™.
Pracovni média v potrubich vyménikii obvykle takovych rychlosti nedosahuji, proto ma
v piipadé vldken malych dimenzi smysl uvazovat s Reynoldsovym ¢islem menSim
1800-2300, tedy s laminarnim proudénim.

Od stejnych vlastnosti jako u Reynoldsova cisla se odviji délka vstupniho useku, pro
lamindrni reZim ddna vzorcem

X,
(Hi) ~ 0,05 Rep . (8.2)

Délka vstupniho useku zavisi pfimo tmérné na rychlosti proudéni a s druhou mocninou na
dimenzi potrubi. V ptipadé¢ kapildr vnitinich priméra 0,4-0,6 mm a uvedenych maximalnich
rychlosti, kdy se jeSté uplatiiuje lamindrni proudéni, je délka vstupniho tseku do 7 cm. Pro

pramér trubicky 0,5 mm protékané vodou o teplot& 300 K rychlosti 1 m s™ (resp. vzduchem o
stejné teploté rychlosti 20 m s je délka vstupniho useku asi 1,5 cm.

140

120 .
Re,, = 2300 /
100 /
80 /
u
60
(] /S
N /
i “““,_‘,.4—/
0

16 8 4 2 1 0,5 0,25
Vnitfni priomér D [mm]

Obr. 8.1 Prechod proudeni do turbulentniho rezimu v zavislosti na priuméru trubicek
a stredni rychlosti proudéni (vzduch, T = 300 K)

.....

vstupniho Useku zavisi na vlastnostech kapaliny, shrnutych v Prandtlové Cisle:

(’%T) ~ 0,05 RepPr . 8.3)

Pro média s Pr > 1 (napf. voda) se tim délka vstupniho useku zvétSuje. Naopak u
vzduchu je Pr < 1 a vyvoj teplotniho profilu je rychlejsi nez rychlostniho. Pro vodu o teploté
300 K v potrubi o vnitinim priméru 0,5 mm to znamena délku teplotniho vstupniho useku 4,3
cm pro rychlost 0,5 m s, 8,6 cm pro rychlost 1 m s a 17 cm pro rychlost 2 m s™.
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Obr. 8.2 Prechod proudeni do turbulentniho rezimu v zavislosti na priméru trubicek
a stredni rychlosti proudeni (voda, T = 300 K)

Uvazovat teplotni vstupni Usek je dosti podstatné, zvlasté v piipadé kratkych kanali.
Ptrenosové charakteristiky jsou v této oblasti odlisné. V plné vyvinuté oblasti dochazi
K niz§imu ptenosu tepla konvekci mezi sténou potrubi a kapalinou nez jak je tomu ve
vstupnim useku. S vyvojem mezni vrstvy soucinitel ptfestupu tepla ve vstupnim useku klesa,
Vv pln¢ vyvinuté oblasti je pak konstantni (Obr. 8.3). Ve vstupnim useku je také jiny prub¢h
tlaku. U vstupu do potrubi je tlak znacny, S postupnym tvofenim mezni vrstvy se zmensSuje a
V plné€ vyvinuté je tlakovy spad po délce potrubi konstantni.

>
>

X, r X

Obr. 8.3 Vyvoj soucinitele prestupu tepla v zavislosti na vzdalenosti od vstupu tekutiny

do potrubi [42]

Soucinitel piestupu tepla pii konvekci a pfirozeném i nuceném proudéni je uréovan
Z bezrozmérného Nusseltova Cisla. Z tepelnych ivah pro laminarni pln€ vyvinuty reZim uvniti
kruhové trubky je bézn¢ zjednodusovan vypocet Nusseltova ¢isla na dva piipady:

a) piipad konstantni teploty stény potrubi - Nu = 3,66

b) ptipad neméniciho se tepelného toku skrz sténu — Nu = 4,36.

U tenkych plastovych vldken se ve vétSiné€ ptipadii neni moZzno omezit jen na tyto dvé
situace, pfi zna¢ném zjednoduseni se jedna spiSe o ptipad konstantniho tepelného toku sténou,
tedy Nup = 4,36. Soucinitel prestupu tepla na sténu kanalu se pak vypocita z Nusseltova Cisla
dle vzorce
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Nupk
h; = , 8.4
== 84)
kde k je tepelnd vodivost tekutiny v kanale. Ze vztahu (8.4) vidime, Ze soucinitel piestupu
tepla nepfimo zavisi na vnitfnim prameéru kanéalu. Pii zmenSujicim priméru se pfitom pienos
tepla konvekci zvétSuje. Tato zavislost je zobrazena pro vzduch a vodu na Obr. 8.4 a Obr. 8.5.

V této sekci je pocitano s Nusseltovym ¢islem pro limitni pfipad konstantniho tepelného
toku. U teplosménnych ploch z polymerti o nizké tepelné vodivosti je mozné pouzit tuto
hodnotu pouze v piipad¢ tlustosténnych vlaken, nebo pokud je pracovni médium vzduch.
V ostatnich situacich vede toto zjednodusSeni k nadhodnoceni dané situace i soudinitele
ptrestupu tepla. Specifikovanim vhodnéjsiho vztahu pro piipad stény s kone¢nym odporem se

zabyva kapitola 8.3.
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8.4 Zavislost soucinitele prestupu tepla a tlakové ztraty na priumeéru potrubi (vzduch, T = 300
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Obr. 8.5 Zavislost soucinitele prestupu tepla a tlakové ztraty na priuméru potrubi (voda, T =

300K, up=0,8ms™)
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Problémem trubi¢ek malych priméra je tlakova ztrata. Od ni se odviji vykon cerpadla
nebo ventilatoru, potiebny na protlaceni tekutiny kapilarami. Pfi pln¢ vyvinutém lamindrnim
proudéni roste soucinitel tieni se zmensujicim se Reynoldsovym ¢islem dle vztahu

f=at (35)

:ReD'

Tlakova ztrata zavisi na souciniteli tfeni pfimo tmérné

2
Plm , (8.6)

l

Po tuprave dostaneme vztah pro tlakovou ztratu pti plné¢ vyvinutém laminarnim proudéni

u
Ap; = 32 uD—f’;L : (8.7)

l

Vidime, ze tlakova ztrata mezi dvéma body potrubi se vyznamné zvétSuje se zvysujici
se sttedni rychlosti proudéni a se snizujicim se primérem. Pfi zmenSovani prito¢ného prufezu
roste tlakova ztrata vyraznéji nez soulinitel prestupu tepla. Tato zavislost je zndzornéna na
Obr. 8.4 a Obr. 8.5. S klesajicim primérem narusta pii laminarnim reZimu soucinitel piestupu
tepla nepfimo umérné. Tento nardst je ovSem spojen s nardstem tlakové ztraty s druhou
maocninou.

Bylo zjisténo, ze pro vymeénik s dutymi vlakny je vyhodngjsi, aby uvniti kapiléar
proudilo médium s vyssi teplotou [20]. Se zvySujici se teplotou se méni fyzikalni vlastnosti
pracovnich médii. Vyraznéji to 1ze sledovat u kapalin. Se zvysujici se teplotou vody se snizuje
jeji hustota, viskozita a Prandtlovo ¢islo a zvySuje tepelna vodivost a tepelna kapacita. To se
pak projevi na nariistu Reynolsova ¢isla a soucinitele ptestupu tepla, ale také snizenim tlakové
ztraty. Piiklad je uvedeny v nasledujicim grafu (Obr. 8.6).

12

10
= Ap/10cm [kPa]

® h [KW/m2K]

xeT [cm]

20 80
Teplota vody [°C]

Obr. 8.6 Vliiv teploty kapaliny na f?fenos tepla p7i vnitinim proudeni (voda, rychlost proudeéni
0,8 m s~ uvnitr potrubi o pruméru 0,5 mm)
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8.2 Pri¢né proudéni tekutiny okolo valce

Pti pficném obtékani valce vznika tlakovy gradient. To znamena, Ze pfi proudéni kolem
véalce dochazi nejdiive k poklesu a nasledné ke vzristu tlaku. S tim je spojen vyvoj mezni
vrstvy a zména rychlosti. Tekutina proudici podél piedni (ndbézné) Casti je urychlovana, na
zadni Casti valce pak zpomaluje. Od bodu zbrzdéni k bodu odtrzeni je nucena proudit podél
povrchu valce. V zavislosti na rychlosti, kterou kapalina k ptekdzce dorazi, tj. rychlosti
nabihajiciho proudu, dochazi k odtrzeni mezni vrstvy na riznych mistech a v oblasti za
valcem se uplatiuji rizné rezimy proudéni. Tento vyvoj proudéni se udava v zavislosti na
Reynoldsove cisle

Voo D
Re = . 0 , (88)

kde D, je vné&jsi primér obtékaného valce. Tvar proudéni vyznamné zavisi nejen na tom,
jakou rychlosti v, tekutina pfitéka k valci, ale také na jeho priméru. Pii velmi malych
Reynoldsovych ¢&islech (Rep < 5) se uplatiiuje rezim neodtrzeného proudéni, pokud je
Reynoldsovo ¢islo z intervalu 5 + 15 < Rep < 40, vuplavu se vytvori par fixovanych
Fopplovych virt, pfi dalSim zvySeni Re se zacinaji tvofit Kérméanovy viry. Pokud je
Reynoldsovo ¢islo vétsi nez Rep = 300, Kdrmanova virova stezka se méni na turbulentni a
rychlostni pole se stava 3D. Pk Rep > 2:10° piechazi laminarni mezni vrstva do turbulentni.
Nékteré rezimy jsou schematicky znazornény na Obr. 8.7.
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Obr. 8.7 Chovani tekutiny v tiplavu pro riznd Re: @) 0,2; b) 12; ¢) 120; d) 3-10%; e) 2:10° [43]

Pro vldkna malych primért je proudéni kolem trubek vzdy lamindrni, tvar virové
stezky vSak vyznamné zavisi na rychlosti kapaliny pfitékajici k valci. Napiiklad pro vodu
obtékajici valec vnéjStho priméru 0,7 mm dochazi k ptfechodu zrezimu neodtrzeného
proudéni k tvofeni fixovanych virti pii rychlosti 0,007 m s™, laminarni Kérméanova virova
fada se zaGina projevovat od 0,06 m s™ a pii rychlosti 0,5 m s je Karménova virova fada
zcela turbulentni. V nasledujicim grafu (Obr. 8.8) mizeme vidét, pii jakych rychlostech se
zaCind projevovat Karmanova virova stezka (Re = 40) pro rizné vnéjSi praméry potrubi
obtékaného vzduchem.
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Obr. 8.8 Rychlosti, pri kterych se zacind projevovat Karmdnova virova rada (Re = 40)
V zavislosti na prumeru vdlce (vzduch, T = 300 K)

Chovani kapaliny v tplavu vyznamné ovliviiuje pienos tepla. Lokalni pfestup tepla se
méni po obtékaném obvodu. Stejné jako uhel odtrzeni proudu se odviji od velikosti Rep.
Jedna se o nucenou konvekci, soucinitel ptestupu tepla urujeme ze stfedniho Nusseltova ¢isla
Nup = f (Rep, Pr). Dle vztahu podle Zukauskase se vypogita jako

1/4

- P
Nup = C Rej'Pr™ (%) . (8.9)
w

Vsechny fyzikalni parametry se urcuji pfi teploté prostfedi az na Pr,, Prandtlovo ¢isla na
povrchu stény. Hodnoty konstant C, m, n se kategorizuji podle rezimu proudéni a jsou
uvedeny v zavislosti na velikostech Re a Pr v tabulce v literatufe [15]. Soucinitel piestupu
tepla h zavisi na Nusseltovu ¢islu, tepelné vodivosti kapaliny a obtékaném praméru dle vztahu

_ Nupk
o Do "

(8.10)

Mnozstvi pifeneseného tepla milizeme navysit sniZzenim primeéru obtékanych trubicek,
zvySenim rychlosti obtékané kapaliny nebo zménou jejich parametrti zvySenim teploty.
Z pohledu celkové efektivity vyméniku je lepsi, kdyz teplejs$i médium proudi na vnitini strané
vlaken. BliZe byl rozebran vliv zmény priiméru a rychlosti pfitékajici tekutiny na pfenos tepla.

Pii proudéni kolem vladken malych primér se uplatiuje vZzdy laminarni rezim. Na
nasledujicich grafech (Obr. 8.9 a Obr. 8.10) mtizeme pozorovat, zZe pfi zmenSovani prumeru
valce se snizuje Nusseltovo Cislo a naopak znacné stoupéd soucinitel prestupu tepla. Nartst
soucinitele prestupu tepla je nepfimo imérny rozméru vlaken. Graf byl vytvofen pro hodnoty
pruméra 0,3—2 mm valce obtékaného vzduchem (Obr. 8.9) a vodou (Obr. 8.10).
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Obr. 8.9 Zavislost Nusseltova cisla a soucinitele prestupu tepla na vnéjsim priuméru vzduchem
obtékaného vilce (v=1ms™, T =300 K, T,, = 350 K)
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Obr. 8.10 Zavislost Nusseltova cisla a soucinitele prestupu tepla na vnéjsim priuméru vodou
obtékaného valce (v=05m s, T =20 °C, Ty = 40 °C)

V dalsich grafech (Obr. 8.11 a Obr. 8.12) je zobrazen vliv rychlosti obtékajiciho média
na prenos tepla ptfes sténu valce. S niz8i rychlosti pfitékani se sniZzuje i pfenos tepla. Tento
pokles je viceméné linearni az po hodnotu 0,5 m s, Od této rychlosti nastava vyznamny
pokles h i Nu, a to jak pro obtékani vodou, tak vzduchem. Rychlost tekutiny ptitékajici k valci
by tedy méla byt vyssi nez 0,5 m s™. Graf byl vytvofen pro rychlosti 0,005-2 m s™.
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Obr. 8.11 Zavislost Nusseltova cisla a soucinitele prestupu tepla na rychlosti
pritékajiciho proudu (vzduch T = 300 K obtékajici vilec priméru 0,6 mm, T = 350 K)
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Obr. 8.12 Zavislost Nusseltova cisla a soucinitele prestupu tepla na rychlosti pritékajiciho
proudu (voda T = 20 °C obtékajici vilec priumeru 0,6 mm, T = 40 °C)
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8.3 Diskuse pouzitelnosti vzorcii pro plastova vlikna

Ptfedchozi uvahy vychazely ze vztahl pro pienos tepla pouzivanych pro klasické tepelné
vyméniky. Kvili velmi malym rozmérim bylo ¢asto pochybovdno o tom, zda je chovani
tekutiny v mikrokanalech stejné jako u potrubi fadové vétSich rozméra. Neobvyklé jevy pii
proudéni a prenosu tepla nebo se snazilo potvrdit ¢i vyvratit mnoho vyzkumu. Napiiklad v
[44] byl zjistén piechod rezimu proudéni diive nez je obvyklé u potrubi vétsich pruméra, tedy
ze hodnota kritickych Reynoldsovych ¢isel se odviji od priméru kanalu. Zavislost Nusseltova
Cisla na Re, Pr a geometrii kanalu byla popsdna nejen pro turbulentni, ale i pro laminarni
proudéni. V této praci dospéli k zavériim, ze geometrie kandlu a koncentrace pracovni latky
ma na soucCinitel piestupu tepla kriticky vliv. Studie byla provedena pro pravouhlé
mikrokanaly protékané smési metanolu a vody.

Srovnani experimentalnich vysledkti pro laminarni proudéni vody v mikrotrubickach
Z nerezi praméru 0,1, 0,3 a 0,5 mm s hodnotami ziskanymi numericky dle klasické teorie
prenosu tepla a charakteristik proudéni se zabyva prace [45]. Bylo potvrzeno, ze pro kapilary
zkoumavych dimenzi vcetné vstupniho tseku je opodstatnéno pouziti klasickych pfistupi.
Lokalni hodnoty Nu byly v dobré shod¢ s béznou teorii. Pfi uréovani soucinitele tfeni byla
prokazana platnost vztahu fRe = 64. Piechod z laminarniho na turbulentni proudéni s nizsi
hodnotou Re nabyl zaznamenan. Stejné tak vyvratili zménu reZimu proudéni z laminarniho na
turbulentni proudéni pii neobvykle nizkych Re v [41] na rozsahlé sérii experimentd
s mikrotrubickami praméra 50-247 pum.

K odhaleni charakteristik proudéni a ptenosu tepla pro kapalinu protékajici lamindrné
mikrokanaly byla provedena podrobna experimentalni a numericka analyza v [46]. Pouzity
byly hladké trubicky z kiemenného skla primérd 50-100 pum a nerezové potrubi S riznou
drsnosti dimenzi 373—-1570 pm. Méfeni ukazalo, Ze pro hladké kandly byl faktor tfeni v dobré
shodé s béznymi predpoklady. U drsnych kovovych trubek byl vyssi a rostl se zvétSujici se
drsnosti. Klasické vztahy pro ur€eni ztraty tfenim je tak moZno pouZit bez dopousténi se
chyby, pokud je relativni drsnost povrchu mensi nez 1,5 %. Dale bylo zjisténo, ze souinitel
ptestupu tepla pro kovové trubky neni v dobré shodé s obvyklymi piedpoklady, pokud je Re
nizké a tlouStka stény velkd v poméru k poloméru kanalu. V takovych ptipadech se totiz
vyraznéji projevuje vedeni tepla st€énou v podélném sméru a tuto axialni kondukei neni mozno
zanedbat.

Vlivem uréitych faktord na proudéni a pienos tepla pii zméné velikosti se zabyva [47].
Kwvili vétsimu poméru povrchu/objemu nabyvaji u mikrokanali na dilezitosti nékteré vlivy
jako viskoézni sily, zplsobujici plossi profil rychlosti a vétsi soucinitel tfeni a Nusseltovo
¢islo.

Stat’ [48] zpochybnuje rozd€lovani zafizeni na mikro a makro. Navier-Stokesovy
rovnice plati bez rozdilu, at’ se jednd o proudéni v kanalech jakychkoli dimenzi. Pfi menSich
rozmérech pouze nabyvaji na dileZitosti urcité jevy, které je pifi vétSich rozmérech potrubi
mozné zanedbat. Jsou jimi podélna vodivost, velké gradienty teploty a tlaku podél potrubi a
drsnost stény. Klicovy je prvni efekt, uplatitujici se pfi relativné velkych tloustkach stén
vzhledem K praméru.

Vysledky studii k zjisténi charakteristik proudéni a pfenosu tepla v mikrokanalech se
vzdy neshodovaly. VétSina vyzkumt ovSem dosla k nazoru, ze se nelisi od klasickych teorii
pro potrubi obvyklych rozmért. Zvlasteé pro vlakna hladkych povrchl s malou tloustkou stény
mizeme bez omezeni pouzivat bézné vztahy pro pirenos tepla, uvedené v [15] a [40]. Jediny
zasadni rozdil je ve vedeni tepla sténou z polymert. Pfi oddéleni pracovnich médii sténou
Z plastti vznikaji jiné podminky pro prachod tepla, jelikoz tepelny odpor prepazky z polymert
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je znacn¢ odliSny od vodivych kovii. Urceni celkového soucinitele prostupu tepla za téchto
podminek se zabyvali v [5] a [49].

V béznych tvahach o pienosu tepla pii nucené konvekci v potrubi jsou obvykle
rozliSovany dva piipady, tj. konstantni teplota stény T, nebo konstantni tepelny tok ptivadény
sténou q,,. Tento ptedpoklad vychazi z tepelné analyzy chovani média uvnitf konvenénich
potrubi z kovi, jakozto materiald schopnych akumulace velkého mnozstvi tepla. Zaroven diky
vyborné tepelné vodivosti kovovych materialti necini sténa velkou ptekazku prachodu tepla
(mén€ nez 5 % z celkového soucinitele prostupu tepla [5]). Z tohoto divodu je odpor proti
vedeni sténou trubky v analyze konvektivniho pfenosu tepla ¢asto zanedbavan.

V ptipad¢ vlaken z polymerti by se ovSem jednalo o znacné zjednoduseni situace.
Tepelna charakteristika plastii je zcela jina od kovia. I pfi malych tloustkach tvofi sténa
vyznamny odpor proti vedeni tepla. Konvekce uvnitt kanalu se odviji od vngjsiho odporu,
stejné tak Nusseltovo ¢islo. Ve vétsin€ piipadt neplati podminka konstantniho tepelného toku
ani konstantni teploty stény. Nu pak nabyva hodnot z intervalu mezi témito limitnimi pfipady,
tj. Nu € (3,66; 4,36). Zjednoduseni celé situace na volbu vyssiho Nusseltova ¢isla dle kapitoly
8.2 vede knadhodnoceni tepelného pienosu vymeéniku. Uvazovat piipad konstantniho
tepelného toku muizeme jen pii vétsSich tloustkach trubi¢ek nebo pro vnitini proudéni plynu

[49].

V literatufe se uvadi dva pfistupy feSeni problému vnitini konvekce pfi laminarnim proudéni
a nezanedbatelném odporu stény [5]. Prvni pfistup je komplexnéjsi, nicméné matematicky
dosti slozity. Timto zpiisobem bylo dok4zéno, Ze ptenos tepla sténou z polymerli mizeme
povazovat za radialni, tedy ve vSech piipadech zanedbat vedeni tepla sténou podél potrubi. Pti
shrnuti vné&jSich odpori proti prostupu tepla (tj. odporu stény a odporu vnéjsi konvekei) jako
souhrnného vnéjsiho odporu mizeme na problém nahlizet jako na béznou konvekcei. Sta¢i pak
fesit energetické rovnice pro vnitini proudéni spolu s podminkou tfetiho druhu (konvektivni
okrajova podminka na vnitfnim povrchu trubky a konstantni teploté obklopujicitho média). Z
tohoto piistupu vyplyva, Ze pro plné vyvinuté proudéni je presnéjsi pocitat Nusseltovo ¢islo
pro vnitini proudéni v trubce ze vztahu

48
H + Nuw
59 ’
1+ mNuW

NuT3 = (8.11)

kde

Nu,, = 2= (8.12)

— = +—1
n Di

Uy, Doh, 2k, '
V pripadé zaneseni je mozno do rovnice (8.13) pridat odpor nanosu. Dle (8.11) mize
Nusseltovo ¢islo u konvektivniho pienos tepla uvniti potrubi nabyvat limitnich velikosti 3,66
pii Nuy = o a 4,36 v piipadé Nuy = 0, tedy hodnot pro konstantni teplotu stény, resp.
konstantni tepelny tok. Zavislost tohoto lokalniho Nusseltova ¢isla na vné€jSim odporu daném
Nuy, je znazornéna na Obr. 8.13. Celkové Nusseltovo Cislo je pak mozno spocitat jako
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1 k; 1 1
(8.14)
Nu,, U;D; Nur; Nu,
a
1 A;AT, 1 1
—47im_ -, - (8.15)
Ul Q hi Uw

Dle téchto rovnic staci k ur¢eni celkového Nusseltova ¢isla znat soucinitel piestupu tepla pfti
obtékani trubek. Vztahy jsou platné pro tepelny vymeénik s trubickami o priméru mensim nez
2,5 cm a délce vétsi nez 0,6—0,9 m [49].
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Obr. 8.13 Zavislost Nusseltova cisla uvnitr potrubi a celkového Nusseltova cisla na
Nusseltove cisle stény o konecném odporu

8.4 Vypocet celkového soucinitele prostupu tepla a vykonu vyméniku

S pouzitim vztahti (8.11-8.14) byl v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni vyvinut
program pro vypocet celkového soulinitele prostupu tepla, tlakové ztraty a dalSich kritérii
k hodnoceni ucinnosti tepelné vymeény pro kiizoveé obtékany svazek trubek. Tento program je
vyuzity pfi numerickych simulacich uvedenych v praci. Na Obr. 8.14 mizeme vidét pracovni
okno programu, vytvoreného v grafickém prosttedi Delphi. Jako vstupni data se zadavaji
rozméry zafizeni (vn&jsi a vnitini prameér trubek, jejich pocet, rozméry pficného prifezu, z
nichz $itka je zaroven u¢inna délka trubek), material, pies ktery se pienos tepla uskuteciuje a
typ pracovnich médii na obou stranach vcetné vstupnich teplot a objemového toku pro vnitini
proudéni, resp. rychlosti pro obtékajici kapalinu. Vystupem je pak cela fada veli¢in, poc¢inaje
fyzikalnimi vlastnostmi pracovnich médii, které jsou pocitany ze vstupnich teplot tekutin ve
shod¢ s hodnotami v tabulkach v [15]. Dale objemovy tok vné trubek z rozméri pii¢ného
prufezu plaste a primérnd rychlost proudéni uvniti potrubi, uréend z objemového toku
vnitfnim kanalem a ti¢inného prufezu dle vztahu

(8.16)
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kde N je pocet trubek ve svazku. Ze stfednich hodnot rychlosti je pak mozno urcit
Reynoldsova cisla dle vztaht (8.1) a (8.8), Nusseltova ¢isla podle (8.11) a vztahu davajiciho
piiblizn¢ stejné hodnoty jako (8.9) a z nich souéinitel piestupu tepla na vnitini i vnéjsi strané
trubek.

Dulezitym vystupem programu je celkovy soucinitel prostupu tepla

1 1 1 1 1 In(,/D) 1
U=—=—4—+—= + + ,
R, R, R, R, Dyh, 2k, D;h;

(8.17)

podil jednotlivych odporii na celkovém prostupu tepla sténou a soucinitel prostupu tepla
vztazeny k vnéjsimu prameéru (Uoy).

Tube (fiber) input data External air input data

Bgornal dm, mm  [p8 Total number of fibers 300

Internal dm, mm 0.48

Wigthof Csm*™ [

Helght of C-5, m ** [g 6 + 5
= - Widkh of cross-section of air (length of fibers), m A l')' < '
** - Height of cross-section of air, m .
Materisl of wall r,;‘m Type of hqud h - ’ ‘
Type of bquid [{.};“,,_‘"ﬂ Inlet T, Ded C [36— /

(3 o
Wlet T, Deg € [T.‘.T— Relotive hurmidity of air, % ﬁ—
Volume flow, Vhour (100 vmdmmc~s.nvs[f

Eethalpy T = 33506 Cp_T = 4196.8 ThermalConductavity T = 0.67 KinViscosty T = 3.5006-7 DynViscosity T = 0.0003403351 Density T = 97079
Erthalpy_Sh = 20,4811 Cp_Sh = 1003.9168 ThermaiConductvity_Sh = 0.0258 Nn\iscosity_Sh = 1.5M7E-5 Dym\Viscosty_Sh = 17987765
Density_Sh = 1.2048 War_sh = 01423 g/kg

Vel t=05117nVs Ret=7012  Nu_T =434 HTC_T = 6061 W/m2k
VolFlow_5h = 0.6 m3/s Re_Sh = 52.5 Nu_Sh = 3.84 HTC_Sh » 124 W/m2x

HTC_TI = 0,0843 W/m"K  R_sh (%) = 85.1 % R_wol (%) = 12% R_t{%)=2.9% HTCov = 105.3 W/m2x
AvOysViscosty = 0.000428  PressDrop_T = 30407 Fa

ThermaiConductavity W = 0.2 C_sh = 7256947 W/K  C_t = 113.2891 W/K Cmax = 725.6947 Cmin » 113.2891
Cr=0.1561 Aw=075398208m2 NTU = 07009 Effect_cross = 0.4846 Qenax w 6.797 kW Q = 3.2938 kW

Tout_sh = 24,5389 deg C  Tout_t = 50.9255 deg C dTiog = 13.2112 deg C

I cu;mul

== — —

Obr. 8.14 Okno vypocetniho programu [50]

v oM v

Celkovy navrh vyméniku je mozno pocetné fesit bud’ metodou stiedniho logaritmického
spadu nebo metodou &-NTU, zaloZzené na efektivnosti vyméniku. Efektivnost tepelného
vyméniku mtzeme definovat jako

(8.18)
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kde Q je skuteény prenaseny tepelny tok vyméniku a Q,,,, je maximalni mozny tok
pienaSeny mezi dvéma latkami ve vyméniku. Je mozno ho dosdhnout jen teoreticky
v nekonecné dlouhém protiproudém vyméniku, kdy se teploty obou médii na konci vyméniku
vyrovnaji. Obecny vztah pro maximalni pfenaSeny tok ve vyméniku je

Qmax = min(Th,in - Ts,in) ’ (8-19)

kde Cnin je mensi tepelnd kapacita z C, a Cs. Samotna efektivnost vyméniku je funkci
bezrozmérného parametru NTU a poméru tepelnych kapacit pracovnich médii Cpin /Crax-
Veli¢ina NTU je pocitana z celkové plochy vnéjsich teplosménnych povrcht

A=N-nD,L, (8.20)
soucinitele prostupu tepla, vztazeného k vné&j§imu praméru, a Cpin jako

U -A
NTU = 22—, (8.21)

Cmin

Z tepelného toku vyménikem Ize lehce dopocitat skute¢né vystupni teploty médii:

Q Q
Thz == Thl + — ) TSZ == TSl +—. (822)
Ce Cs

Poslednim dulezitym parametrem pfi hodnoceni tepelného vyméniku je tlakova ztrata. U
proudéni v plasti zavisi na rozlozeni vlaken, coz je zatim nad ramec programu. Vyznamngjsi
je ale tlakova ztrata vznikajici proudénim tekutiny uvnitf tenkych kapilar, dana vztahem (8.7),
pro cely vyménik pak N nasobkem.

S predstavenym programem lze pohlizet na pienos tepla v tepelném vyméniku
komplexné. Nyni se nékolika vypocty a srovnanim pokusime najit optimalni parametry pro
navrh tepelného vymeéniku. Diskutovanym problémem jednotek s dutymi vldkny je $patny
pfenos tepla. Ke zvySeni tepelné Uc¢innosti je tieba sniZit tepelny odpor R (ur€eny rovnici
8.17). S ptihlédnutim na zjednoduSeni mechanismu tepelné vymeény dle vztaht 8.11-8.14
zjistime, Ze pii zvolenych dimenzich vldken, materidlu stény a obou pracovnich médii zavisi
celkovy soucinitel prostupu tepla pouze na vnéjSim Nusseltovu Cislu, které je funkci rychlosti
proudéni kapaliny na strané plasté¢ a charakteristik vnéjsiho média, odvijejicich se od jeho
teploty. Jak se celkovy soucinitel pfestupu tepla méni v zavislosti na rychlosti pro rizné
teploty na vstupu kapaliny do plasté se znazornéno na Obr. 8.15a. Vidime, ze se zvySujici se
rychlosti proudéni vody v plasti se zvySuje i soucinitel prostupu tepla. Tento narust je velmi
vyrazny zhruba do 0,5 m s™, od této hodnoty se zvysuje jen pozvolna. Pfitom vstupni teplota
vody na vnéjSi strané vyrazné neovliviiovala prestup tepla. Odtud je usouzeno, ze je
vyhodnéjsi zvolit teplejsi médium na stranu kapilar. Rychlost proudéni kolem kapilar by z
hlediska prenosu tepla méla byt vyssi neZ 0,5 m s™, ohled se musi brat také na tlakovou ztratu.
Pro vzduch jsou zmény viskozity a Prandtlova cisla v rozsahu teplot 0-100°C jesté mensi,
takze hodnota soucinitele prostupu tepla pii danych parametrech zavisi pouze na rychlosti
proudéni v plasti. Na Obr. 8.15b je proto zavislost tohoto parametru uvedena jen pro jednu
teplotu. Navic v grafu miZeme vidét, jak se v zavislosti na rychlosti méni vykon vyméniku a
teplota na vystupu z kapilar. Riist soucinitele pfestupu tepla s rychlosti je v ptipadé plynného
média vyraznéjsi. Nejlepsi je pro velké rychlosti proudéni. Je proto dobré udrzovat rychlost
proudéni vzduchu v plasti vétsi nez 1 m s™. S rostouci rychlosti obtékani vlaken v plasti se
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zvysuje také tepelny vykon vymeéniku a dochazi k lepSimu ochlazeni kapaliny na vystupu
z vlaken. Zavéry jsou ve shodé s Obr. 8.11 a Obr. 8.12.
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0.88 I Tshin=70°C 20 B
0,86 /
0 02040608 1 1214 16 18 2 0 - ; - ;
0 05 1 15 2
a) v_sh [m s7] b) v_sh [m s1]

Obr. 8.15 Vliv rychlosti vnejsiho pricného proudéni a) na celkovy soucinitel prostupu tepla

pri riiznych teplotach vody do plaste; b) na prenos tepla pro vzduch, vstupni teplota 20°C

(model s 2500 PP vidkny délky 0,6 m dimenzi 0,7/0,56 mm pri rychlosti vody uvnitr trubek
0,54 ms ™ a teploté 90 °C)

V tvahach nad vysledky zobrazenymi na Obr. 8.15 bylo rozebrano, jak prostup tepla
Z jednoho teplonosného média na druhé ovliviiuji provozni podminky, tedy rychlost a teplota
tekutiny v plasti pro rtizna pracovni média pii zvolenych dimenzich a materialu stény. V kap.
8.1 a 8.2 bylo ukazano, Ze se zmensujicim se primérem se zvySuje soulinitel prostupu tepla
na vnitini i vn&jsi stran¢ vldken. Do jaké miry ale ovlivituje prumér vldken celkovy soucinitel
prostupu tepla a jaky podil na tom maji lokalni konvektivni odpory a odpor stény proti vedeni
pro rizné materidly a pracovni média bude rozebrano dale. Celkovy odpor proti tepelné
vymeéné je dle rovnice (8.17) tvofen lokalnimi konvektivnimi odpory na vnéjsi a vnitini strané
teplosménné plochy a odporu proti vedeni st€énou. V piipadé zaneseni vyméniku je rozsifen o
odpor nanosu; tady ale bylo zanaSeni zanedbano. Na Obr. 8.16 muzeme vidét grafy pro
kombinace riznych materiald stény a pracovni latky a praméry vlaken 0,3—1,5 mm. Vnitini
prumér tvofil ve vSech piipadech 0,8D,. Pro srovnani byly zvoleny materialy s vyrazné jinou
tepelnou vodivosti, a to ocel a PP a jako média na strané plasté voda a vzduch. Z grafa
vidime, Ze pomérnd velikost jednotlivych odport se s velikosti priméru pfili§ neméni. Co se
ale vyznamné 1i$i, je podil lokalnich ¢lenti na celkovém souciniteli prostupu tepla. V piipade
plastového vyméniku dutymi polypropylenovymi vldkny obtékanymi vzduchem tvoii prave
pienos tepla ze vzduchu konvekei nejvétsi piekazku proti tepelné vymeéné. Znamena vice nez
80% z celkového odporu. Odpor nevodivé stény z polymeru oproti tomu tvoii méné nez 10 %
(Obr. 8.16a). Situace se zcela méni pro vodu jakozto médium s mnohem vys$i vodivosti.
Odpor stény zde nabyva na vyznamu. Zastupuje vice nez 50% z celkového odporu proti
tepelné vymeéné. Odpor na vnitini strané trubek tvoii o néco vice nez 30% (Obr. 8.16b). Dale
byla provedena simulace pro ocelovou sténu (tepelnd vodivost asi 65 krat vyssi) stejnych
tloustek (Obr. 8.16d). Jeji odpor proti vedeni je v obou piipadech velmi maly. U vyméniku
typu vzduch — voda je to opét odpor vzduchu, ktery nejvice brani tepelné vymeéné (pro malé
praméry trubicek témeét 100% zastoupenim). V piipadé vody jako pracovni latky na obou
stranach teplosménné plochy se na odporu proti pfenosu tepla vyznamné podili konvekce na
vnitini stran¢ kanalu. Ve vSech piipadech plati, Ze se snizujicim se primcérem nabyva na
vyznamu lokalni odpor proti pienosu tepla konvekci na vné&jsi strané plasté oproti jinym
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lokalnim odportim. Celkovy soucinitel prostupu tepla se pii snizovani priméru vldken mirné
zmensuje.
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Obr. 8.16 Podil lokalnich odpori na celkovém odporu proti prostupu tepla a) vzduch a PP (4

= 0,18 Wm™* K™Y); b) voda a PP; ¢) vzduch a ocel (4 = 12 W m™ K™); d) voda a ocel (model

kirizového vymeniku, objemovy tok vody na vnitini strané 1500 l/hod, rychlost vzduchu/vody
vpldsti2ms™ resp. 0,6 ms™, tepelny spad 70/20°C)

Dale byl sledovan vliv priméru vlaken na pienos tepla a tlakovou ztratu v simulaci
vyméniku kapalina — kapalina (Obr. 8.17) [50]. Jako konstantni byla v prvnim ptipadé
zvolena celkovad vngjsi teplosménna plocha (I m?). S klesajicim primérem tak vyrazné
nartstal pocet trubek. S vice vlakny menSiho pritocného prafezu znacné narlstd energie
nutnd k pfekonani vnitini tlakové ztraty. S vy$$im poctem vlaken niz§ich pramérti pozvolna
nartstal tepelny vykon vymeéniku. Diky men$im primérim je mozno k dosazeni stejné
teplosménné plochy zapojit do vyméniku vice vldken s vétsi celkovou délkou. Pro stejny
vykon je pfitom produkce vlaken mensich praiméru spojena s mensi spotfebou materialu (Obr.
8.17b). Zaroven muzeme z grafu (Obr. 8.17) vidét, ze ke zlomu a vyraznému narastu tlakové
ztraty a poctu vlaken a zmenSeni strmosti kiivky pro vykon dochézi, pokud je vnéj$i pramér
mensi nez 0,6 mm. Do tohoto rozméru vldken neni zvySovani energie, nutné k protlaceni
média trubickami malych dimenzi, tak zna¢né a soucasné se snizujicim primérem dochazi
k nartstu tepelného vykonu.
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Obr. 8.17 Vliv primeru vidken na celkovy prenos tepla pri @) konstantni teplosmeénné plose;
b) konstantni spotrebé materidlu (model krizového vyméniku typu voda — voda, 0bjemovy tok
uvniti trubek 1000 I/hod, rychlost vnéjsiho proudéni 1 m s * tepelny spad 20/50°C) [50]

Jadrem prace [50] je simulace tepelného vymeéniku uréitého vykonu pii rtznych
rozmérech zafizeni. V prvnim piipad¢ je zvolen pfipad tepelného vymeéniku kapalina —
vzduch o vykonu 29 kW a tlakové ztraté¢ nepiesahujici 20 kPa. Byl ponechan konstantni
pomér teplot vstupujicich médii (voda/vzduch 90/30 °C) a rychlost vzduchu v plasti 2 m s™.
Ostatni vstupni parametry (dimenze vlaken a jejich délka, objemovy tok na vnitini stran¢ a
pocet vlaken) byly ménény tak, aby bylo dosaZzeno pozadovaného vykonu a nebyl pfesazen
limit na tlakovou ztratu. Po¢itano bylo s kapilarami z polypropylenu (A = 0,18 W m™ K™).
Vyssi efektivity vyméniku je dosazeno pro nizs$i objemové toky (niz$i rychlosti uvnitt
vlaken), protoze diky pomalejSimu proudéni je rozdil teplot na vstupu a vystupu z trubicek
daleko vyssi. Srovnavany byly vzdy vymeéniky s vlakny riznych dimenzi pfi stejné efektivité
zatizeni (Obr. 8.18). Vyssi pramér trubek spolu s vétsi délkou znamenal nizsi potiebny pocet
vlaken v plasti, ale také daleko vyssi spotfebu materidlu. Celkovy soucinitel prostupu tepla
byl mirné lepsi pro vldkna vyssich pramért. Trubky vétSich primérd mohou byt pro stejnou
tlakovou ztratu del$i a umoziuji vys$si objemovy tok pii stejném vykonu Cerpadla. Trubky
menSich délek a dimenzi znamenaji naopak pifenos stejného tepelného vykonu pii mensi
teplosménné ploSe. Vymeéniky s kratSimi vldkny malych primérid proto vynikaji usporou
objemu a materialu, tedy umoziuji vytvotit kompaktni jednotky nizké hmotnosti.
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Obr. 8.18 Simulace vymeéniku - Srovndni vlastnosti pro riizné typy vidken pri stejné efektivité.
a) model vzduch — kapalina: e = 0.53 (Do;= 0.8 mm L;=1.4 m, D,,=0.6 mm L,=0.8 m, Dy3 =
0.4 mm L3=0.4 m); b) model kapalina — kapalina: ¢ = 0.99 (Do1= 0.8 mm L;=1.35 m, D,,=0.6
mm L,=0.75 m, Dy3 = 0.4 mm L3=0.35 m [50]
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Stejna simulace byla provedena pro vymeénik typu kapalina — kapalina (Obr. 8.18b).
Predpokladem byl vykon 29 kW a tlakova ztrata mensi nez 60 kPa pii rychlosti vody v plasti
0,05 ms?t a teplotnim spadu 4/30 °C s chladnéjsi kapalinou na vnitini strané. Vlastnosti
materidlu stejné jako v pfedchozim piipad€. Nalezené efektivity byly vyrazné vyssi. Ostatni
zavery jsou stejné jako pro simulaci s pracovnimi médii vzduch — kapalina.

8.5 Vliv délky vlaken

Ve studii [11] je uvedeno, ze vyméniky s dutymi vlakny typu kapalina — kapalina
dosahuji efektivity blizké 1 pii malé efektivni délce vlaken. S pomoci program byl zkoumén
vliv délky vlaken na efektivitu pienosu tepla a teplotu tekutiny na vystupu z vlaken. Cilem
bylo srovnani modeli vymeénikii s riznymi délkami trubek a zjisténi, na jaké délce se
uplatiiuje pienos tepla nejvice. Navrhem vyméniku s pfilis dlouhymi vlakny se zvétSuje
objem zafizeni, potfebné pruto¢né mnozstvi média plastém a tlakova ztrata na vnitini strané

vlaken.

Do [mm] | L [m] A [m7] e [] Ti 0t [°C] | Ten ot [°C] | Api[KPa]

0,6 0,1 0,47 0,564 67 48,2 2,8
0,2 0,94 0,548 64,2 474 5,6
0,4 1,88 0,517 59 45,8 11,7
0,6 2,83 0,487 54,4 44 4 18,3
0,8 3,77 0,459 50,5 43 25

0,7 0,1 0,55 0,541 67,6 47 2
0,2 1,1 0,53 65,3 46,4 4.1
0,4 2,2 0,504 61 45,2 8,6
0,6 3,3 0,481 57,2 44 13,3
0,8 4.4 0,459 53,7 429 18,2

0,8 0,1 0,63 0,513 68 45,6 1,6
0,2 1,26 0,503 66,1 451 3,2
0,4 2,51 0,484 62,5 442 6,5
0,6 3,77 0,465 59,2 43,3 10,1
0,8 5,03 0,447 56,1 42 4 13,8

Tab. 8.1 Srovnani efektivity a vystupnich teplot vymeéniku typu voda — vzduch pro riizné délky
vidken

Byl simulovan ptenos tepla pro vyméniky se stejnym poctem PP vlaken (2500)
v modelu vymeéniku s kiizovym proudénim typu voda — vzduch (teploty na vstupu 70/20 °C)
pii proudéni vzduchu v plasti o rychlosti 2 m s™. Vysledky byly ziskany pro tifi rozméry
vlaken (0,6/0,48 mm; 0,7/0,56 mm; 0,8/0,64 mm). Vnitini primér byl stejné¢ jako
v piedchozich vypoétech vzdy 80% vné&jsiho praméru vlaken. Vyska plasté byla volena tak,
aby bylo udrzovéano pfiblizn€ stejné nahusténi vlaken v plasti a vnitini objemovy tok tak, aby
rychlost kapaliny uvnitf trubek byla asi 0,5 m s™. Pro kazdou variantu dimenzi pak byla
srovnana hodnota efektivnosti, teplot na vystupu a tlakové ztraty pro délky vldken v rozmezi
0,1-0,8 m (Tab. 8.1).

Ze ziskanych hodnot mizeme vidét, s vétsi délkou vldken je teplota tekutiny na vystupu
z kanalu niz8i. Nejvétsi efektivity prenosu tepla je ale dosaZzeno na malé délce kapilar.
S postupnym zvétSovanim délky se sice teploty na obou strandch vlaken ptiblizuji, efektivnost
vymeéniku se ale mirné snizuje a pfimo umérné s délkou trubicek se zvySuje tlakova ztrata.
Velky pocet vldken znamena pomérné rychlé ohtati tekutiny v plasti, aniz by se vyrazné
zménila teplota na vnitini strané kanalu. V ptipad¢ kratkych kapilar je tfeba zohlednit vstupni
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usek, kde se wvnitini proudéni vyviji a tepelnd charakteristika je tam jina (kap. 8.1).
V zavislosti na vlastnostech kapaliny, Reynoldsové cisle a priméru je délka teplotniho
vstupniho useku pro vnéjsi primér 0,6 mm 3,5 cm, pro 0,7 mm 4,8 cm a pro 0,8 mm 6,3 cm.
Pti prvni varianté (délka 0,1 m) by pak tvofil teplotni vstupni usek 1/3 resp. 1/2 a 2/3 délky
vlakna.
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Obr. 8.19 Srovnani a) efektivity vymeéniku b) teploty na vystupu z trubicek pro rizné délky
vidken a tri varianty vnéjsich prumeri (model voda —vzduch s 2500 vidkny riznych primeérii,
rychlost proudéni ve vidknech 0,5 m s a v pldsti 2 m s™, teploty na vstupu 70/20°C)

DalSimi vypocty byl srovnavan vliv délky vlaken a objemového toku na vystupni
teplotu z kanalu. Vysledky jsou zobrazeny v Obr. 8.20 pro model s 2500 vlaken dimenzi
0,7/0,56 mm z PP a pracovni média voda — vzduch (90/20°C) pfi rychlosti vzduchu v plasti 2
ms* Z grafu mizeme vidét, Ze ¢im rychleji kapalina vlakny protéka, tim mensi teplo preda
stén€ a tedy 1 okolnimu médiu. Delsi kanal umoZnuje vétsi ochlazeni kapaliny. Nejmensiho
rozdilu teplot pracovnich médii na vystupu z vyméniku a nejvétsi efektivity je dosazeno pro
velmi nizky objemovy tok a dlouha vldkna. S rostouci rychlosti se efektivity pienosu tepla
nejprve snizi, pak se pomalu zvétsuje. Na kratké délce vlaken se kapalina v kanale nestihne
dostatecné zchladit, efektivita piestupu tepla je ale velika.
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Obr. 8.20 Zavislost vystupni teploty z kandlu na celkovém vnitinim objemovém toku pri riizné
délce viaken (model voda —vzduch s 2500 vidkny primeru 0,7/0,56 mm, rychlost proudéni
vV pldsti 2 m s, teploty na vstupu 90/20°C)

8.6 Vliv usporadani vlaken na prenos tepla

Program pro simulaci tepelného vyméniku ma jeden nedostatek. Neuvazuje vzdalenost
vldken a jejich vzdjemné uspotadani. To je pfitom z hlediska vnéjSitho proudéni dosti
podstatné. Pfi vétSim nahusténi trubek je tvar trajektorii ovlivnén blizkosti trubek. Stejné tak i
pfenos tepla a tlakova ztrata. RozSifme nyni tepelné tvahy o proudéni kolem jedné trubky na
pfipad obtékani paralelné uspofadanych vldken a pokusme se zjistit, od jaké vzdalenosti
muizZeme povazovat proudéni kolem jednotlivych trubek za neovlivnéné okolnimi povrchy.

V piipad¢ dutych plastovych vlaken se nejedna o obtékani jedné trubky, ale o proudéni
kolmo na N teoreticky paralelné uspofadanych vlaken. Geometrické rozestavéni trubek ve
svazku i jejich vzdalenost vyznamné ovliviuji pfenos tepla a pouzité vztahy pro jedno vlakno
se proto méni. V teoretickych vypoctech se uvazuji dvé mozné konfigurace svazku trubek
Vv pii¢ném proudu tekutiny. V jedné jsou trubky v nékolika fadach v zakrytu za sebou, tj. ve
ctvercovych, piip. obdélnikovych uspofadénich, v druhé jsou trubicky uspotfadany do
trojuhelniku a tuto konfiguraci nazyvame Sachovnicovou. Proudéni kolem trubek se pro
jednotlivé konfigurace lisi, viz Obr. 8.21.

Rozlozeni svazku trubek v zakrytu nebo Sachovnicové je pouze teoretické. Zvlasté
Vv pfipadé trubiCek z plastli je diky jejich flexibilit¢ a velkému poctu komplikované vldkna
ucinné odseparovat a dosdhnout rovnomérného uspofaddni. Dva modelové piipady nam
mizou poslouzit zejména pro zohlednéni vlivu vzdalenosti vlaken na ptenos tepla a tlakovou
ztratu pifi navrhu vymeéniku. Pro zjednoduSeni bylo tedy v nésledujicich uvahéach
pfedpokladéno, Ze vSechny vlakna maji stejny primér D, a svazek vldken je soubor
paralelnich pevnych ty¢i tzn., Ze hustota jejich usporadani se po délce vldken neméni.
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a) Trubky v zékrytu b Truklky pfesazené

Obr. 8.21 Vliv usporddani trubek na obrazy proudéni [51]

Konfigurace jsou charakterizovany nejen vnéjS$im pramérem trubek D,, ale i jejich
vzdélenosti St (pfi¢na rozte€) a S (podélna rozte¢), méfenymi mezi osami trubek. Soucinitel
prestupu tepla se odviji nejen od rychlosti ptitékajici tekutiny a praiméru vlaken, ale také od
jejich pozice ve svazku. Pro prvni ndbéznou fadu se miize piiblizné spocitat jako pro jednu
obtékanou trubku. Dale se vyznamné odviji od uspotadani vlaken [15]. Protoze se h po vstupu
tekutiny do svazku méni, musi byt spocitdn primérny soucinitel pfestupu tepla pro cely
svazek. Pro proudéni pres svazek trubek o min. 20 fadach navrhl Zukauskas vztah

1/4

N Pr
Nup = C Relnan Pro3 (W) . (8.23)
w

Hodnota Prandtlova ¢isla Pry se odviji od teploty stény trubek, ostatni fyzikalni vlastnosti ve
vzorci (8.22) jsou urCovany pii aritmetickém pruméru teplot tekutiny na vstupu a na vystupu
z trubkového svazku. Hodnoty konstant C, m, n v zavislosti na velikosti Re a Pr jsou uvedeny
v literatufe [15]. Rovnice plati za podminek 0,7 < Pr < 500 a 1000 < Re < 2:10°,

Rep max je definovano vztahem
VinaxD (8.24)

R €pmax = v ’

kde Vmax je maximalni stiedni rychlost spo¢tena z prutoku v nejuz§im misté pti¢ného prifezu
svazku (Obr. 8.22). Tato rychlost se spocita z rychlosti pfitékajici tekutiny do svazku, pro
uspotadani v zakrytu a pro Sachovnicové uspoiadani do rovnostranného trojuhelnika jako

St

Vinax = ———
max Sy — D,

V. (8.25)
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Obr. 8.22 Schematické rozlozeni trubek svazku u roviomérného usporadani a) v zdakrytu; b)
Sachovnicove [52]

Uvazujeme-li vzdalenost vlaken St vV nasobcich priméru vlaken, tj. St = n - Do, pak je vztah
(8.12) mozno zjednodusit na

n
= ) 2
v, (8.26)

Vmax

Soucinitel prestupu tepla roste se zmensujicim se primérem. V tomto piipadé jeho
hodnota zavisi také na vzajemné vzdalenosti vlaken. Pfi stejném priméru i pocatecni rychlosti
proudéni se hodnota soucinitele piestupu tepla zvétSuje pii bliz§Sim uspotradani kapilar. Tj.
nejvyssi je, pokud jsou vlakna té€sné u sebe. Tim je ovSem omezena plocha, kolem které
médium proudi.

300
280
260 —
240 +—
220

h
2K-11 200
[Wm*K-] \ == zakryt
180
\ Sachovnicové
160 \
140
120 — —
100

12152 3 4 5 6 7 8 9 101112131415
Vzdalenost vlaken (n*D)

Obr. 8.23 Zavislost soucinitele prestupu tepla na vzdalenosti vlaken StV ndsobcich priiméru
(vzduch, T=300K, V,,=1ms™, T, =350 K)

Se zvétSujici se vzdalenosti Nusseltovo Cislo, a tedy 1 pfestup tepla, klesd. Nejdiive
znaéné, od urcité vzdalenosti prestava byt tento pokles vyznamny. Z vypocti bylo zjisténo, ze
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pokud je vzdalenost vlaken St vétsi nez 4 praméry, snizuje se pii dalSim zvétSeni vzdalenosti
(v nasobcich priméru) soucinitel prestupu tepla o méné nez 4 %. Toto plati pro vSechny
praméry a ob¢ konfigurace, obtékané jak vodou, tak vzduchem. Zavislost je zndzornéna na
Obr. 8.23 (D, = 0,7 mm, médium vzduch T = 300 K, V., = 1 ms™, teplota stény kapilary 350
K, uspotadan jak Sachovnicové, tak v zakrytu). I kdyz pouzité vztahy pro obtékani jedné
trubky a svazku kapilar davaji (vzhledem k jejich vzniku korelaci) jiné vysledky, ze zjisténé
zavislosti mizeme usoudit, ze pokud je vzdalenost vldken vétsi nez 4 primeéry, mizeme
proudéni povazovat za neovlivnéné okolnimi pfedméty a zjednodusit na piipad proudéni
kolem izolovaného vélce.

U svazku trubek je dilezité také uvazovat tlakovou ztratu pfi obtékdni média pficné
kolem vlaken. Tato ztrata mtze byt i pfi malych rychlostech proudéni kolem trubi¢ek malych
primérti znac¢nd; odviji se od ni energetické pozadavky na cerpadlo, resp. ventilator. Tlakova
ztrata také zavisi na nahusténi vlaken u sebe a vzdalenosti, kterou kapalina musi pickonat,
V tomto piipad¢ méfenou poctem fad trubek N . Vztah pro tlakovou ztratu je

Ap =N, (p Vf‘”"") . (8.27)

14 000
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Obr. 8.24 Zavislost tlakové ztraty vzniklé proudénim v plasti na vzdalenosti vidken (voda, T =
300K, V.= 0,8 ms™, Ty, = 350 K)

Soucinitel tfeni f je mozno nalézt v zavislosti na Reynoldsové Ccisle v grafech
Vv literatuie [15]. Pro nase hodnoty Re je pfiblizné 1 a mizeme ho tedy ve vztahu zanedbat.
Vzorec (8.26) se tim zjednodusi na

Ap n pV
— = —. 8.28
N, n-—-1 2 ( )

Nakolik tlakovou ztratu plastém ovliviiuje vzdalenost vlaken je znazornéno na Obr. 8.24. Graf
je vytvofen pro vodu a je stejny pro obé konfigurace. Ze vztahu (8.28) vyplyva, ze vnéjsi
tlakova ztrata nezavisi na rozméru vlaken. Primér trubek pouze ovliviiuje souéinitel tfeni f.
Z grafu na Obr. 8.24 mizeme vidét, ze i z hlediska energie na prekonani tlakové ztraty je
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proudéni neovlivnéno okolnimi vlakny pii uspoiadani se vzdalenosti vlaken vétsi nez 4
prameéry.

K souhrnnému hodnoceni vzdalenosti vlaken v plasti mizeme pouzit veli¢inu hustota
rozlozeni ¢ [-]. Definovat ji budeme dle [23] jako

¢ =N-—L (8.29)

kde N je pocet vlaken v plasti, A; je plocha pficného prifezu jednoho vlakna a Ag, je plocha
piicného prifezu plastém. Nyni ur¢ime hodnotu hustoty plasté tak, aby pifi rovnomérném
rozlozeni vldken byla jejich vzdalenost nejméné 4 praméry. Diky tomu budeme moci
optimalizovat prufez plasté tak, aby pii teoretickém rovnomérném rozlozeni vlaken nebyly
trubicky pfili§ blizko u sebe na to, aby se ovliviiovaly, ale aby plast’ nebyl pro dany pocet
vlaken navrzen zbyte¢né veliky. Nalezneme tak omezeni pro pouziti programu (Obr. 8.14) pti
vypoctu charakteristik vyméniku.

M¢jme idedlni rovnomérné uspofadani vlaken do ctverce nebo trojihelniku. V ptipadé
tésné konfigurace by rozlozeni trubicek vypadalo jako na Obr. 8.25, v naSem piipadé je
vzdalenost vlaken St =n - D,.

Obr. 8.25 Idedlni usporadani dutych vidken kruhového priméru pii maximalni hustoté
rozlozeni [23]

Rozdélme si svazek N vldken na elementarni plochy, tj. Vv pfipad¢ uspotradani
v zakrytu ¢tverec mezi stfedy sousednich vlaken, v piipadé Sachovnicové konfigurace
rovnomérny trojihelnik (Obr. 8.25). Pak mizeme hustotu rozloZeni spocitat z téchto
elementarnich plosek. Pro trubky v zakrytu jako

plocha vlaken v el. Ctverci

8.30
plocha el. Ctverce (8:30)
tedy pro vzdalenost vlaken St =n - D,
s T
_D2 _DZ
=i -2 T 1 (8.31)
St n?D? 4 n?
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Aby bylo proudéni v plasti neovlivnéno okolnimi vlakny, musi byt jejich vzdalenost vétsi nez
Ctyfi praméry, tj. n >4 a
<L T o049 (8.32)
<3 ET g 0¥ '

Hustota rozlozeni pro uspofadani vldken svazku v zakrytu tedy musi byt mensi nez 5%.

Proved’'me stejny vypocet pro Sachovnicové uspotradani:

_ blocha vlaken v el.trojihelniku

8.33
plocha el.trojuhelniku (8:33)
pro stranu trojihelniku St =n - D,
1 n T
7 7D’ 7D? ro1
1 V3 V3-(n-D)2 23 n
z S g S
Za podminky n > 4 je
T 1

Hustota rozloZeni pro Sachovnicové uspotfadani vldken svazku tedy musi byt mensi nez 5,7 %.

Ziskané hodnoty hustot rozlozeni vldken plati jen pfi rovhomérném uspotfadani trubicek
uvnitf plasté. Zahrnutim vldken na okrajich plasté by se hodnota ¢ zmensila. UvaZzujme tedy
dale blize nespecifikovanou konfiguraci vldken v plasti o hustoté rozlozeni ¢ = 5 % a
spocitejme, jak velkého plaste by bylo potfeba pro tepelny vymeénik s 2500 PP vlakny
dimenzi 0,7/0,56 mm, ktery jsme diskutovali vzhledem k rychlosti proudéni plastém v kap.
8.4 (Obr. 8.15). Hustotu rozloZzeni ¢ miizeme pro valcovy plast’ a vlakna kruhového prifezu
spocitat jako

(8.36)

N ’2500
Dsh = \/; DO = m +0,7 =157 mm. (837)

U vymeéniku s 2500 rovnomérné rozlozenymi vlakny vnéjsiho priméru 0,7 mm je obtékani
kapilar neovlivnéno sousednimi povrchy, pokud je priimér plaste vétsi nez 0,16 m.

Odtud

Ve studiich tepelnych vyménikl z poslednich let mizeme najit modely S daleko vétsi
hustotou vlaken. Ve studii [11] byly zkoumany zafizeni s hustotou rozlozeni 0,034-0,247,
pficemz model s nejvétsim nahusténim kapilar dosahoval nejlepSich hodnot soucinitele
prostupu tepla. Vymeéniky s nizsi hustotou dovolovaly kapaliné v plasti se soustied’ovat, coz
omezovalo efektivnost prenosu tepla. V takovych piipadech ale neni mozné povazovat vldkna
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za individudlni a je tfeba pocitat tepelné charakteristiky vymeéniku v zavislosti na konkrétnim
uspofadani kapilar v plasti. Dale bylo v [11] uvedeno, ze nejvySSich hodnot soucinitele
prostupu tepla je mozno dosahnout pro velkou teplosménnou plochu a velkou hustotu
rozlozeni vldken. Pro vlakna malych pramért to tedy znamend vytvoteni vyméniku s velkym
poctem vldken nahusténych v malém plasti. Tato efektivni kompaktni teoretickd feSeni
s sebou nesou zdkladni problém dofeSeni zafixovéani kapildr do rovnomémné rozlozenych
konfiguraci.

Uspotadani trubicek Vv plasti v piipadé svazku flexibilnich vladken nemizeme
povazovat za rovnoméerné. Proudénim kolem nerovnomémé rozlozenych vlaken se zabyva
[53]. Neohranic¢ena plocha pii¢ného prifezu s vlakny byla rozdélena do elementarnich plosek
soustfednych s vlakny. Distribuce proudéni v plasti byla popsidna na zaklad¢é teoretické
pravdépodobnostni hustoty rozlozeni. Vysledky ukazovaly nerovnomérné rozlozeni proudéni
v plasti. Vice nez 40 % tekutiny se soustfed’ovalo v oblasti s velkym obsahem volného
prostoru, do malych mezer mezi vlakny se dostalo jen velmi malé pomérné mnozstvi tekutiny.
Diky tomuto distribu¢nimu rozlozeni proudéni a rychlosti by bylo mozné spocitat lokalni
soucinitel prestupu tepla v kazdé elementarni ploSe a z toho pak urcit primérny soucinitel.
Tento piistup je dosti komplikovany, navic vysledky byly ziskdny pfi zanedbani velikosti
plaste, rychlosti pfitékajici kapaliny a fyzikalnich vlastnosti vldken a za ptredpokladu, ze
velikosti elementarnich ploSek kolem trubicek se po délce neméni, tedy vlaken jako
paralelnich pevnych ty¢i. Navic popsané rozlozeni proudéni nabyva vice na vyznamu pii
velké hustoté vlaken v plasti.

Teoreticky popsat proudéni v plasti mezi flexibilnimi vldkny, kterd nejsou rovnoméerné
rozlozena, je dosti slozité. Dostupné modely zanedbavaji bud’ vzdjemné ovliviiovani vléken,
nerovnomerné rozlozeni nebo dalS$i parametry. Nicméné je ziejmé, ze dobra distribuce
proudéni a tedy U€inny pienos tepla probiha pfi rovnomérném vyplnéni prostoru vlakny.
Proto by pfi sestavovani tepelnych vymeénikd tohoto typu mélo byt vyfeSeno rozlozeni
mikrotrubicek v plasti tak, aby byly rozloZeny v celém pritoéném prirezu plast€ a pfi
provozu nedochazelo k jejich shlukovani.
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9 PRIPRAVY MERENI

V dobé, kdy prace vznikala, nebyly bohuzel pfipraveny modely zafizeni
k experimentalnimu provéfeni teoretickych vysledk tepelnych charakteristik vyméniku
s vlakny malych dimenzi. V Laboratoii pfenosu tepla a proudéni vznikly konfigurace
uspofadani dutych vlaken vhodné pro laboratorni provéieni (Obr. 6.14, Obr. 6.16, Obr. 6.17).
Tyto konfigurace je tfeba umistit do vhodného pldsté, zajistit pfisun pracovnich médii
stanovenych pritokii a opatiit experimentalni model méficimi pfistroji. K provedeni
samotného méteni a analyzy vysledki nebylo dostatek ¢asu a nabizi se moznost dals$iho
studia.

Prozatim byl v laboratofi sestaven model protiproudého vyméniku, ve kterém byly
testovany svazky jak rovnych tak nakadefenych vlaken z Obr. 6.14. Svazek dutych vlaken byl
umistén do plaste (PVC trubka) o priméru 100 mm. Zamérem bylo vytvoreni plastového
vyméniku bez ptepazek. Tento model byl testovan s vodou na vnitini strané vldken (chladné
médium — kohoutkova voda) a s horkym vzduchem dodavanym ventilatorem na strané plaste.
Meétenymi veli¢inami byly objemové toky obou médii a vstupni i vystupni teploty. Objemovy
tok na strané plasté byl urcen zrychlosti proudéni vzduchu v plasti (méfené digitalnim
anemometrem) a pfi¢ného prifezu potrubi. Objemovy tok vody byl stanoven z objemu vody,
vytékajici ze svazku za jednotku Casu. VSechny teploty pracovnich médii byly méfeny
termoclanky. Kromé toho byl pfed vstupem kapaliny do svazku pfipojen manometr. Tlakova
ztrata se urcovala z rozdilu tlakt na vstupu a vystupu do kapilar (tlak na druhém konci vlaken
byl atmosféricky). Schéma méticiho zatizeni je na Obr. 9.1. Tato sestava nedava pfili§ dobré
vysledky. Rozdily teplot na vstupu a vystupu jsou malé. Dochazi také k velké tepelné ztraté
nezaizolovanou sténou plasté. Pro nakadefené vlakna byly naméfené hodnoty o néco lepsi.
Modely s nakadetenymi vlakny davaji lepsi vysledky, protoze tato struktura svazku lépe
vypliiuje prostor plasté a umoziuje lepsi oddé€leni vldken. Proudéni v rdmci celého vyméniku
je podeélné, diky vinité geometrii proudi ale vzduch v plasti ¢astecné kolmo na vlakna, coz
zlepsuje pienos tepla. Siteni vzduchu mezi rovnymi vldkny bylo $patné.

Tshou Tshin

P T ? ? T tout
— e
1T . =

| L

Obr. 9.1 Schéma méreni protiproudého vyméniku se svazkem dutych vidken

Stejné svazky vlaken umoziiuji sestaveni model kiiZového vyméniku. Konce vldken je
tteba umistit do vhodné schranky, tvotici plast. Do vldken by se pak dodavala kapalina
pfivodnim potrubim a méfil se objemovy tok a teplota na vstupu a vystupu do kapilar. Svazek
je tfeba umistit do plasté tak, aby okolni médium proudilo pticné na trubicky (Obr. 9.2).
Tekutina v plasti mize byt vzduch nebo voda. Hodnoceni takového vyméniku probiha opét na
zéklad¢ naméfenych teplot na vstupu a vystupu a objemovych tokii obou pracovnich médii.
Diky proudéni tekutiny v plasti kolmo na vldkna je ptfedpoklad vyssi efektivity a lepSiho
vykonu takového modelu.
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Obr. 9.2 Schéma pro méreni krizového vymeéniku se svazkem dutych vidken

Duté vlakna zasazena do ramu (Obr. 6.16) nabizi feSeni jiného zafizeni S kiizovym
proudénim. Ram Ize lehce zakomponovat do potrubi o stejném pii€ném prafezu, jako ma ram
(Obr. 9.3). Timto potrubim pak mize protékat bud’ kapalné, nebo plynné médium. Duta
vlakna v rdmu jsou dobfe zafixovdna a rovnomérné s velkou hustotou vypliuji pratocny
prifez, coz vytvari slibné podminky pro dobry ptenos tepla.
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Obr. 9.3 Schéma pro méreni vyméniku vytvoreného zasazenim ramu s dutymi viakny do
potrubi

Popsané experimentalni modely jsou vV Laboratofi pfenosu tepla a proudéni ptipraveny
k prométeni. V dobé dokonleni této prace byl na takovych vymeénicich zahajen dalsi
experimentalni vyzkum.
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ZAVER

Objektem zajmu diplomové prace byly teplosménné plochy tzv. dutych vlaken.
Flexibilni plastova vlakna maji fadu vyhod, diky kterym maji potencial uplatnit se v oblasti
techniky prostiedi v jednotkach pro vytapéni, klimatizaci a vyuziti odpadniho tepla. Tepelné
vyméniky pro tyto aplikace musi spliiovat ur¢ité pozadavky. Jsou jimi malé rozméry, dobra
manipulovatelnost, nizké provozni teploty, nenaro¢nd udrzba a vysokd efektivita. Diky
miniaturnim primeérim vlaken, jejich flexibilité, formovatelnosti a nizké hmotnosti je mozné
s teplosménnymi plochami tohoto typu vytvofit jednotky, které maji velmi vysoky pomér
teplosménné plochy/objemu a jsou pfizplusobitelné pozadavkiim na prostor. Nizka hustota
plasti je predpokladem Ilehkych, dobie manipulovatelnych konstrukci. Polymery jsou
materidly vhodné pro vyuziti pravé pii nizkych teplotach. Diky hladkym povrchim a
chemické odolnosti dobfe odoldvaji zanaseni. Pro vyméniky s dutymi vladkny tedy zbyva
vyfeSit otazku efektivnosti zatizeni. Zvysit efektivnost tepelného vyméniku mulzeme
zlepsenim tepelné ucinnosti nebo snizenim tlakové ztraty. Byly provéfeny faktory, které na
efektivnost jednotky maji vliv v souvislosti s charakteristikami teplosménnych ploch dutych
vlaken. K uvedenym vysledkiim se dospé€lo jednak z literarni reserse, jednak fadou vypocti a
simulaci pro modely tepelnych vyménikili s pouzitim obvyklych vztahl pro tepelnou vyménu.
Vyuziti klasickych pfistupti pro ptenos tepla a proudéni, vytvorenych pro teplosménné plochy
fadove vyssich rozmérd, je mozné s minimem omezent.

Dosazeni vy$§iho pfenosu tepla sténou je mozno volbou vhodné geometrie
teplosménnych ploch. Bylo ovéfeno, ze malé priméry a tenké stény dutych vlaken zvySuji
tepelnou Uc¢innost. Se zmenSujicimi se pruméry roste lokalni soucinitel pifestupu tepla
konvekei na vnitfni 1 vnéj$i stran€ trubicek. Simulace ukézala, Ze mensi dimenze vldken
umoziuji vytvofit jednotky, které pro dosaZeni pozadované teplosménné plochy obsahuji
vétsi mnozstvi vldken a jejich vykon je pfitom vyssi. Ze stejného mnozstvi materidlu je
mozZno vyrobit vice vldken o vétsi teplosménné plose, pokud zvolime mensi pramér. Trubicky
jsou tenkosténné proto, aby tepelné vymeéné byla kladena co nejmensi piekazka. K dosaZeni
lepSich ptenosovych charakteristik a vyraznéjSiho prostupu tepla je v kanalech udrzovéano
laminarni proudéni nizkych rychlosti. Pro proudéni tekutiny plaStém byl zaznamenan lepsi
prostup tepla a celkovy vykon zafizeni, pokud méla pracovni latka vyssi rychlost, zejména
Vv pfipad€ vzduchu. Problémem vyuziti polymert pro konstrukci teplosménnych ploch je
obecné velmi nizka tepelnd vodivost. Pro rizné primeéry bylo zkoumano, jaké procentualni
zastoupeni na celkovém odporu mé odpor Spatn€ vodivé prepazky z polymert. Bylo zjiSténo,
ze tepelny odpor stény tvoii vyznamnou piekazku tepelné vymeéne tepla hlavné v ptipadé, kdy
jsou plastova vlakna obtékana vodou (okolo 55 %). Pokud je pracovni latka na vné&jsi strané
vzduch, je odpor plynného média proti pienosu tepla konvekci daleko vyznamngjsi.
V literatufe se uvadi mnoho zplsobl, jak je mozno tepelnou vodivost materidlu zvysit
modifikaci struktury polymeru pfidanim ¢astic nebo vldken o vysoké vodivosti. Takto lze
vyrobit kompozit se srovnatelnou vodivosti, jako maji kovy. Kombinace vSech uvedenych
piistupt nabizi feSeni k vytvofeni jednotky s nizkym odporem proti tepelné vymeéné.

Dal8im hlediskem pii hodnoceni efektivnosti vyméniku je tlakova ztrata. Duta vldkna
maji hladky povrch a jejich soucinitel tfeni je nizky. Vyznamnéjsi tlakova ztrata vznika na
vnitini stran¢ vldken. Bylo ovéteno, Ze se snizujicim primérem trubicek se vyrazné zvysuje,
proto je tifeba ji vénovat zvlastni pozornost. Tlakova ztrata v kanalech je moznd snizit diky
laminarnimu proudéni kapaliny niz8§i rychlosti. Byl také zkoumdan vliv teploty kapaliny
Vv kandle na velikost vstupniho useku a tlakovou ztratu. Vypocty ukdzaly, ze volbou kratkych
vlaken je dosazeno efektivniho ptfenosu tepla, ochlazeni kapaliny na vystupu z kanalt je vSak
malé. Vnéjsi tlakovou ztratu vyrazné ovliviiuje usporadani vldken a jejich vzdalenosti. Pro
rovnomérné proudéni a prenos tepla je tfeba vénovat zvlastni pozornost navrhu uspotadani
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vlaken v prostoru plasté. Bylo zjisténo, ze pokud je rozte¢ mezi vlakny vice nez Ctyfi
priméry, mizeme proudéni kolem nich povazovat za neovlivnéné okolim. Dalsi zvétSeni
mezer mezi vlakny ale nema na vnéjsi pienos tepla vliv. Velkym rozpétim mezi vladkny
narusta potiebny tepelny tok plastém i rozmér celého zatizeni.

Na zéaklade¢ literarni reserse byl proveden vyzkum zajimavych zplsobil fixace a separace
vlaken v prostoru. Inspirace byla hleddna jak v soucasnych védeckych ¢lancich a patentech o
dutych vlaknech pro pienos tepla, tak v literatuie o aplikaci téchto ploch pro membranovou
separaci plynd. V Laboratofi proudéni a pienosu tepla bylo navrzeno né¢kolik feSeni
uspotradani, naptiklad rdm husté vyplnény fadami vlaken, propletenymi do sebe. V praci je
k nalezeni jejich fotodokumentace. Na pracovisti je aktivné zkouman rozbor moznosti vyuziti
,hakadefenych® vldken s riznou kiivosti, které rovnomérné vypliuji prostor. Problémem
vSech typu teplosménnych ploch je omezeni charakteristik zafizeni v provozu vlivem
zanaSeni. Byla provedena reSerSe problému zanaSeni tepelnych vyménikd a uvedeny dvé
metody pro oSetfeni teplosménnych ploch typu dutych vlaken. Jsou jimi mechanické Cisténi
sérii procesti zahrnujicich chemické oSetieni a Slehani pulzy vzduchu a povrchové oSetfeni
modifikaci pomoci tzv. S-vrstvy.

Vyzkum tepelnych vyméniki s dutymi vldkny neni kompletni a nabizi mnoho moznosti
ke studiu a otazek k vytreseni. Hledaji se dalsi moznosti zafixovani a odseparovani vlaken a
pfipravuje se proméfeni soucasnych feSeni. Dale se nabizi napf. navrh kontroly snizovani
ucinnosti téchto teplosmeénnych ploch a odstranovani usazenych castic na stran¢ vzduchu.
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SEZNAM SYMBOLU

A plocha pfi¢ného prifezu [m?]

C tepelnd kapacita [J K1

Cp meérnd tepelna kapacita [Dkg'K™]

D prumér [m]

f soucinitel tieni [-]

h soucinitel pfestupu tepla [Wm?K?]

k tepelna vodivost [Wm?tKY]

L délka potrubi [m]

m hmotnostni tok [kg s

n pocet pramért (pii hodnoceni vzdalenosti vlaken) [-]

N pocet vlaken/trubek [-]

Nu Nusseltovo &islo, Nu = %D [-]

Ap tlakova ztrata [Pa]

Pr Prandtlovo ¢islo, Pr = % [-]

q tepelny tok [W m™]
tepelny vykon (W]

r polomér [m]

Ry odpor vrstvou znecisténi [m*K W™

Re Reynolds number, Re = % [-]

S roztec [m]

T teplota [K], [°C]

Xe, XeT délka rychlostniho (resp. teplotniho) vstupniho useku [m]

u, v rychlost [ms?]

U souCinitel prostupu tepla [Wm?K?]

) tloustka stény [m]

¢ efektivita [-]

u dynamicka viskozita [kg m™*s?]

p hustota [kg m”]

v kinematicka viskozita [m?s™]

Indexy
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h tepla

i vnitini

L podélny

I linearni

In logaritmicky spad

m stiedni

min minimalni

max maximalni

0 vnéjsi

ov overall (celkovy vztazeny k vnéjSimu priméru)
sh na strané plasté

t na stran¢ trubky

T pricny

T3 konvektivni okrajova podminka na vnitinim povrchu kanélu
S studena

w sténa

o0 volné
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