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ABSTRAKT

Préce je zaméfena na polymerni tepelné vyméniky z dutych vlaken. Hlavnim predmeé-
tem zkoumani je vznik a pribéh kondenzace na vnéj$im povrchu vldken a vliv fazové
premény na prenos tepla. Prace se soucasné zabyva vlivem geometrie vyméniku tepla
na prenos tepla a pribéh kondenzace. Soucasti prace jsou také tinavové zkousky
polymernich vyménikt z dutych vlaken. Prace tedy dava prehled mozného uplatnéni
takovychto vyméniki v pramyslovych aplikacich spojenych s kondenzaci.

KLIiCOVA SLOVA

duta vlakna, kondenzace, tepelny vyménik, fazova zména

ABSTRACT

The thesis focuses on the polymer hollow fibres heat exchangers. The main object
of the research is the formation and process of condensation on the outer surface
of fibres and the effect of phase change on the heat transfer. The study deals with
the influence of the geometry of the heat exchnager on the heat transfer and the
condensation process. Fatigue tests of polymeric hollow fibres exchangers are also
part of the work. The work provides an overview of the possible use of such heat
exchangers in industrial applications associated with condensation.
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Vymezeni cilt disertacni prace

Jednotlivé cile dizertacni prace jsou formulovany na zékladé statni doktorské zkousky
nasledovneé:
1. porovnani vykonovych parametri vymeéniku pro pripady bez kondenzace a s
kondenzaci na vnéjsim povrchu vldken,
2. kvantitativni popis vlivu parametru kondenzace (teplota a vlhkost okolniho
vzduchu) na vykonové parametry vymeéniku,
3. stanoveni vlivu geometrie vyméniku a polohy vlaken s ohledem na gravitac¢ni
sily,
4. stanoveni vlivu povrchovych vlastnosti materidlu (hydrofobni/hydrofilni), ze
kterého jsou vlakna vyrobena, véetné moznosti chemickych a plasmovych tprav

povrchu vlaken s cilem modifikovat tithel smacivosti.



Uvod

Proces tepelné vymeény mezi dvéma tekutinami o riznych teplotach skrze pevnou
sténu se objevuje v mnoha inzenyrskych aplikacich. Zarizeni slouzici k takovéto
vymeéneé tepla se nazyva tepelny vyménik. V minulosti byla jejich vyroba vyhradné
zalezitosti kovozpracujictho primyslu. Zpravidla se vyrabéji z kovi jako je ocel, hlinik
a méd. Ty se vyznacuji vysokou tepelnou vodivosti, ktera je zptisobena tzv. volnymi
elektrony, které svym pohybem uvniti kovu zplsobuji prenos tepla z jedné ¢ésti
do druhé.

Pro nékteré aplikace jsou nekorozivni vlastnosti a chemické odolnosti vyméniku
vici riznym latkam zcela klicové, proto se zacaly vyrabét tepelné vymeéniky z
polymernich materialii, pro které je specificky nizky soucinitel tepelné vodivosti a
jsou vnimany spise jako tepelné izolanty. Avsak s klesajici tloustkou stény tepelného
vymeéniku klesd i jeho tepelny odpor zpiisobeny volbou materialu. Polymerni materidly
maji nékolik nespornych vyhod ve srovnani s kovovymi, mezi které patii napr. snadné
tvarovatelnost a nizkd hmotnost.

Polymerni vyméniky z dutych vldken zkoumané v této préci se skladaji z poly-
mernich vldken o vnéj$im pruméru 0,5-1,3 mm, jejichz tloustka stény je cca 10 %
vnéjstho prameéru. Takovy vymeénik je sloZen ze stovek téchto vldken, které tvori
velkou teplosménnou plochu. Vznika tak kompaktni a Gi¢inny tepelny vyménik.

Prace je clenéna do deviti kapitol. Kapitola 1 poskytuje prehled dostupnych
vymeéniki tepla a zakladni vztahy pro vypocet tepelnych charakteristik. V kapitole 2
je pak shrnut vliv proudéni uvnitt vlaken na prenos tepla. Piehled dostupnych poly-
mernich vymeéniki tepla a zasadni vysledky vlaknovych vymeéniki tepla jsou shrnuty
v kapitole 3. VIiv smacivosti vlaken je zkouméan v kapitole 4. Kapitola 5 poskytuje
vysledky, kterych bylo dosazeno pti méreni v rezimu voda-voda ve spolupraci s firmou
Spirax Sarco Ltd, UK. Fazové zmény uvnitt kandlu s kruhovym priifezem a vné
takovéhoto kandlu jsou popsany v kapitole 6. Tyto poznatky jsou aplikovany pri mé-
feni prenosu tepla spojeného s kondenzaci. Prenos tepla pti kondenzaci prehraté
pary popisuje kapitola 7. Téchto vysledkii bylo dosazeno opét ve spolupraci s firmou
Spirax Sarco Ltd, UK. Vysledky méteni pri kondenzaci vzdusné vlhkosti jsou pak
popsany v kapitole 8. Tyto vysledky byly dosazeny ve spolupraci s firmou HTS s.r.o.,

CR. Zivotnost polymernich vyméniki z dutych vldken je Fesena v kapitole 9.



Prehled vymeéniku tepla

Vymeénik tepla je zafizeni, které slouzi k vyméné tepla mezi riznymi proudicimi
teplonosnymi médii. Pouzivaji se tam, kde neni mozné predavat teplo ptimo ze zdroje
do spotrebice. Béhem tepelné vymény dochazi k preddavani tepla z teplejsiho (topného)
média do chladnéjsiho (ohfivaného). S tepelnymi vyméniky se setkdvame v celé fadé
aplikaci jako je vzduchotechnika, tepelnd ¢erpadla, chladic¢e rozvodnych desek, chladici

technologie pro primysl atd.

1.1 | Zakladni déleni tepelnych vymeénikt

Tepelné vymeéniky mizeme délit podle nésledujicich parametri [1]

e zpusob predavani tepelné energie: rekuperatory a regeneratory,

e proces prenosu tepla: pfimy a neptimy kontakt pracovnich médii,

o geometrie konstrukce: trubkové, deskové,

o mechanismus prenosu tepla: jednofazovy ¢i dvoufazovy,

e vzajemné proudéni médii: souproudé, protiproudé, krizové.

Rozdil mezi rekupera¢nimi a regeneracnimi vymeéniky spociva ve zpusobu preda-
vani tepelné energie. Rekuperacni vymeéniky jsou takové, u nichz jsou obé pracovni
média oddélena nepropustnou sténou tzv. teplosménnou plochou, skrze kterou pro-
bihéa tepelna vyména. Naopak regeneracni vyméniky pracuji na principu stiidani se
obou pracovnich médii v pracovnim prostoru, ktery je schopen akumulovat tepelnou
energii. Tedy pri proudéni teplejsi tekutiny hmota vnitini vyplné vymeéniku teplo
ptijima a v druhé periodé jej pak predava tekutiné chladnéjsi [2].

Pro tepelné vymeéniky s primym kontaktem plati, ze obé pracovni média jsou
v ptimém kontaktu a tepelna vyména probih& mezi ¢asticemi obou médii. Zatimco
u vymeéniki s neprimym kontaktem pracovnich médii jsou obé média oddélena pevnou
prepazkou, ktera vytvari teplosménnou plochu.

Dale mtzeme tepelné vyméniky rozlisovat podle konstrukce na trubkové a deskové.

Zakladni rozdil mezi trubkovymi a deskovymi vyméniky je ve velikosti pretlaku,
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ktery jsou schopny snést. Trubkové tepelné vyméniky mohou byt konstruovany pro
podstatné vyssi pretlaky. Zkoumané vymeéniky patii mezi trubkové vymeéniky.

Trubkové vymeéniky dale délime na dvoutrubkové, kotlové (tzv. shell & tube)
a spirdlové. Zakladni princip dvoutrubkového vymeéniku je znazornén na obrazku
1.1. Jeho princip spoc¢iva v umisténi jedné trubky do druhé. Pouziva se v pripadé
vysokych tlakt.

vstup do pléétfw

vystup z trubky

‘vstup do trubky

vystup z pléété+

Obrazek 1.1: Schéma dvoutrubkového vymeéniku.

Kotlové vymeéniky jsou tvoreny trubkami s kruhovym prifezem, které jsou usazeny
do velkého valcového plasteé, jehoz osa vede rovnobézné s osami trubek. Pouzivaji se
jako parogeneratoy v jadernych elektrarnach, olejové chladice. Své uziti nachazeji i v
procesnich aplikacich a v chemickém pramyslu [1]. Jejich vyhodou je snadna udrzba,
opravitelnost, c¢isténi. Schéma kotlového vymeéniku je zobrazeno na obrazku 1.2.
Podobny princip pouzivaji polymerni vymeéniky tepla se svazkem z dutych vldken
uvnitt kovového plasté, které byly predmétem zkoumani této prace. Jejich vysledky
jsou podrobnéji popsany v kapitole 5 a 7.

vystup vstup

do plaste
z trubek p prekazka

vystup ¢ T vstup
z plasté do trubek
Obrazek 1.2: Schéma kotlového vymeéniku.

Spiralové vymeéniky se skladaji ze spirdlovité vinutych civek umisténych v plasti.
Soucinitel prenosu tepla takového vymeéniku je vyssi, nez-li v pripadé dvoutrubkového
vyméniku stejné velikosti. Jejich ¢isténi je témér nemozné, proto jsou vhodné pro ¢ista
média [1]. Zékladni princip takového tepelného vymeéniku je zndzornén na obrazku 1.3.

Deskové vymeéniky jsou tvoreny tenkymi plechy, které vytvareji pritocéné kandly

a zaroven od sebe oddéluji tekutiny. Deskové vymeéniky jsou vhodné pro libovol-
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vstup do trubky
vystup z plasté

vystup z trubky
vstup do plasté

Obrazek 1.3: Schéma trubkového spirdlového vymeéniku.

nou kombinaci plynt, kapalin a dvoufazového proudéni. Jeho princip je zobrazen

na obrazku 1.4.

vystup chladného meédia

vstup horkého média

vstup chladného média

vystup horkého média

Obrazek 1.4: Schéma deskového vyméniku.

Spiralovy deskovy vymeénik se skladéa ze dvou paralelnich plechi stocenych do spi-
raly. Tento vymeénik se velmi snadno udrzuje, a proto je vhodny i pro kalna a viskdzni

média [1]. Jeho princip je na obrazku 1.5.

w .

; vystup
vystup horkého
chladného meédia
media
vstup
chladného

médiw \

vstup
horkého
média

Obrazek 1.5: Schéma deskového spiralového vymeéniku.

Za tcelem zvétseni teplosménné plochy se na teplosménné plochy pridavaji Zebra,
ktera maji slouzit k zefektivnéni prenosu tepla. Ta mohou byt rtiznych velikosti
a tvari. Avsak ne vzdy je vyhodné Zebrovani vyuzit. Naptiklad v piipadé zkoumanych

vymeéniku tepla, kdy je teplosménné plocha tvorena polymernimi dutymi vlakny by,



16 KAPITOLA 1. PREHLED VYMENIKU TEPLA

z divodu nizké tepelné vodivosti polymert, pridanim zeber podstatné vzrostl tepelny
odpor vymeéniku a klesla jeho efektivita.

Pti vyméné tepla mize dochazet k fazovym preménam. Méni-li se kapalina
na plyn, jedna se o vyparovani. V pripadé, kdy se plyn méni v kapalinu, hovoti se
o kondenzaci. Pokud dochézi k témto fazovym zménam, je tepelny vyménik nazyvan
dvoufazovym. V opacném pripadé je Te¢ o jednofazovém.

Dal$im vyznamnym parametrem tepelnych vyméniki je vzajemné proudéni médii
kolem teplosménné plochy. Podle néj se vyméniky déli na souproudé, protiproudé
a ktrizové. Pokud sméry proudi obou médii spolu sviraji nulovy thel, hovoii se o
souproudém tepelném vyméniku a obé média proudi stejnym smérem. Sviraji-li
tthel o velikosti 180°, tedy proudi pravé opac¢nym smeérem, je fe¢ o protiproudém
vyméniku. V pripadé na sebe kolmych smért proudu se jedna o tzv. kiizové usporadani.
Vzajemné proudéni tekutin vyznamné ovliviiuje dobu, po kterou je predavano teplo
mezi konkrétnimi ¢asticemi, a tedy i teplotni profil teplonosnych médii. Studované
vyméniky tepla byly zapojeny protiproudé v pripadé méteni v rezimu voda-voda ¢i
voda-para, to je popsano v kapitole 5 a 7. K¥izového usporadani pak bylo vyuzito
pri méfeni v rezimu voda-vzduch pii kondenzaci vzdusné vlhkosti, ktera je popsana

v kapitole 8.

Th,i TILL Tlm)
Tc,i Tc.u TL‘.i
<. <+
Tc‘i
<

kiizoveé

Obrazek 1.6: Déleni tepelnych vyménikia podle vzajemného proudéni médii.

Tepelné vymeéniky se nejcastéji pouzivaji za tcelem (3]
e ohfevu pracovni latky,
« chlazeni pracovni latky,
« kondenzace pary,
o vyuziti zbytkového tepla,
e vyroby pary.
na mnoha faktorech. Jeho hodnota se méni zejména s teplotnim rozdilem mezi topnou

a ohffvanou stranou viméniku, ktery se oznacuje jako teplotni spad. Zadny tepelny
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vymeénik neni schopny dosdhnout 100% termické uc¢innosti, proto vzdy existuje
teplotni rozdil mezi vstupni topnou a vystupni ohfivanou kapalinou.

Tepelné vymeéniky se mohou déle délit podle prumeéru kanali, ze kterych je tvoren.
Tepelné vymeéniky, studované v této praci, jsou slozeny z vldken o vnéjsim prameéru
0,5-1,3 mm a patii tak mezi minikandly. Na obrazku 1.7 je znédzornéno jejich bézné
pouziti v zavislosti na priméru. Konstrukce a typ vymeéniku je vzdy prizptsoben
konkrétni aplikaci. Podle pouziti délime tepelné vyméniky na

» topeni,

 chladici zafizeni,

» kondenzatory,

o vyparniky.

kotlové .  kompaktni

vyméniky ! tepelne
. vyméniky

VS/qu}é chlazeni ikapiléry
km&‘f}w elektroniky |

ivfzp arniky/
kondenzétory

25mm | 25mm 250 pm{ 25pum 2,5 pm
konvenéni | minikanaly ' mikrokanaly
kanaly |

Obrazek 1.7: Déleni vyméniki tepla podle prameéru kanali. (Upraveno podle [4].)

1.2 | Energeticky pohled na tepelny vyménik

Jednim ze zakladnich parametri tepelného vyméniku je soucinitel prostupu tepla u
s jednotkou W/(m?K), udava tak, kolik tepla projde sténou o velikosti 1 m?, pokud
je teplotni spad 1 K. Na ném zavisi celkovy tepelny tok vymeénikem, jeho zavislost je

mozné definovat jako

q" = uAT, (1.1)

kde AT = T}, — T, predstavuje rozdil mezi teplotou horkého T} a studeného 7T, média
[5]. Soucinitel prestupu tepla zavisi na tepelném odporu R vymeéniku. Zavislost lze
formulovat pro pripad proudéni ve valcovém kanale jako

1 1 In(d,/d;) 1

R=-—=— 400, = 1.2
U ah+ Aw +ac’ (1.2)
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kde indexy h a ¢ opét predstavuji oznaceni horkého a studeného média. Clen
In (d,/d;) /A pak reprezentuje tepelny odpor, ktery ptisobi teplosménna sténa. d, a
d; znaci vnéjsi a vnitini prameér valcového kandalu a A\, tepelnou vodivost materialu
stény. Z kombinace rovnice (1.1) a (1.2) plyne formule pro celkovy tepelny tok
teplosménnou valcovou plochou
T, — T,
q”:iJr@Jri' (1.3)

ap Aw o

V ustaleném stavu pak musi platit energeticka bilance, neboli teplo, které preda

teplejsi tekutina, se musi rovnat teplu, které pfijme chladnéjsi tekutina. Ci-li

dq = —thpﬁdTh = mccp@ch. (14)

Teplo predané skrze teplosménnou plochu, zavisi na velikosti jejiho povrchu A, tedy

dq = uATdA. (1.5)

Rozdil teplot AT je spojita funkce a zavisi na prostorové souradnici, proto ma smysl

uvazovat i jeho zménu

d(AT) = d(Tj, — T.) = dT}, — dT.. (1.6)

Kombinaci rovnic (1.4), (1.5) a (1.6) vzniké diferencialni rovnice

d(AT)z—uATdA(.l 4t ) (1.7)

MpCph McCpe

jejiz reSeni ma tvar

AT: 1 1 Thi—Tei Tho—1T.,
In =2 = —yA < . + — ) = —uA < b oty Zhy : ) : (1.8)
AT‘l mpCp,h MeCp,c q q

V pripadé souproudého a protiproudého tepelného vyméniku se pro zjednoduseni

zapisu zavadi tzv. stfedni logaritmicky teplotni spad, ktery je dan vztahem

AT, — ATy ATy — AT
In (ATQ/ATl) N In (ATl/ATg) .

AT, a AT, pak predstavuji teplotni rozdily mezi horkym a studenym médiem.

ATkm =

(1.9)

Ty se vsak pro jednotlivé typy vymeénika lisi a jejich vyznam je demonstrovan

na obrazku 1.8. V pripadé souproudého tepelného vyméniku je

ATy =Ty — T, ATy =Th,—Te,. (1.10)
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V pripadé protiproudého tepelného vymeéniku je pak

ATl - Th,i - TC70, ATQ - Th,o - Tc,i- (111)

souproudy vymenik protiproudy vymeénik

Obrazek 1.8: Teplotni profil souproudého a protiproudého vymeéniku tepla.

1.3 ¢ — NTU metoda

Pro zavedeni tc¢innosti tepelného vymeéniku je tfeba nejprve zavést maximalni mozny

tepelny tok

Gmae = Min{mncp p; MeCp et (Thi — 1ty) (1.12)

Ucinnost tepelného vymeéniku je pak definovana jako pomér maximalné mozného

a aktudlniho tepelného toku,

e=-21 (1.13)

quL"E
Z definice musi platit € € (0;1). Pokud je G¢innost vyméniku zndma, je mozné urcit

realny tepelny tok jako

q = emin{mpcpp: meCpct (Thi — Tti) - (1.14)

V praxi se v souvislosti s ii¢innosti tepelnych vyménikt casto zavadi pojem NTU
(Number of Transfer Units), coz je bezrozmérné kritérium, pomoci kterého se charak-
terizuje schopnost vyméniku tepla prenaset teplo za konkrétnich podminek a je dan
vztahem
uA
NTU = . (1.15)

min{rmy,cp p; MeCpc }
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Jak mezi sebou souvisi NT'U a ¢ ukazuji nasledujici vztahy, které jsou odvozeny pro

souproudy vymeénik. Rovnice (1.8) muze byt prepsana ve tvaru

Thi—Th,o _ uA min{mucp niMccp,el \ _
In (Th,i_Tc,i) T min{mpep piMccp.e} ( + max{mhcz;,h;mccz;,c}) -
(1.16)
_ min{rmpcp p;MecCp,c}
=-NTU (1 + max{mhcz,h;mcci,c}) ’
Tedy rovnici (1.16) lze formulovat jako
Thi—Tho in{7i $MeCp e
Dhi = Tho _ oy |- N7w (14 DRURCpi ey} ) (1.17)
Ty — Ty max{7iyCph; MeCpc }
Utinnost pak muze byt vyjadiena z rovnice (1.13) jako
Thi—The
S L 1.18
ST T T 19
Z kombinace (1.17) a (1.18) plyne
min{rycp p;Mecp,c}
B 1 —exp{—NTU [1 + (max{mhc:,,h;mcci,c})}}
= L \ma (1.19)
1 + (mm{mhcp’hm.@ccp’c})
max{my,cp p;MeCp,c}
Pro protiproudé usporadani tepelného vyméniku, kde Eﬂ%ﬁ”ﬂi’;}} < 1lijece
p,h3McCp,c
formulovana jako
1 — exp{—NTU [1 — (Zinlincppimecy.c)
£ = { |: (max{mhcp,h,mccp’c})} } (120)

Tl (min{’l’hhcp,h§mccp,6}) exp{—NTU [1 _ (min{mhcp,h;mccp,c} )} }

max{mpcp p;MecCp,c} max{mp,cp p;MecCp,c}

min{riy, cp piMccp,c}

V pripadé

: — = 1 je pak tepelna i¢innost vyméniku definovana jako
max{mpcp p;MecCp,c}

_ NTU
14+ NTU

Z (1.19), (1.20) a (1.21) vyplyv4, Ze tcinnost je funkei NTU a mérné tepelné kapacity

. (1.21)

pouzitych médii,

1.22
max{1mnCp n; MeCpc} ( )

- <NTU, min{mhcpﬁ;mccp’c})

Tento zptisob urcovani tcinnosti vymeéniku se nazyva € — NT'U metoda. Ta se pouziva
k urceni tepelného vykonu vymeéniku, neni-li mozné definovat stfedni logaritmicky
teplotni spad. Zakladni vyhodou této metody je jednoduchy technicky pristup k vypo-
¢tu ucinnosti vymeéniku v zavislosti na zakladnich parametrech vymeéniku a vstupnich

teplotach médif a jejich hmotnostnich pritoku [6].
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Z rovnic (1.19), (1.20) a (1.21) vyplyv4, ze pro NTU — oo se blizi G¢innost k jedné
(e — 1). Mohlo by se tedy zdat, ze cilem je dosdhnout co nejvyssi hodnoty NTU.
To vsak neni pravdou, bude-li hodnota NTU vysoka, znamend to, ze byl pouzit

zbytecné velky vymeénik tepla a jeho kapacita nebyla efektivné vyuzita.



Prenos tepla a proudéni uvnitr

dutého vlakna

Hmotnost a objem jsou vyznamnymi faktory kazdého tepelného vymeéniku. Snahy
o jejich zmenseni vedou ke zmensSovani praméru vsech kanala slouzici k prenosu
tepla. Tim je dosazeno velké teplosménné plochy vici objemu, ktery tepelny vymeénik
zabira, tedy je ziskan kompaktni, vykonny vymeénik tepla.

Polymerni vldkna, kterd jsou predmétem zkouméani této prace maji vnejsi pramér
vldkna mensi nez 1,5 mm. Tato vldkna mohou byt podle [7] klasifikovdna jako

mikrovlakna.
Podle [8] jsou hlavnimi faktory, které ovliviuji pfenos tepla v minikandlech

« osové vedeni tepla kapalinou,

» osové vedeni tepla sténou vldkna,

e kombinované osové vedeni tepla,

o viskdzni disipace,

o vliv variability fyzikalnich vlastnosti,

o vliv vstupniho tseku vldkna s nerozvinutym proudénim,

e vliv drsnosti stény vlakna.
Astrouski ve své praci [9] o polymernich vyménicich z dutych vldken uvadi, ze
vzhledem k rozmértim vlaken je vliv osového vedeni tepla sténou vlakna i kapalinou
zanedbatelné. Ze stejného duvodu je zanedbatelné i kombinované osové vedeni tepla
a vliv drsnosti povrchu. Astrouski dale uvadi, ze vliv vstupniho tseku vldkna s
nerozvinutym proudénim se projevi pouze u vyménikt konstruovanych z kratkych
vldken, kterymi se tato prace nezabyva. Viskozni disipace je podle jeho zavériu
podstatnd pouze pti pouziti kapalin s vyssi viskozitou. Prace se vSak zabyva pouze
pripady, kdy je jako médium uvnitt vldken pouzita voda, proto je vliv viskézni
disipace v této studii zanedban. Variabilitou vlastnosti je myslena proménlivost
fyzikéalnich vlastnosti pouzitych médii, napt. viskozita vody se zméni vice nez dvakrat
pri zahrati z 20 °C na 60 °C. Takova situace muze nastat pri bézném provozu

tepelného vymeéniku, proto musi byt brat zretel na tepelnou zavislost fyzikalnich
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vlastnosti.

2.1 | Rovnice pro vypocet Nusseltova cisla a tlako-

vych ztrat uvnitr vlakna

V plné rozvinutém laminarnim proudéni neni soucinitel prestupu tepla ovlivnén

hodnotou Reynoldsova ¢isla [4] a je definovan jako

A
a=Nu— 2.1
2. (21)
kde A je tepelna vodivost tekutiny, Dy, je hydraulicky primeér protékaného vldkna a

Nu je Nusseltovo ¢islo. Hydraulicky prameér je pak urcen jako
_4A,
=5

kde A, udéva obsah prutfezu vldkna a P, je délka jeho omoceného obvodu. Z (2.1) je

D, (2.2)

patrné, ze s redukei hydraulického primeéru dochéazi k prudkému nértistu soucinitele
prestupu tepla.

Naopak soucinitel tfeni f zavisi nepiimo imérné na Reynoldsovu ¢islu Re, tedy
hodnota souc¢inu f - Re zlUstava konstantni béhem plné vyvinutého laminarniho
proudéni. Tento souc¢in udava Poiseuilleovo ¢islo Po, tedy koeficient tieni je definovan
jako

Po
f= e (2.3)

Na zdkladé zavéru plynoucich z [9] je mozné definovat hodnotu Poiseuilleova ¢isla
v ptipadé polymernich dutych vlaken zminénych rozmért jako Po = 64.

Tlakové ztraty zplisobené trecimi silami Ap; v jednom vldknu mohou byt pro

nestlacitelnou kapalinu urceny podle [4] jako

Apy = , (2.4)

kde L predstavuje délku vldken, ¢ hustotu kapaliny a v je rychlost kapaliny. Tedy
tlakové ztraty radikélné nartstaji s klesajicim primérem. Pro svazek N vldken s

kruhovym prufezem jsou pak tlakové ztraty definovany vztahem [9]

1284100 LQ
BP= TN

kde @ je objemovy prutok, ., je primérnd hodnota dynamické viskozity podél

(2.5)

celého vlakna a d; je vnitini pramér vlaken.
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Dtlezitou roli ve vypoctech prenosu tepla hraje spravné urceni Nusseltova ¢isla.
Vzorec pro vyhodnoceni asymptotického Nusseltova ¢isla odvodil Hickman [10]
pouzitim Laplaceovy transformace pri analyze problému délky tepelného vstupu
s konec¢nym tepelnym odporem stény vlakna a za podminky zanedbani axialniho

vedeni tepla a viskozni disipace uvniti kapaliny. Hickmaniv vzorec je dan jako

(48/11) + Ny,

Nu = 2.

YT 11 (59/220) Nuy,’ (26)
Oédi

Nuy = 24, 2.

ww=% (2.7

Nusseltovo ¢islo je definovano pro specifické pripady riznymi zptsoby. V pripadé
nerozvinutého laminarniho proudéni uvnitt vldken s kruhovym priarezem zavisi na

Reynoldsové a Prandtlové ¢isle a je definovano jako

0,0668 (%) RePr
}2/3’

Nu = 3,66 + (2.8)

140,04 (%) RePr
kde Re udava hodnotu Reynoldsova ¢isla a Pr piedstavuje Prandtlovo ¢islo [11]. Ty

jsou pak uréeny vztahy

Pr= % (2.9)
D

Re = 271 (2.10)
1

kde ¢, je mérna tepelna kapacita a o predstavuje hustotu. V rovnici (2.8) vystupuje
také Graetzovo ¢islo Gz, coz je bezrozmérné ¢islo, které charakterizuje laminarni

proudéni v potrubi,

Gz = <%> RePr. (2.11)

Druhy ¢len pravé strany rovnice (2.8) predstavuje vliv vstupniho tseku vldkna s
nerozvinutym proudénim. Jak jiz bylo zminéno, tento vliv je v pripadé studovanych
vymeénikt zanedbatelny, proto je nejvhodnéjsi vzorec pro vypocet Nusseltova cisla

uvnitt pouzitych dutych vldken v této studii Hickmanuv vzorec (2.6).



Polymerni vymeéniky tepla

Polymerni materidly nabizeji mnoho vyhod ve srovnani s kovy. Jsou lépe tvarovatelné,
levnéjsi, 4-5 krat leh¢i a maji lepsi chemickou odolnost. Déle jsou prevazné hydrofobni
a z hlediska zivotniho prostiedi se spotiebuje na vyrobu plasti dvakrat méné energie,
nez na vyrobu stejného mnozstvi bézné pouzivanych kovi, jako je nerezova ocel
¢i hlinik [13]. To vede k jejich pouziti v prumyslu. Jednim z nejvétsich vyrobcet
polymernich vyméniki tepla je Calorplast. Mezi dalsi vyznamné vyrobce polymernich
vymeéniku tepla patri firma Ametek, Polytetra a Polycoil. Vymeéniky jsou vyrabény
napt. z polypropylenu, polyethylenu, polivinilidenfluoridu (PVDF). Své misto nasly
predevsim ve vysoce koroznich a chemickych prostfedich. Konkrétné se vyméniky
pouzivaji predevsim v oblasti chlazeni/ohfevu vysoce koncentrovanych anorganickych
kyselin, vysoce ¢istych ¢i agresivnich médii. Déle své uplatnéni nasli ve stavebnictvi
jako rohoze slouzici k podlahovému vytapéni, v oblasti vyhtivani plaveckych bazént,
solarni ohfev vody v domacnostech ¢i v zemédélstvi. Pouzivaji se jako topeni, chlazeni,
kondenzator i vyparnik. Tyto vyméniky se vSak vyrazné lisi od polymernich vyménikt
studovanych v této praci. Komeréné dostupné polymerni vyméniky tepla se skladaji
z plastovych trubek o vnéjsim priméru 3-25 mm, zatimco vymeéniky, kterymi se tato

prace zabyva jsou slozeny z polymernich vlaken o vnéjsim prameéru 0,5-1,3 mm.

Hlavni nevyhodou polymernich vyménikt tepla je jejich nizka tepelna vodivost,
kterd se pohybuje kolem 0,1 az 0,4 W/(mK), coz je 100-300 krat nizsi nez u kovu
[14]. Dalsi nevyhodou je jejich teplotni omezeni, proto jsou ¢asto vyrabény z drahych
fluoropolymerii, jako je PVDF ¢i teflon, nez-li z levnych materialtt jako je napft.
polypropylen ¢i polyethylen [12]. Material vyméniku je volen podle nasledujicich
pozadavki [12]

e tepelnd vodivost,

e pevnost a tuhost,

o teplotni limity,

» nasakavost chladiva ¢i vody a diftizni vlastnosti,

» naklady.
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3.1 | Polymerni vyméniky z dutych vlaken

Jak jiz bylo zminéno, hlavni nevyhodou polymernich vyménikt tepla je nizka tepelnéd
vodivost materidlu, proto jsou snahy o ztenceni stény vlaken a tim i sniZeni tepelného
odporu. Zarkadas dale uvadi, Ze soucinitel prestupu tepla polymernich vyménikt
z dutych vlidken dosahoval hodnot 647-1314 W/(m?K) ptipadné 141-642 W /(m?K)
pro aplikace voda-voda ptipadné ethanol-voda. Tyto vysledky jsou srovnatelné s
hodnotami uvadénymi pro bézné kovové kotlové tepelné vymeéniky. Mezi jejich dalsi
vyhody patii rychla odezva na zménu pritoku, coz je idealni pro fizeni teploty [14].
Obdrzena Reynoldsova ¢isla méla hodnotu mensi nez 500, tedy uvniti vlaken bylo
lamindrni proudéni.

Jiz v roce 2005 vyslovil Malik a Bullard predpoklad pro uziti polymernich
vymeéniku tepla v oblasti vyparniki a kondenzatora [12]. Z jejich studie vyplyva i
srovnani polymernich vyménikt z dutych vlaken a médéného vyméniku. Konkrétné

vyméniku z polyethylenu a nylonu.

Tabulka 3.1: Srovnani velikosti teplosménné plochy pro dosazeni stejného tepelného vykon

pri prutoku 5,7 1/min

u

tepelny vykon ‘ polyethylen  nylon med
3 kW 1,78 m? 0,50 m? 0,50 m?
6 kW 778 m? 2,16 m? 2,19 m?

Z predchozi tabulky je patrné, Ze tepelny vyménik vyrobeny z tenkosténnych nylono-
vych vldken vykazuje obdobné vlastnosti jako médény vyménik. Nespornou vyhodou
téchto vymeéniku tepla je vsak pomeér velikosti teplosménné plochy vici zabiranému
objemu. Ta z nich déla velice kompaktni vyméniky tepla. Zarkadas a Sirkar ukazali,
ze i navzdory tomu, ze jejich testované prototypy méli pomér teplosménné plochy
a objemu 2-3 krat mensi nez u komercéné dostupnych membranovych kontaktort, byly
jejich prototypy schopné prenést az o rad vice tepla za jednotku casu na jednotku
objemu nez kovové kotlové vyméniky a dosahli srovnatelnych hodnot s deskovymi
vyméniky [14]. Kromé toho se ukazalo, ze navzdory malému vnitfnimu prumeéru vla-
ken jsou polymerni vyméniky z dutych vlaken schopny pracovat s malymi tlakovymi
ztratami.

Dalsi mozné pouziti polymernich vyménika tepla z dutych vldken je v oblasti
odsolovani viskéznich roztokl. Dessouky a Ettouney uvadi studii kotlovych vyménikt
z dutych polymernich vlaken, jejichz soucinitel prostupu tepla se pohyboval v rozmezi
100-500 W /(m?K), tloustka stény vldkna 0,15-0,4 mm pii vn&j$im praméru 1,5-6 mm.
Teplosménna plocha méla velikost 50 m? a jeji pomér vii¢i zabiranému objemu byl

600 m?/m3. Tyto polymerni vyméniky porovndvali se tyfmi kovovymi vyméniky
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vyrobenymi z oceli, titanu a slitiny médi a niklu v poméru 90/10 a 70/30. Za
dilezity parametr oznacili velikost teplosménné plochy, na jejimz povrchu dochazi
k odpafrovani solného roztoku, a tedy jeho odsolovani. Jejich studie vedla k zavéru,
ze plastové vymeéniky z dutych vldken poskytuji chemicky odolny povrch s nejvétsi
teplosménnou plochou vzhledem k jejich objemu. Jejich nevyhodou je nizka tepelna
vodivost materialu, avsak tento parametr se stava nepodstatnym v aplikacich s
tenkou sténou. Dalsi vyhodou, kterou poskytly tyto vyméniky byly nizké potizovaci
néklady a nizka spotieba energie slouzici k jejich vyrobé. [13]

Zaheed se vénoval moznosti uplatnéni plastovych vymeéniki tepla, které jsou
tvoreny archy s rozmeéry 13,5 cm x 13,5 cm, které obsahovaly drazky sSiroké 2 mm
a vysoké 1 mm, ty tvorily minikandly pro teplonosna média. Archy na sebe byly
kladeny tak, aby minikanaly pfedchoziho a aktualniho archu vzdy sviraly thel 90°.
Zéavérem byla tspora az 75 % vahy a snizeni tlakové ztraty o 75 % pripadné 40 %
v piipadé vymeéniki z nerezové oceli ptipadné hliniku. [15]

Brouwers [16] se zabyval kondenzaci na vnéjsim povrchu polymernich desek,
které uvniti obsahuji minikanaly s ¢tvercovym prifezem a hranou délky 1,6 mm.
Jednotlivé desky byly od sebe vzdéleny 2 mm. Podminky experimentu byly stanoveny
nasledovné: studené médium o teploté 20 °C uvniti minikanali a teplota plynné faze
se ménila od 60 °C do 100 °C. Pri teploté 100 °C byla pozorovana cista kondenzace na
polymernich deskach s minikanaly, zatimco pri teploté 60 °C dochazelo k vytvareni

mlhy, neboli drobné kapicky kondenzatu byly unaseny proudem plynné faze.



Dynamicky kontaktni Gihel a
smacivost

Vliv smacivosti na prenos tepla nesmi byt zanedban, nebof pri procesech spojenych
s kondenzaci ovliviiuje, zda kondenzat bude na povrchu vlakna utvéaret souvislou
vrstvu ¢i drobné kapky, které nebudou na vlaknu ulpivat.

Smaceni je proces, kdy se kapalina $if{ (sméci) po pevném podkladu. Muze byt
také definovana jako proces, kdy je vrstva plynu odstranovana kapalinou z povrchu
pevného télesa [17].

Povrchova smécivost mize byt mérena mnoha zptsoby, napt. Du Notiyho kruh,
priléhajici kapka, vzduchova bublina umisténd na pevném povrchu pod hladinou
mérici kapaliny (captive bubble method), Wilhelmyho metoda, laserova goniometrie
a dalsi [18], [19]. Tyto metody lze rozdélit na statické a dynamické. Statické metody
jsou zalozeny na umisténi kapky mérici kapaliny na testovany povrch a méreni
kontaktniho thlu v rtznych ¢asovych intervalech vzhledem k jeho zavislosti na case.
Dynamické metody jsou naopak zalozeny na pohybu mérici kapaliny po povrchu
méreného vzorku. Toho lze dosahnout ponofenim a vynorenim vzorku z méric
kapaliny, naklanénim povrchu, na ktery se kapka aplikuje, zménou objemu kapky a
dalsich [20].

AURRRRRRRNNNNNY ;égé;;;¥<<<<<<i <<EE;;§<<T<Q<<: =

kontaktni thel: 180° kontaktni Gthel > 90° kontaktni thel < 90° kontaktni thel: 0°
dokonale nesmaciva §patné smaciva dobie smaciva dokonale smaciva
kapalina kapalina kapalina kapalina

Obrazek 4.1: Srovnani smacivosti v zavislosti na kontaktnim thlu.

Smacivost povrchu muze byt urcena pomoci kontaktniho tthlu nebo uréenim tzv.
koeficientu sifeni (spreading coefficient) [21]. Kontaktni thel je thel, ktery svird
povrch pevného podkladu s te¢nou ke kapce kapaliny v misté dotyku [22]. Na zaklade

kontaktniho thlu se rozliSuje tzv. hydrofobni (nesmacivy) a hydrofilni (smacivy)
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povrch. Hydrofobni povrch je takovy povrch, ktery mé kontaktni tthel vétsi nez 90°.
Povrchy s kontaktnim tthlem mensim nez 90° nazyvame hydrofilni, tedy kapalina ma
tendenci se po povrchu sirit.

Smacivost polymernich vlaken, ze kterych se skladaji studované tepelné vymeéniky,
byla uréena pomoci Wilhelmyho metody [23]. Dynamicky kontaktni ihel urceny touto
metodou se rozlisuje na postupujici a ustupujici. Postupujicim kontaktnim tihlem
se oznacuje thel, ktery svira hladina kapaliny s povrchem nofeného vzorku pti jeho
nofeni do kapaliny [22], [24]. PTi vynorovani vzorku z kapaliny se hovoii o ustupujicim
kontaktnim thlu. Tyto tihly se mohou a nemusi lisit. Postupujici dynamicky kontaktni
thel vsak byva zpravidla vétsi nez ustupujici dynamicky kontaktni thel. Jejich
rozdil je nazyvan hysterezi dynamického kontaktniho tthlu. Obecné je tato hystereze
chapana jako dusledek drsnosti, rozmanitosti povrchu a pritomnosti povrchovych
kontaminantt [25].

i l postupujici
l Tustupujici

1 2 3 4
Obrazek 4.2: Znazornéni principu Wilhelmyho testu.

Kondenzat ma tendence na povrchu hydrofilnitho materialu formovat tenky film.
To zvysuje tepelny odpor teplosménnych ploch. Hydrofilni materidly maji nizsi
hysterezi dynamického kontaktniho thlu. Na hydrofobnich materialech dochéazi ke
kondenzaci po kapkach, coz prispiva k zlepseni tc¢innosti vymeéniku [11]. Toto se také
potvrdilo béhem experimentalni studie popsané v kapitole 8.

V [26] se autofi zabyvaji studii zévislosti postupujiciho a ustupujiciho ihlu na
drsnosti a teploté vzorku. Pozorovali jejich rovnost pri vysokych prehiati stén za
podminky kritického toku tepla. Vliv drsnosti vede nejprve ke snizeni hodnot kon-
taktniho thlu a jeho naslednému zvétseni se zvysujici se drsnosti povrchu. Smacivost
povrchu urcena dynamickymi metodami se mtize vyrazneé lisit v zavislosti na velikosti

smaceného povrchu [17].

4.1 | Vysledky méreni pro polymerni vlakna

V ramci této studie byla srovndna smacivost desiti vzorkt. Vzorky se liSily mate-
ridlem, starim a povrchovou tpravou. Celkem byly srovnany ¢tyTi rizné materialy
— polypropylen (PP), polykarbonét (PC), polyamid (PA) a polyether ether keton

(PEEK). Pro kazdy material byl zkoumén vliv povrchové ipravy pomoci plazmy.
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Ptisobeni povrchovych tprav pomoci fluoru, trapylenu bylo pozorovano na polypro-
pylenovych vldknech. Vliv starnuti vldken byl také zkoumén a to srovnanim cerstvé
extrudovaného a 4 roky starého polypropylenového vlakna. Prehled testovanych

vzorkl polymernich dutych vlaken udava tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Prehled testovanych vzorku polymernich dutych vlaken.

vnéjsi
oznaceni || material priumér poznamka
[mm]
PP PP 0,6 cerstvé extrudované
PP + trapylen PP 0,6 povrchova tprava pomoci trapylenu,
coz je natérovy povlak zlepsujici adhezi
polyolefinovych plastovych hmot [27]
PP PP 0,3 meéreno 4 roky po extruzi
PP + fluorizace PP 0,6 povrchova dprava pomoci fluoru — jedna
se o chemickou reakci, kdy povrch vldkna
je vystaven smési fluoru, diky jeho vysoké
reaktivité dojde k vytésnéni nékterych
atomu vodiki a jejich nahrazeni fluorem
v povrchové vrstvé materialu, proces
neovlivni vlastnosti materidlu uvnitr,
zméni pouze povrchové vlastnosti [28]
PP + plazma PP 0,6 povrchova tprava pomoci plasmy [29]
PC PC 0,6
PC + plazma pPC 0,8 povrchova tprava pomoci plasmy
PEEK | PEEK 0,8
PEEK + plazma | PEEK 0,8 povrchova tprava pomoci plasmy
PA PA 0,75
PA + plazma PA 0,8 povrchova tprava pomoci plasmy

Wilhelmyho metoda se bézné pouziva k urcéeni smacivosti vzorkt, které nejsou
duté. V pripadé dutého vzorku by vztlakové sily piisobici uvniti dutiny ovlivnily
proces méreni. Proto byla dutd vlakna zaslepena pomoci vosku, ktery poskytl
ucinné zaslepeni bez slozité manipulace se vzorkem, pri které by mohlo dojit k
ovlivnéni povrchovych vlastnosti. Kazdy vzorek byl méren v rozmezi 0-10 mm,
pricemz za pocatek vldkna (0 mm) byl povazovan konec, ktery byl zaslepen voskem.
Béhem méteni pak byly ignorovany prvni 2 milimetry vlakna a to z divodu mozného
vlivu vosku a 1 mm z diivodu naruseni vodni hladiny, coz zptisobilo nestabilitu méreni.

Poté byl postupujici dynamicky kontaktni (thel méfen na dalsich 7 mm (rozsah 3-
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10 mm). Po dosazeni desatého milimetru doslo ke zméné sméru pohybu vzorku.
Z toho diuvodu byly vysledky pro 9-10 mm ignorovany, nebot byly vyrazné ovlivnény
hydrodynamickymi silami. Ustupujici dynamicky kontaktni tihel byl pak méren na 2-
9 mm. Po dosazeni druhého milimetru doslo opét ke zméné sméru pohybu vzorku
a po dosazeni tretitho milimetru byl opét méren postupujici dynamicky kontaktni tihel.
Jeden experiment se skladal celkem ze ¢tyt cykli. Vzhledem k tomu, Ze se predpokladé
pouziti vysledku testii smacivosti pro vyméniky v aplikacich spojenych s kondenzaci,
byla hodnota ¢tvrtého cyklu brana jako vysledna hodnota, viz obrazek 4.4.
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Obrazek 4.3: Typicky prubéh Wilhelmyho testu.

120.0
&
“g 110.0 ——
S —
g 100.0 vysledné
S hodnoty _
4 90.0 dynamického “—— postupujici
z kontaktnho - -e--ystupujici
f tihiu
E 80.0 .
= N
o *
70.0
0 1 2 3 4 5

Obrazek 4.4: Dynamicky kontaktni tihel pro polypropylen méreny ve vodé v jednotlivyvh
cyklech.

U nékterych vzorkt se postupujici dynamicky kontaktni tihel zméreny béhem
prvniho cyklu vyrazné lisil od ahla, které byly ziskany béhem néasledujicich cykli.
Tento rozdil byl zptisoben rozdilnym chovanim suchého a mokrého povrchu vldkna.

Smaéacivost byla mérena za tcelem pouziti téchto vldken k vyrobé vymeéniki tepla
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Tabulka 4.2: Namétené dynamické kontaktni dhly

voda ethylen glykol glycerol

vzorek || postup. ustup. | postup. ustup. | postup. ustup.

PP | 1048 75 74 52,5 91,8 63,8

PP + trapylen 100 53,4 73,5 38,8 84,3 225

PP vlakno 0,3 mm 99,6 73,4 72,6 475 93,5 65,2
PP + fluorizace 76,5 23,6 56 18,6 22,3 Nt
PP + plazma 91,1 20,5 29,1 18,1 49,1 25,2

PC 80 30,1 69,6 27,2 48,2 Nt

PC + plazma | 72,3 37 36 20,4 Nt Nt
PEEK | 81 377 | N 92 | 766 246
PEEK + plazma 63,1 31,1 Nt Nt Nt Nt

PA|| 784 346 | 536 151 | 735 16,7
PA + plazma || 67,8 34 169 199 | 108 184

N oznacuje piipad, kdy piistroj nebyl schopen zmé&fit hodnotu dynamického kontaktniho hlu

spojenych s kondenzaci, tedy po ustaleni procesu vymeény tepla nebude mit odlisny
dynamicky kontaktni tihel suchého povrchu vliv na vysledny proces. Typicky prubéh
testu je znazornén na obrazku 4.3, kdy na vodorovné ose je vynesena hloubka ponoteni
vldkna a na svislé ose je pak sila, kterou ptisobila kapalina na obvod vzorku. Mezi
0-2 mm je patrny vliv vosku a hydrodynamické nestability zptisobené narusenim
vodni hladiny. Déle je patrné, zZe vysledky ve vSech 4 cyklech méreni se prekryvaji,
tedy davaji shodu méteni. Mezi 2-3 mm a 9-10 mm je vidét prudky pokles pripadné

narust pusobici sily, coz je zptisobeno zménou pohybu.

Diilezitym parametrem je také rychlost nofeni. Pro vSechna méteni byla stanovena
stejnd rychlost nofeni a to 5 mm/min. Dalsim dulezitym parametrem je také viskozita
mérici kapaliny. Kapalina pro meéreni kontaktniho tihlu by méla mit nizky tlak
nasycenych par, nizkou viskozitu, méla by byt cista, netoxickd a neméla by se
samovolné znecistovat. Silikonové oleje nejlépe splnuji tyto podminky, ale jsou znamy
kontaminaci jakéhokoli povrchu nizkomolekularnimi ¢asticemi [19], [20], [30]. Voda se
proto casto pouziva jako zkusebni kapalina s nésledujicimi fyzikalnimi vlastnostmi:
dynamicka viskozita 0,001 Pa s, hustota 0,998 g/cm?, povrchové napéti 72,8 mN /m.
Vzorky byly dale méfeny i v ethylenglykolu (0.018 Pa.s) a glycerolu (1.48 Pa.s).
Prehled namérenych dat udava tabulka 4.2.

Vzorky lze rozdélit podle namérenych dat do dvou skupin. Prvni skupina je
tvorena polypropylenovym vldknem, vlaknem s povrchovou tpravou pomoci trapylenu

a vlaknem o vnéjsSim prumeéru 0,3 mm, které bylo o 4 roky starsi nez ostatni mérené
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vzorky. Druhd skupina je pak tvorena polykarbonatovym, polyamidovym a PEEK
vldknem a vlakny s povrchovou tpravou pomoci fluoru a plazmy. Prvni skupina
vykazuje spise hydrofobni charakter, zatimco druha skupina se vyznacuje nizsimi
hodnotami dynamického kontaktniho thlu.
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Obrazek 4.5: Dynamické kontaktni hly vzorkta ve vodeé.

Obrazek 4.5 zobrazuje srovnani postupujicich a ustupujicich dynamickych kon-
taktnich dhli ve vodé. Postupujici thly ve vodé se vyrazné nelissi a pohybuji se
v rozmezi 80°-105°. Kde se vsak projevuji odlisné materialové vlastnosti vlaken, je
ustupujici kontaktni tthel. Druha skupina vzorkt dosahuje podstatné nizsich hodnot
kontaktnich hli. To znamend, Ze voda po vlaknu vzlina vyse a na vlakno ptisobi
vetsi hydrostatické sily, které vytvari odpor proti sméru pohybu, nez-li je tomu u

skupiny prvni. To znamenad, Ze kapalina ulpiva na vlakné.
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Obrazek 4.6: Dynamické kontaktni ihly vzorkt v ethylenglykolu.

Obrazek 4.6 zobrazuje srovnani postupujicich a ustupujicich dynamickych kon-

taktnich ihli v ethylenglykolu. Ze srovnani je patrné, ze vysledky lze opét rozdélit
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do dvou skupin, stejnych jako v pripadé méreni ve vodé. Struktura vysledki kopiruje
strukturu predchozich vysledki, avsak namérené hodnoty jsou zhruba o 20°-30° nizsi.
Vyrazna zména nastava v pripadé plazmovanych vzorki, které v ethylenglykolu
vykazuji silny hydrofilni charakter. Z divodu extrémné nizkych hodnot dynamického
kontaktniho 1hlu, nebyl pouzity tenzometr schopen urcit kontaktni ihly v ethylen
glykolu u PEEK vldkna a PEEK vldkna osetfeného plazmou.
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Obrazek 4.7: Dynamické kontaktni tthly vzorkt v glycerolu.

Obrazek 4.7 zobrazuje srovnani postupujicich a ustupujicich dynamickych kon-
taktnich thla v glycerolu. Tenzometr pouzity pro méreni dynamickych kontaktnich
uhld nebyl schopen uréit kontaktni thly v glycerolu u PC a PEEK vlakna, PC a
PEEK vlakna oSettfeného plazmou a PP vlakna s povrchovou tpravou pomoci fluoru
z divodu extrémné nizkych hodnot dynamickych kontaktnich thli.

Jak jiz bylo zminéno vyznamnym faktorem mérici kapaliny je jeji viskozita.
Dalsim faktorem je povrchové napéti kapaliny. Povrchové napéti vody je 70 mN/m
a glycerolu 63mN/m a ethylenglykolu jen 48 mN/m.

Vyznamny rozdil ve tvorbé kapek na vnéjsim povrchu vldken je mozné pozorovat ze
srovnani na obrazku 4.8. Zde jsou zobrazeny fotografie PA a PC vldken s povrchovou
upravou pomoci plazmy pod mikroskopem s kapkami vody. Dynamické kontaktni
uhly PA vlakna s povrchovou tipravou pomoci plazmy jsou 67,8° a 34,0°, zatimco PC
vlakno s povrchovou tpravou pomoci plazmy ma postupujici a ustupujici kontaktni
uhly rovny 72,3° a 37°. Je patrné, ze PC+plazma vlakno vykazuje mirné hydrofobnéjsi
charakter, nez-li je tomu u vldkna PA+plazma. To je také patrné z charakteru kapek.
Na PC+plazma vlaknu mé voda tendence vytvaret vétsi pocet mensich kapek, kdezto
na PA+plazma vldknu se kapku shlukuji do vétsich kapek, které maji snahu se po
vlakné rozlévat.

Srovnanim dosazenych vysledkil v rdmci vsech méticich kapalin je patrné, ze prvni
skupina vykazuje obdobné chovani navzdory mérici kapaliné. Tedy hydrofobni poly-

mery nejsou velmi citlivé na zménu mérici kapaliny. Naopak druha skupina se zda
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Obrazek 4.8: Fotografie vlaken potizené mikroskopem s kapkami vody na jejich povrchu,

PA+plazma (vlevo), PC+plazma (vpravo).

reagovat velmi citlivé na zménu kapaliny. Naptiklad plazmované vldkno dosahuje
nejvetsiho kontaktniho hlu ve vodé v rdmci druhé skupiny, v ethylenglykolu naopak
jeden z nejmensich a v glycerolu dosahuje primérnou hodnotu. Otazkou je, ktery
ze zminénych faktortt ma vliv na vysledné chovani vzorkl. Z pohledu povrchového
napéti by se vzorky mérené v glycerolu a ve vodé mély chovat obdobné a vysledky
nameérené v ethylenglykolu by mély byt vyrazné odlisné. Avsak vzorky mérené ve vodé
dosahuji podobnych vysledkt jako vzorky métené v ethylenglykolu. Tyto kapaliny
jsou si blizké svoji viskozitou (voda 0,001 Pa.s, ethylenglykol 0,018 Pa.s, zatimco
glycerol ma viskozitu 1,48 Pa.s). Z tohoto duvodu se zd4, ze zdsadnim faktorem je
viskozita kapaliny.

Obrovsky potencidl skryva povrchova tprava pomoci plazmy, kterd vyrazné
ovliviiuje smacivost povrchu. Pro zhotoveni vyméniku tepla je nezbytné vytvorit
ze samostatnych vldken svazek. Za timto tcelem se pouzivaji riizné zalévaci hmoty,
které musi dokonale prilnout k vldkntim. ZvysSenim hydrofility vlakna bude tato

zalévaci hmota lépe prilinat k vldkntim a spojeni vldken tak bude kvalitnéjsi.
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Meéreni polymernich vymeéniku

tepla v rezimu voda-voda

Meéreni, které je uvedeno v této kapitole, bylo provedeno ve spolupraci s firmou Spirax
Sarco Ltd, ktera je vyvojovym partnerem Laboratore prenosu tepla a proudéni, VUT
v Brné. Spirax Sarco Ltd je firma s hlavnim sidlem ve Velké Britdnii. Tato firma
patii k prednim vyrobctim na trhu v oblasti pary a prenosu tepla. Za dobu svého
pusobeni prisla s mnoha navrhy efektivnéjstho méreni a fizeni parnich okruhti, ale
také s vykonnéjsimi a lepsimi vyméniky tepla. Firma kazdoroc¢né ziskava prestizni
ocenéni v oblasti vyzkumu a vyvoje. Méfeni byla provedena piimo v zazemi materské
pobocky ve Velké Britanii, Cheltenham, http://www.spiraxsarco.com, za Gcelem
overeni aplikovatelnosti polymernich vyménikt z dutych vldken do primyslu jako
alternativa pro bézné kovové vymeéniky tepla.

Pro tyto méreni byly sestrojeny ¢tyri riizné prototypy lisici se poc¢tem, usporada-
nim a rozmeéry vlaken. VSechny se vSak skladaji ze svazku dutych vlaken, ktery je
umistén do vélcového kovového plasté, utvaii tak kotlovy vyménik (shell & tubes).
Prototypy jsou znazornény na obrazku 5.1. Tabulka 5.1 udava vlastnosti jednotlivych

vymeénik.

Obrazek 5.1: Prototypy polymernich vyménika tepla z dutych vldken.

Béhem experimentu byla mérena vstupni a vystupni teplota i tlak média v plasti

i uvnitt vldken. Také byly méteny tlakové ztraty a pritok v plasti i ve vldknech.
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Tabulka 5.1: Parametry polymernich vyménikt z dutych vladken pro méfeni v rezimu

voda-voda
vnitini
pocet  vnéjsi  vnitini efektivni teplosménnd primeér
vlaken pramér pramér  délka plocha plaste
oznaceni [mm)| [mm| [mm)| [m?] [mm]
AB1 740 0,8 0,65 280 0,52 40
AB2 820 0,8 0,65 260 0,54 40
HE2 2000 1,3 1,05 240 1,96 80
HE3 4240 0,8 0,65 240 2,56 80
usporadani maximalni maximalni
vlaken teplota tlak material
oznaceni [°C] [bar]
AB1 vlakna sviraji 45° 80 4 PC
AB2 vlakna jsou paralelni 80 4 PC
HE2 vlakna sviraji 45° 80 6,5 PA
HE3 vlakna sviraji 45° 80 6,5 PA

Fyzikalni vlastnosti vody jako dynamicka viskozita, mérna tepelnd kapacita, tepelna
vodivost, entalpie jsou teplotné zavislé, jejich hodnoty pri dané teploté byly urceny
pomoci vztahi [31], které jsou uvedeny v priloze A.

Obrazek 5.2 znazornuje zapojeni experimentalniho standu v pribéhu meéfeni.
Cervend barva reprezentuje okruh teplé vody, okruh studené vody je pak vyznacen
barvou modrou. Smér priutoku je oznacen Sipkami. Pred testovanym vzorkem, ktery je
oznacen jako PHFHE, je predrazen tidici ventil(4), ktery fidil prutok uvnitt plasté v
zavislosti na vstupni teploté do plasté. Tento prvek slouzil pouze jako ochranny prvek,
ktery by v pripadé vyssi teploty, nez-li je teplotni limit vymeéniku, zastavil pritok
teplého média. Teply okruh byl déle tvoren zésobnikem horké vody (1), ¢erpadlem
(2), pruzorem (3), vstupni tlakomeér (5) a termoclanek (6), Vystupni tlakomér (7) a
termoclanek (8), prutokomér (9), topné téleso (10). Studeny okruh pak obsahoval
filtr na mechanické ¢astice (11), kulovy ventil (12), redukéni ventil (13), pruzor (14),
priutokomér (15), vstupni tlakomér (16) a termoclanek (17), vystupni tlakomeér (18)
a termoclanek (19). Pohled na redlny stand je na obrazku 5.3.

Zmérend data pak slouzila ke stanoveni vyznamnych tepelnych charakteristik jako
je soucinitel prenosu tepla, tepelny vykon, tepelnd uc¢innost, NTU. Vztahy pouzité k
jejich vypoctu jsou v priloze A.

Vyznamnym parametrem tepelného vyméniku jsou tlakové ztraty, ty vyrazné
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Obrazek 5.2: Schéma zapojeni pri méreni v rezimu voda-voda.

Obrazek 5.3: Experimentalni stand béhem méreni.

ovliviiuji jeho provozni ndklady. Bézné prijatelné tlakové ztraty v této aplikacni
oblasti se pohybuji do 50 kPa, ve specialnich pripadech pak mohou dosahovat az
100 kPa. Proto byly i testy provedeny s ohledem na tuto hranici. V prubéhu métreni
byl priitok v plasti konstantni a maximalni mozny vzhledem k vykonu c¢erpadla a

tlakovym ztratam. Pritok uvniti vlaken byl pak proménlivy. Tabulka 5.2 shrnuje
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prehled promérenych bodu. Protoze tlakové ztraty v plasti pro vyménik HE3 byly
vyssi nez 50 kPa, byl tento vyménik promeéren dvakrat, jednou pri maximalnim
mozném pritoku a podruhé na hranici 50 kPa, tyto hodnoty jsou pak oznaceny jako
vysledky pro HE3-50kPa.

Tabulka 5.2: Parametry méfeni pro jednotlivé vymeéniky.

teplota
teplota uvnitt  priatok
v plasti  vldken v plasti pritok uvniti vlaken
oznaceni °C] °C] 1/h] [1/h]
AB1 80 20 1080  100; 200; 750; 1000; 1500; 1680
AB2 80 20 1080  100; 200; 750; 1000; 1500; 1680
HE2 80 24 960 100; 200; 750; 1000; 1500; 1830
HE3 80 24 760 100; 200; 750; 1000; 1500; 1760
HE3-50kPa 80 24 600 100; 200; 750; 1000; 1500; 1760

tepelny vykon (kW)
] oo (7% W
o L (=] L

—
L

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
pritok uvniti vldken(Vh)

—ABl —AB2 —HE2 —HE3 HE3-50kPa

Obrazek 5.4: Zavislost tepelného vykonu na pritoku uvnitt vldken.

Dle oc¢ekavani s rostoucim pritokem uvnitt vldken se zvysuji tlakové ztraty, ale i
tepelny vykon.

Z tabulky 5.1 je patrné, ze vymeéniky AB1 a AB2 jsou srovnatelné, co se tyce
jejich rozmeérn a velikosti teplosménné plochy. Hlavni rozdil je v usporadani vlaken.

Zatimco vyménik AB2 je tvoren vétsim poc¢tem kratsich paralelnich vlaken, vyménik
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Obrazek 5.5: Zavislost tepelné ucinnosti a tlakovych ztrat uvnitt vlaken na prutoku uvnitt

vldken.
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Obrazek 5.6: Reynoldsovo a Nusseltovo ¢islo v zavislosti na pratoku uvnitt vlaken.

ABI se sklada z mensiho poctu delsich vldken, kde jednotlivé vrstvy vlaken mezi
sebou sviraji 45°. Oba vzorky dosahly srovnatelnych vysledkii.

Dalsi dvojici srovnatelnych vyménikii vzhledem k svému objemu jsou vyméniky
HE2 a HE3. Tyto se vyznamné lisi v poc¢tu vlaken a velikosti teplosménné plochy. To
je zapti¢inéno pouzitim vldken s riznym vnéjsim prumérem (1,3 mm a 0,8 mm). Jak
bylo zminéno v tivodu této kapitoly, tlakova ztrata je dilezitym parametrem kazdého
vymeéniku tepla. HE3 dosahoval pfi maximalnim pritoku v plasti tlakovych ztrat
vyssich nez 50 kPa, proto byl proméfen na hranici 50 kPa (600 1/h) a pri maximalnim
mozném prutoku (760 1/h). Z grafi na obrazcich 5.4, 5.5, 5.6 je patrné, Ze oba vzorky
dosahuji srovnatelny tepelny vykon. Vyménik HE2 vSak dosahuje vyznamné nizsi
tlakové ztraty a to jak v plasti, tak uvnitt vlaken. Proto je lepsi variantou mensi
pocet vetsich vlaken. To také potvrzuje cca 3-krat mensi hodnota NTU vyméniku

HE2 ve srovnani s vyménikem HE3. Srovnanim obrazku 5.4 a 5.5 je patrné, ze cilem
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Tabulka 5.3: Srovnani NTU, soudinitele prostupu tepla (HTC), tlakovych ztrat v plasti a
tepelného vykonu pro jednotlivé vymeéniky na hranici 50 kPa a 100 kPa tlakovych ztrat

uvnitt vlaken.

NTU NTU HTC HTC tlakové
pri 50 kPa pri 100 kPa pri 50 kPa pri 100 kPa  ztraty
uvnitt vlaken uvnitt vlaken uvniti vlaken uvnitt vlaken v plasti
oznaceni -] -] [W/(m?K)] [W/(m?K)] [kPal
AB1 0,6 0,32 1020 1043 21
AB2 0,55 0,32 900 934 20,5
HE2 0,78! 587! 48
HE3 2,3 1,92 470 565 98
HE3-50kPa 2,7 1,9 495 554 50
tepelny vykon tepelny vykon
pri 50 kPa pri 100 kPa
uvniti vldken — uvnitt vldken
oznaceni kW] kW]
AB1 17,2 20,8
AB2 17,2 22,7
HE2 36,3
HE3 30 35,2
HE3-50kPa 28,9 33

I tlakové ztraty pouze 32 kPa

tepelnych vymeéniki neni, co nejvyssi ucinnost, ta totiz vede k extrémné nizkym

tepelnym vykontm, tedy k neefektivnimu vyuziti vyméniku.

Testy prokazaly, ze vyméniky dosahuji srovnatelnych vysledki s tradiénimi kovo-
vymi vymeéniky [32]. Nabizeji vSak takové vyhody jako je mensi hmotnost, snadna

tvarovatelnost, snadna recyklovatelnost a vyssi Setrnost viiéi zivotnimu prostiedi.



Fazové premény

Tato kapitola se zaméruje na konvekcéni procesy spojené se skupenskou zménou
tekutin, které mohou probihat na rozhrani pevné latky a kapaliny, pak se jedna
o vyparovani, anebo na rozhrani pevné ¢i kapalné latky a plynné faze, v tom pripadé
je Te¢ o kondenzaci. V téchto pripadech je latentni teplo nezanedbatelné. Diky
kondenzaci a varu lze dosdhnout velkych tepelnych vykoni s malymi teplotnimi
rozdily.

6.1 | Bezrozmérna cisla v oblasti kondenzace a vy-
parovani

Velikost predaného tepla konvekci zavisi na souciniteli prestupu tepla a s jednotkou
W/(m?K). Ten je mozné vyjadrit jako

a=a(AT,g(o — 0v),hyg, 0, L, 0,¢p, A 1) . (6.1)
Ze vztahu (6.1) je patrné, ze soucinitel prestupu tepla zavisi na rozdilu teploty
povrchu T a teploty varu Ty, AT = |T, — Tyy|. Déle zavisi na rozdilu hustot o
mezi dvéma fazemi. Tento rozdil zptsobuje vztlakovou silu, ktera je primo imérna
g(or — 0,). Dalsi dulezité parametry jsou latentni teplo hy,, povrchové napéti o,
charakteristicka délka L. Z termofyzikéalnich vlastnosti je pak vyznamna hustota o,
mérnd tepelna kapacita za konstantniho tlaku c,, tepelna vodivost A a viskozita p [11].
Tedy zéavisi na 10 veli¢indch v 5 dimenzich, m, kg, s, J, K. Pouzitim Buckinghamova
m-teorému vznika (10—5) = 5 w-skupin. Coz je mozné vyjadrit pomoci bezrozmérnych
parametri jako

al f<@g(gz—9v)L3 AT pcy g(é’l——W) (6.2)

- w2 " hyy N o
Neboli

— 0w I3
Nuyp = f <M, Ja, Pr, Bo) , (6.3)

112
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kde Nuj, znaci Nusseltovo ¢islo, jez udava pomér prenosu tepla konvekei a kondukei.
Ja je Jakobovo ¢islo a zna¢i pomér maximalni mozné tepelné energie absorbované
kapalinou (plynnou fazi) a latentni teplo absorbované kapalinou (plynnou fézi)
pri kondenzaci (varu). Pr predstavuje Prandtlovo ¢islo, které vyjadiuje pomér
hybnostni a tepelné difuze. Bo je Bondovo cislo, které udava pomér vztlakové sily
na tahové sily povrchu. Prvni élen v argumentu funkce rovnice (6.3) je bezrozmérny
bezejmenny parametr, ktery reprezentuje efekt vztlakové sily na prenos tepla.

Dalsim vyznamnym bezrozmérnym parametrem je Reynoldsovo ¢islo, které dava
do souvislosti kinematickou viskozitu v a setrvacné sily. Lze vyjadrit jako

vL
Re = - (6.4)

kde v je rychlost proudéni. Reynoldsovo ¢islo hraje klicovou roli v ur¢ovani povahy
proudéni. Je-li Re < 2320 v pripadé proudéni v uzavienych potrubich je proudéni
laminarni. V ptripadé Re > 2320 se hovori o turbulentnim proudéni. U otevienych
profili neni mozné stanovit presnou hranici mezi turbulentnim a laminarnim proudé-
nim z divodu vlivu volné hladiny. Proto se oblast 2320 < Re < 4000 oznacuje jako
prechodova oblast a pro Re > 4000 se hovori o turbulentnim proudéni.

Mnoho inzenyrskych aplikaci, které jsou charakterizovany vysokymi tepelnymi
toky, jsou zalozeny na varu ¢i kondenzaci.

6.2 | Kondenzace

Kondenzace nastava tehdy, dojde-li k poklesu teploty plynné faze pod teplotu nasyceni.
Toho muizeme dosdhnout nékolika zptsoby. Kontaktem mezi plynnou fazi a studenym
povrchem jako je zndzornéno na obrazku 6.1 a), b). Kondenzat pak muze na povrchu
vytvaret bud souvisly film nebo kapky. Hladky povrch hydrofobnich polymernich
vlaken podporuje kondenzaci po kapkach misto filmu kondenzatu, coz ma za nasledek
mnohem vyssi soucinitel prestupu tepla [14]. Kondenzace lze také dosahnout poklesem
tlaku v systému, kdy vypary utvori drobné kapky kondenzatu v plynné fazi (mlhu)
viz obréazek 6.1 c¢). Dalsi moznosti je vstrikovani kapaliny do horkych vyparu, ¢i

vyparu do kapaliny, viz obrazek 6.1 d).

6.2.1 | Kondenzace filmu na vnéjsim povrchu svislé desky

Jak ukazuje obrazek 6.2, vypocet prenosu tepla spojeny s kondenzaci na svislé
sténé prinasi nékolik komplikaci. Je patrné, ze tloustka filmu 4, a tedy i hmotnostni
tok kondenzatu m se s rostoucim x zvétsuje. Nartstajici vrstvou kondenzatu také

roste tepelny odpor, ktery kondenzat vytvari. Vznikd tzv. mezni vrstva. Ta je
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Obrazek 6.1: Rezimy kondenzace. a) Film. b) Kondenzace po kapkéch. ¢) Homogenni
kondenzace nebo vytvareni mlhy vlivem poklesu tlaku. d) Kondenzace vlivem piimého
kontaktu. (Upraveno podle [11].)

disledkem ulpivani ¢astic kapaliny na pevném povrchu, maji rychlost blizkou nule.
Mnozstvi sdileného tepla vyznamné ovliviiuje také typ proudéni, ktery muize byt
turbulentni ¢i laminarni. Teplotni mezni vrstva je tenka vrstva, kterd se nachazi v
bezprostfedni blizkosti povrchu stény a ve které dochazi k velkym zménam teploty [36].
Ty jsou zpusobeny prestupem tepla z pevné stény do kapaliny ¢i obracené. Priabéh
teploty v blizkosti stény, tedy podstata teplotni mezni vrstvy, je také znazornéna
na obrazku 6.2.

Pro vrstvu kondenzatu, kterda vznika na vnéjsim povrchu svislé desky a ve které

dochézi k plynulému stékani kondenzatu, lze stanovit nékolik zjednoduseni [11]

o predpokladé se laminarni proudéni ve vrstvé kondenzéatu a konstantni vlastnosti
kapaliny,

o plynna faze je ¢istd para pri stalé teploté Ty,;, prenos tepla mezi kapalinou
a vypary je tedy mozny jen pomoci kondenzace,

o smykové napéti na rozhrani kapalina-para je zanedbatelné,

e hybnost kondenzatu je povazovana za zanedbatelnou, tedy k prenosu tepla

v celém filmu dochézi pouze vedenim a rozdéleni teploty kapaliny je linearni.

Za predchozich predpokladii 1ze formulovat vztah pro modifikované latentni teplo
hy,y jako

'y = hyg(1+0,687a). (6.5)
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Obrazek 6.2: Kondenzace laminarniho filmu na povrchu svislé desky bez zjednoduseni

(vlevo) a se zjednodusenimi (vpravo). (Upraveno podle [11].)

Primeérné Nusseltovo ¢islo je pak ve tvaru

1/4

__  a,l ag (o1 — ov) W, L
Nup = —=~ = 0,943 g
L )\l ,ul)\l (Tsat - Ts)

Celkovy hmotnostni tok lze vyjadrit z Newtonova ochlazovaciho zakona nasledovné

(6.6)

(o] Tsa _Ts
i = -4 = TA Lo = T5) (6.7)

/ /
fg fg

Na zakladé Reynoldsova ¢isla je mozné rozdélit proudéni na tii oblasti. Je-li
Res < 30 jedna se o nezvlnéné laminarni proudéni, v rozmezi od 30 do 1800 se hovori
o zvInéném laminarnim proudéni, kdy se na povrchu kondenzatu tvori vilny, a pro
Res 2 1800, Pr; 2 1 nastava turbulentni proudéni [11]. Reynoldsovo ¢islo v piipadé

tenkého filmu kondenzatu lze formulovat jako

_ 4go (o — o) 6
37

Za predpokladu g; > g, je mozné pro jednotlivé oblasti vyjadiit Nusseltova cisla

néasledovné [11] (ve studovanych pripadech plati 30 < Res < 1800 — rovnice (6.10))

R65

. Res < 30. (6.8)

@ Lw/g)"?

Nuy, = \ =1,47Re; "®,  Res < 30, (6.9)
[

arL (ylz/g)l/3 _ Res
Al 1,08Res™ — 5.2

Nup = . 30 < Res < 1800, (6.10)
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v _aL /9" Res
ur = \ - —05 0,75 )
! 8750 + 58P, (Rey™ — 253)

Re; > 1800, Pr; > 1.

(6.11)

6.2.2 | Kondenzace filmu na vnéjsim povrchu valcového télesa

Nusseltovo ¢islo pro kondenzaci laminarniho filmu na kouli, ¢i vodorovné trubce
zéavisi na vnéjsim primeéru D a lze vyjadrit jako
— apD ag (o — ov) Wy, D? e
Nu D = =C 5
)\l ,ul)\l (Tsat - Ts)
kde C' = 0,826 v piipadé koule [37] a C' = 0,729 pro trubku [38]. Kondenzat je

ovliviiovany vlivem gravitace a dochézi k jeho hromadéni na spodni ¢asti télesa.

(6.12)

Zde je jeho vrstva podstatné tlustsi. Dochazi ke stékani, ¢i skapavani kondenzatu.
Situace je pro ilustraci znazornéna na obrazku 6.3. Je-li kondenzator tvoren z vice
trubek, na kterych se srazi kondenzat, muze dojit k vyznamnému ovlivnéni filmu na
ostatnich trubkach.

hydrofilni hydrofobni

Obrazek 6.3: Kondenzace na povrchu radidlniho télesa a jeho mozné stékani. (Upraveno
podle [11].)



KAPITOLA 7 .

Meéreni polymernich vymeénikiu

tepla v rezimu voda-para

Kondenzace pary byla testovana v ramci odborné staze ve firmé Spirax Sarco Ltd
se sidlem v Cheltenham, UK, stejné jako méreni popsdna v kapitole 5. To také
ovlivnilo povahu testi. Ty byly koncipovany tak, ze ve vldknech proudila studené
voda a v plasti nasycend vodni para. Jeji priutok pak byl rizen v zavislosti na vystupni
teploté vody z vlaken. Ta byla nastavena na 65 °C pripadné 80 °C, coz jsou standardni
teploty pouzivané pro ohtfev vody v domécnostech. Na zakladé téchto testi se pak
rozhodne, zda je tepelny vymeénik z dutych vlaken schopny nahradit stavajici kovové
vymeéniky v téchto aplikacich.

Obrazek 7.1: Prototyp HE6 pro méreni v rezimu voda-para.

Pro tyto testy byly vytvoreny dva odlisné prototypy. V obou pripadech byla
vldkna vyrobena z polyamidu. Efektivni délka vlakna byla 240 mm. Prototyp byl
zhotoven ze specialni tkaniny polyamidovych vldken, jednotlivé vrstvy této tkaniny
byly prekrizeny tak, ze vlakna v jednotlivych vrstvach svirala tihel 45°. Oba prototypy
se vnéjsimi rozmeéry nijak nelisily, na obrazku 7.1 je prototyp HE6. Tabulka 7.1 udava

parametry obou prototypu.
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Tabulka 7.1: Parametry polymernich vyménikt z dutych vladken pro méfeni v rezimu

voda-péra.
vnitini
pocet  vnéjsi  vnitini teplosménna primér
vlaken pramér prameér plocha plaste
oznaceni [mm)| [mm| [m?] [mm]
HE5 4100 0,8 0,65 2,48 80
HEG6 2000 1,3 1,05 1,96 80
maximalni maximalni
efektivni  pripustnda  pripustny
délka teplota tlak
oznaceni || [mm] [°C] [bar]
HES5 240 120 4
HE6 240 120 4

Oba tepelné vyméniky z dutych vldken byly proméfeny i v rezimu voda-voda
analogicky s postupem, ktery je popsan v kapitole 5. Protoze predmétem této kapitoly
nejsou testy vymeéniku v rezimu voda-voda, ale voda-para, jsou v tabulce 7.2 uveden
prehled vysledki pro prutok 2000 1/h uvniti vldken a 1000 1/h v plasti. Tyto prutoky
byly maximalni priitoky, kterych bylo pomoci experimentalniho standu dosdhnout. Z
tabulky je patrné, ze tlakové ztraty vyménikt uvniti vlaken presahuji hranici 50 kPa.
Naopak vlakna jsou v plasti usporadana tak, ze pro vodu proudici uvnitt plasté
nepredstavovala velkou prekazku a tlakové ztraty uvniti plasté dosahly maximalné
11,7 kPa. Vyménik HE5 dosahl o 30 % vyssi tepelny vykon a o 28 % nizsi tlakové

ztraty uvniti vlaken nez vyménik HEG.

Tabulka 7.2: Vysledky pro vymeéniky HE5 a HE6 v rezimu voda-voda pro prutok 2000 1/h
uvnitf vldken a 1000 1/h v plasti.

HE5 HE6
tepelny vykon kW] 46,9 32,9
soucinitel prostupu tepla [W/(m?K)] || 589,5 388,2
NTU [ 2 1.5
ucinnost [%] 33 22
tlakové ztraty uvniti vlaken [kPal 64,8 82,7
tlakové ztraty v plasti [kPa] 11,7 74

Zkousky kondenzace pary pak probihaly podle schéma na obrazku 7.2 je znazor-

néno schéma zapojeni mériciho zarizeni, foto standu je pak na obrazku 7.3. Modra
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Obrazek 7.2: Schéma zapojeni standu pro méfeni kondenzace vodni pary.

Obrazek 7.3: Stand pro méreni kondenzace vodni pary.

barva predstavuje okruh vody a Cervena reprezentuje parni okruh. Testovany vzorek je
oznacen jako PHFHE. Horkou vétev tedy tvori redukéni ventil (1), filtr na mechanické
¢astice (2), parni past (3) (steam trap), prutokomér pary (4), bezpe¢nostni ventil
(5), pruzor (6), ridici ventil (7), vstupni tlakomeér (8) a termoélanek (9), vystupni
tlakomeér (10) a termoclanek (11), parni past (12) (steam trap). Studeny okruh se
pak byl tvoren filtrem na mechanické ¢astice (13), kulovym ventilem (14), redukénim

ventilem (15), prizorem (16), pritokomérem vody (17), vstupnim tlakomérem (18)
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a termoclankem (19), vystupnim tlakomérem (20) a termoclankem (21). Pro méfeni
byla také pouzito zatizeni SX90, které slouzi k ovladani ¥idictho ventilu (7). Ridici
ventil (7) reguloval pritok pary s ohledem na vystupni teplotu vody, tedy reguloval
prutok pary tak, aby vystupni teplota vody z vlaken byla 65 °C nebo 80 °C. Bezpec-
nostni ventil (5) zarucoval, ze tlak v plasti (pary) nepresahne hranici 0,15 MPa, tedy
teplota nasycené pary nebude vyssi nez 127 °C. Provozni teplotni limit vymeénikt
byl 120 °C, maximalni tlak 0,4 MPa.

7.1| Vliv gravitace

Z diavodu urceni vlivu gravitace na pribéh kondenzace byl tepelny vyménik HE6
testovan ve trech polohéch:

e horizontalné,

e pod thlem 45°

o vertikalné.
Béhem provozu studovanych tepelnych vyméniki bylo nezbytné zajistit nejrychlejsi
odvod kondenzatu z vnéjstho povrchu vlaken, ktery tak zvétsoval tepelny odpor
vymeéniku a tim snizoval jeho vykon. Odvod kondenzatu byl polohou vyméniku
vyrazné ovlivnén. Poloha vyméniku méla také vliv na maximalni mnozstvi vody,
které byl vyménik schopen ohtfat na pozadovanou teplotu. Nejvétsiho rozdilu bylo
dosazeno pii ohfevu vody na 65 °C, ktery ¢inil zhruba 400 1/h mezi horizontalni a

vertikdlni polohou, viz obrazek 7.4.

65 °C
m 80 °C

horizontalné vertikalné
pozice vyméniku

g8

358

prutok vody ve vlaknech (I/'h)
(e o]
S
=) S

Obrazek 7.4: Maximalni prutok ve vldknech, ktery byl vyménik schopen ohfat na pozado-
vanou teplotu (65 °C, 80 °C).

Velmi dilezitym parametrem vymeéniku tepla je jeho tlakova ztrata. Ta by neméla
presdhnout hranici 50 kPa, ve speciadlnim ptipadé hranici 100 kPa. Obrazek 7.5
zobrazuje tlakové ztraty pri maximalnim prutoku v plasti. Tlakové ztraty ve vlaknech

dosédhly maximalné 26 kPa, v zavislosti na maximalnim pritoku, ktery byl vyménik
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schopen vyhtat na pozadovanou teplotu, se pohybovali v rozmezi 9-26 kPa. V plasti
byly tlakové ztraty nejmensi v horizontélni poloze, kdy dosdhly maximalné 54 kPa.
Ve vertikalni poloze a poloze pod tihlem 45° se tlakova ztrata pohybovala v rozmezi
50-100 kPa. V celkovém pohledu se tedy vyménik v horizontalni poloze jevi jako
nejvhodnéjsi z hlediska tlakovych ztrat.

horizontalné vertikalné
pozice vyméniku

120
100

o]
(=]

m65°C
m 80 °C

N B
o o

tlakové ztraty v plasti (kPa)
(=)
o

<

Obrézek 7.5: Tlakové ztraty v plasti pfi maximalnim pratoku s ohledem na teplotni limity

prototypu.

Na obrazku 7.6 je soucinitel prostupu tepla pfi maximalnim pritoku vody. Jeho
hodnoty se zanedbatelné lisily v zavislosti na poloze, to vSak bylo zpiisobeno pro-
ménlivym pritokem vody, viz obrazek 7.4. Jak se dalo oc¢ekavat, hodnoty soucinitele

prostupu tepla jsou nizsi v pripadé 65 °C na vystupu.

1600
1400

1200

1000
m 65 °C
80 °C

horizontalné vertikalné
pozice vymemku

soucinitel prostuputepla
(W/(m2K))
OB oy
oo o o
SS3S3S

=]

Obréazek 7.6: Soucinitel prostupu tepla pri maximalnim pratoku vody.

Utinnost vymeéniku byla stanovena pomoci metody NTU, kterd byla bliZe popsana
v kapitole 1. Hodnota NTU se pohybuje v rozmezi 1-4. Nejnizsich hodnot vsSak
dosahuje v horizontalni poloze, tedy v této poloze je kapacita vyméniku optimalné
vyuzita.

S efektivnim vyuzitim vyméniku tzce souvisi i jeho tepelny vykon, ktery v

horizontalni poloze dosahoval maximalné 74,5 kW pti ohfevu vody na 65 °C a ktery
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Obréazek 7.7: NTU pri maximalnim prutoku vody ve vldknech, ktery byl vymeénik schopen
ohfat na pozadovanou teplotu (65 °C, 80 °C).

v téchto podminkach splioval kritérium 50 kPa tlakovych ztrat. Pti snizeni pratoku
tak, aby v plasti byly tlakové ztraty do 50 kPa ve vertikalni poloze a v poloze pod
thlem 45° dochéazi ke snizeni jeho tepelného vykonu na 40 kW. Tedy nejlepsich
vysledktl dosahl vymeénik v poloze vodorovné, kdy je schopen ohiat na pozadovanou
teplotu nejvétsi mnozstvi vody a pritom dosahuje nejnizsich tlakovych ztrat uvnitr

plasté a nejvyssiho vykonu.
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Obrézek 7.8: Tepelny vykon pfi maximalnim prutoku vody ve vlaknech, ktery byl vymeénik
schopen ohfat na pozadovanou teplotu (65 °C, 80 °C).

7.2 | Vliv druhu a poctu vlaken

Tepelny vymeénik HE5 byl testovan ve vertikalni a horizontalni poloze, proto jsou
srovnavany vysledky v téchto dvou polohach. Nasledujici text poskytuje srovnani

vlivu po¢tu a rozméru vlaken. Experimenty byly provedeny analogicky s predchozim.
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Obrazek 7.9 zobrazuje maximélni pritok uvnitt vlaken, ktery je dany vyménik
schopen ohtat na 65 °C, ptipadné 80 °C. Ze srovnani plyne, Ze ackoli ma vymeénik
HE6 mensi pocet vétsich vlaken, je schopen ve vertikalni poloze ohiat az dvojnasobné
mnozstvi vody na pozadovanou teplotu nez vyménik HE5. V horizontalni poloze neni
tento rozdil tak markantni, nicméné vyménik HE6 ohfeje o 350 1/h vice na teplotu
65 °C a o 125 1/h vice na 80 °C nez vymeénik HES.

® HE6-65 °C
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Obrazek 7.9: Maximalni prutok ve vldknech, ktery byl vyménik schopen ohfat na pozado-
vanou teplotu (65 °C, 80 °C).

Jak jiz bylo zminéno, tlakova ztrata uvnitt vlaken a v plasti je dilezitym parame-
trem vyméniku tepla, s hranici 50 kPa, pripadné 100 kPa v této aplika¢ni oblasti.
Obrazek 7.10 zobrazuje tlakové ztraty pri maximalnim pritoku v plasti. Tlakové
ztraty uvniti vlaknech nedosahly hranice 50 kPa v zadném z ptripada a pohybovaly

se v rozmezi 6-30 kPa. Tlakové ztraty v plasti se pak pohybovali velmi blizko hranice
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Obrézek 7.10: Tlakové ztraty v plasti pfi maximalnim pritoku s ohledem na teplotni limity

prototypu.
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100 kPa ve vsech pripadech vyjma HEG6 v horizontalni poloze. Z pohledu tlakovych
ztrat se tedy jevi vymeénik s mensim poctem vétsich vldken v horizontalni poloze
jako nejperspektivnéjsi.

Tlakové ztraty v plasti, vsak mohly byt ¢astecné zptisobeny kondenzatem, ktery
se shromazdoval ve spodni ¢éasti plasté a blokoval tak jeho odtok. Kondenzat se
hromadil diky parni pasti, ktera je oznacena na obrazku 7.2 ¢islem (12). Obrazek 7.11
zobrazuje termovizni snimky vyméniku HE5. Na kazdém snimku jsou oznaceny
4 body s vyznamnymi teplotami. Bod 1 predstavuje teplotu pary na vstupu do
plasté, bod 4 je pak teplota kondenzatu na vystupu z plasté. Bod 2 udava teplotu
vody na vstupu do vlaken a bod 3 teplotu vody na vystupu. Ze snimki je patrné
rovnomeérné rozlozeni teploty v plasti, ale také vyrazné nizsi teplota v misté odvodu

kondenzatu z plasté a vstupu chladici vody.

spot1 94.(Q °C
spot2 15.9
spot3 76.1
spot4 25.3

Obrazek 7.11: Termovizni snimky porizené béhem méreni vyméniku HE5. Horizontalni

poloha — ohfev na 65 °C (vlevo), vertikdlni poloha — ohfev na 80 °C (vpravo).

Prehled soucinitele prostupu tepla je na obrazku 7.12. Nejvyssich hodnot soucini-
tele prostupu tepla doséhl vyménik HE5 pfi ohfevu vody na 80 °C, 1033 W/(m?K)
ve vertikdln{ poloze, 936 W/(m?K) v horizontalni poloze. HE6 pak dosahl stejné
hodnoty soucinitele prostupu tepla pri ohfevu na 65 °C ve vertikalni i horizontalni
poloze a to 730 W/(m?K), nicméné v horizontalni poloze byl vyménik HEG schopen
ohrat o 450 1/h vice, nez-li v poloze vertikalni.

Z obrazku 7.13 je patrné, ze vyménik HE5 byl nad-dimenzovany a jeho potencial
nebyl plné vyuzit. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, hodnoty NTU jsou jednim
ze zpusobi klasifikace i¢innosti tepelnych vyménikta. Tyto hodnoty by nemély byt

extrémné vysoké, nebot to znamenad, ze pro danou tlohu byl pouzit zbytecné velky
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Obrazek 7.12: Soucinitel prostupu tepla pii maximalnim pritoku vody.

vymeénik. Z obrazku 7.13 je také patrné, Ze nejlépe byl vyuzit vyménik HE6, jehoz
hodnoty NTU se pohybuji kolem 2.
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Obréazek 7.13: NTU pii maximéalnim pratoku vody ve vldknech, ktery byl vyménik schopen
ohfat na pozadovanou teplotu (65 °C, 80 °C).

Dalsim vyznamnym parametrem vymeéniku tepla je jeho tepelny vykon, ktery
je znazornén na obrazku 7.14. HE5 vykazoval stejny tepelny vykon (cca 68 kW) v
horizontalni poloze jako HE5 v horizontalni poloze s ohfevem na 80 °C. Maximalni
tepelny vykon (74,5 kW) pak dosdhl HE6 v horizontalni poloze pii ohfevu vody na
65 °C.

Z uvedenych vysledki je patrné, Ze nejlepsi pozice zkoumanych vyméniku tepla
je horizontalni poloha. V té dosahuji vyméniky nejmensi tlakové ztraty v plasti a
nejvyssi tepelny vykon, coz je zptsobeno tim, ze vyménik je schopen ohtat vice vody
v horizontalni poloze. Také mensi pocet vldken s vétsim vnéjsim primeérem se jevi

jako perspektivnéjsi varianta. Pouzitim mensiho poc¢tu vétsich vldken sice dochazi k
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Obrézek 7.14: Tepelny vykon pii maximalnim priatoku vody ve vlaknech, ktery byl vyménik

schopen ohfat na pozadovanou teplotu (65 °C, 80 °C).

vyraznému zmenseni teplosménné plochy, ale také ke snizeni tlakovych ztrat uvnitr
plasté. Teplota prehiaté pary je silné zavisla na tlaku. Vzhledem k teplotnimu limitu
vymeéniku (120 °C) byl prutok pary fizen tak, aby tlak uvnitt plasté nebyl vyssi
nez 2 bary (to odpovida 120,21 °C) a nedoslo tak k poskozeni vymeéniku. Zasadnim
parametrem se ukazaly byt pravé tlakové ztraty, které vyznamné limituji pritok

prehraté pary a tim vyrazné snizuji tepelny vykon vymeéniku.



KAPITOLA 8 .

Kondenzace vzdusné vlhkosti

Kondenzace vzdusné vlhkosti byla testovana ve spolupraci s firmou HTS s.r.o., CR,
http://www.htsystems.cz/cms/view, kterd je dcefinou spolecnosti firmy LU-VE
S.p.A., Itélie, https://www.luvegroup.com/en/. Ta je jednim z prednich vyrobct v
oblasti komerc¢niho a primyslového chlazeni ve svété, mezi které patii i klimatizacni
jednotky:.

Za ucelem urceni vlivu geometrie vyméniku na prubéh kondenzace byly sestrojeny
3 prototypy sestavajici se z polypropylenovych vlaken razenych do rad o stejném
poctu vldken s totoznymi rozestupy. Jednotlivé prototypy se lisily poctem rad a
jejich rozestupy. Prototyp, ktery se sklada z polyamidovych vlaken je zobrazen na
obrazku 8.1. Ostatni vyméniky mély stejné rozmeéry, jen se lisily v poc¢tu vrstev a

jejich rozlozeni.

Obrazek 8.1: Prototyp, ktery se sklada z PA vlaken pred testem.

Vliv sméacivosti povrchu vladken byl zkouman pomoci vymeéniki s totoznou geo-
metrii, ale riznym materidlem vlaken, konkrétné polypropylen a polyamid. Piehled
prototypu a jejich vlastnosti udava tabulka 8.1.

Vstupni vlastnosti testovaciho vzduchu byly zvoleny jako 27 °C a relativni vlhkost
50 %, coz jsou standardni podminky pro testy klimatizac¢nich jednotek. Pro srovnani

vlivu relativni vlhkosti, byly nékteré experimenty proméreny i pti relativni vlhkosti
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Tabulka 8.1: Parametry prototypu pro méfeni kondenzace vzdusné vlhkosti.

oznaceni

parametr | PA PP-6 PP-6-bez-mezer PP-20

material vldken | PA PP PP PP

pocet fad vlaken | 6 6 6 20

pocet vlaken v jedné radé | 133 133 133 133

celkovy pocet vlaken || 798 798 798 2660

vnéjsi pramér vldken [mm]| || 0,8 0,8 0,8 0,8

roztece mezi jednotlivymi vrstvami! [mm| | 8 8 3 3

'Roztede mezi vrstvami uddvaji vzdélenosti sttedd vldken (v jejich kruhovém priifezu).

80 %. Dalsim parametrem byla rychlost vzduchu. Jednotlivé konfigurace byly vzdy

proméfeny pro 1 m/s a 3 m/s. Dalsim parametrem byl také vliv gravitace, proto

byly testy provadény ve tfech polohach. Poloha vzdy oznacuje polohu vldken, vlakna

byla umisténa svisle, vodorovné a pod tthlem 45°, coz oznacuje polohu, kdy rovina

fady vlaken svird tihel se smérem gravitace 45°.

vstupni feplota vzduchu

vstupni vlhkost vzduchu

\

kamera - pozice 1
f
{

teplotni pole
za vzorkem

/ kamera - pozice 2
r

\ tlakové / . .
., /i objemova teplota
ventilator znememefr \ ztrat \j [vistupni vlhkost vzduchu I
— |
A 5t I Y !
600 | 1.0 | |B5|65 M 580 150 |
! 60 60. 60 ! !
J =T
\ =
200 Y 1200 1200

L6

"\ distributni sita

testovany vzorek

60

shéral kondenztu

Obrazek 8.2: Schéma vétrného tunelu osazeného méricimi sondami.



KAPITOLA 8. KONDENZACE VZDUSNE VLHKOSTI 59

Vzhledem k tomu, Ze cilem testu bylo pozorovat formu a pribéh kondenzace na
vnéjsim povrchu, bylo tfeba vldkna po délce co nejvice podchladit. Jako chladici
médium byla zvolena voda o teploté 10 °C a pritoku 500 1/h.

Meéreni byla provedena v kalorimetrické komorte, kterd slouzila jako zasobnik
vzduchu o danych vlastnostech, vnitini rozméry komory jsou 4 m x 4 m x 3 m.
Do komory byl umistén vétrny tunel s obdélnikovym prirezem 190 mm x 225 mm,
totoznym s prifezem teplosménné plochy vsech vyménika. Do tunelu byly zabudo-
vany mérici sondy, Pt100, anemometr, vlhkomér. V pribéhu vSech experimentii byl
porizovan video zaznam a fotografie. Pozice méficich snimacti, kamery a zkouseného
vzorku jsou na obrazku 8.2. Na vstupu tunelu byl umistén ventilator, ktery sal
vzduch z komory a vhanél jej do tunelu. Hned za ventildtorem jsou distribucni sita,
ktera slouzila k rovnomérnému rozprostreni vzduchu po celém prifezu tunelu. Za
nimi néasledoval anemometr, vlhkomeér a teplotni ¢idlo pro vstupni teplotu. Vstupni
teplota byla mérena dvéma Pt100, jejich primérnd hodnota je pak reportovana jako
vstupni teplota vzduchu. Za vyménikem pak bylo proméreno teplotni pole pomoci 6
Pt100, nebot se zde predpoklada nerovnomérné rozprostieni teploty, jejich pozice i se
smérem gravitace je vyznacena na obrazku 8.3. Vystupni vlhkost a objemova teplota
vystupniho vzduchu byly méfeny v koncové ¢asti tunelu, kde se predpoklada, Ze
vzduch je jiz promichany a ma konstantni vlastnosti po prifezu. Objemova teplota
byla také méfena pomoci 2 snimact a jejich primérnd hodnota je pak uvadéna jako
objemova teplota. Pro méteni v jednotlivych polohéch byl pak naklanén cely tunel,
viz obrazek 8.4, 8.5 a 8.6.

190

225

Obrazek 8.3: Rez vétrnym tunelem s pozicemi jednotlivirch Pt100 snimaéi teplotniho pole

za vymeéniky a smérem gravitace pro pripad polohy vertikalni a 45°.

Dalsim vyznamnym parametrem byly pak tlakové ztraty. V klimatizacnich jed-
notkach se klade diiraz na rozdil tlakovych ztrat, ktery je zpiisoben kondenzatem
pritomnym na teplosménné plose. Suchymi tlakovymi ztratami jsou oznacovany
tlakové ztraty, kdy na vyméniku neni zadny kondenzat. Mokré tlakové ztraty jsou

pak méfeny v pripadé, kdy je vymeénik v ustaleném stavu pokryt kondenzatem.
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Obrazek 8.5: Vétrny tunel uvnitt kalorimetrické komory béhem experimentu v poloze

svisle.
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Obrazek 8.6: Vétrny tunel uvnitt kalorimetrické komory béhem experimentu v poloze

vodorovneé.

Namérena data pak slouzila ke stanoveni zakladnich parametr vlhkého vzduchu
jako jsou tlak nasycenych par, absolutni vlhkost, entalpie, hustota, rosny bod, tepelnéa
kapacita, tepelny vykon, absolutni a relativni té¢innost odvlhéeni. Absolutni i¢innost
odvlhéeni pocita pouze s celkovy mnozstvim vody ve vzduchu a mnozstvim vody,
které bylo ze vzduchu odstranéno, zatimco relativni i¢innost odvlhcéeni bere do tvahy
i teplotu vody uvnitt vlaken, nebof to ur¢uje maximalni mozné odvlhcéeni vzduchu
pri 100% uc¢innosti. Rovnice pro jejich urceni vychazeji z [39], [40], [41], [42] a jsou
uvedeny v priloze C.

vlhky

vzduch S
I —

hydrofilni
povrch

hydrofobni hydrofilni hydrofobni
povrch povrch povrch

Obrazek 8.7: Kontaktni plocha mezi kondenzatem a vlaknem.
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Pro pozdéjsi diskuzi vysledki je nezbytné vysvétlit, co je mysleno kontaktni
plochou kondenzatu a vlakna. Obrazek 8.7 zobrazuje hydrofobni a hydrofilni vldkno
ve svislé a vodorovné poloze. Na povrchu kazdého vldkna je zndzornéna kapka
kondenzatu a c¢ervené je naznaceno misto dotyku kondenzatu a vldkna, to predstavuje
2D pohled na kontaktni plochu. Ze srovnéani je patrné, ze v pripadé hydrofilniho

vlakna je kontaktni plocha podstatné vétsi nez u hydrofobniho vldkna.

8.1 | Vysledky vyméniku tepla s PA vlakny sloze-

ného z 6 vrstev a 8 mm mezer

Bylo zjisténo, ze pouzita PA vldkna maji dynamicky kontaktni tihel ve vodé roven
78,4°. Tento material ma tendence utvaret spise film kondenzatu nez-li velké do
prostoru vyc¢nivajici kapky. Obrazek 8.8 zobrazuje rozlozeni kondenzatu béhem
experimentu s 50 % relativni vlhkosti a rychlosti vzduchu 3 m/s. Je patrné, ze naklon

vlaken prispival k lepsimu a snazsimu odstranéni kondenzatu.

il

Obréazek 8.8: Vldkna PA vyméniku v prubéhu experimentu s rychlosti 3 m/s a 50 % relativni

vlhkost, vertikalni poloha (vlevo), 45° (uprostied), horizontalni poloha (vpravo).

Nésledujici tabulka 8.2 dava prehled namétenych a vypoctenych hodnot. Dle
oc¢ekavani, zvyseni vlhkosti vzduchu vede k vyssimu vykonu vymeéniku. Soucéasti
meéreni bylo také nalézt tzv. kritickou rychlost vymeéniku, tj. rychlost, pri které bude
dochéazet k unaseni kapek kondenzatu proudem vzduchu. Kriticka rychlost byla
stanovena vzdy ve svislé poloze vldken. V pripadé PA vyméniku se tuto rychlost
nepodarilo nalézt z divodu nedostatecného vykonu ventilatoru, ktery odpovidal
5,1 m/s.

Tabulka 8.3 udava prehled teplotniho pole tésné za vymeénikem a objemové
teploty béhem experimentii. Jak se dalo oc¢ekavat teplotni pole neni po délce vlaken

rovnomeérné. To vznikd diky ohfevu chladici kapaliny uvnitt vlaken.



KAPITOLA 8. KONDENZACE VZDUSNE VLHKOSTI 63
Tabulka 8.2: Vysledky pro vyménik s PA vlakny.
relativ. || relativ. suché mokré absolut. relativ.
poloha rychlost vlhkost || vlhkost tlak.  tlak. ucinn.  Gc¢inn.
vlaken vzduchu vstup | vystup ztraty ztraty vykon odvlh.  odvlh.
[m/s] %] (%] [Pa]  [Pa] [kKW]  [%] (%]
svisle 1 50 67 3,6 2,5 0,8 23,6 71,2
3 50 64 30,4 35,5 0,9 8,7 259
1 80 86 3,6 2.8 1,21 34,7 57,6
3 80 86 30,4 29,8 1,86 17,1 28,7
45° 1 50 70 3,6 3 0,68 17,1 54,2
3 50 65 30,4 29,9 1,08 5,6 18,2
vodorovné 1 50 66 3,6 2,2 0,96 30,7 86
3 50 69 30,4 34,4 0,96 2,2 5,9
Tabulka 8.3: Rozlozeni teploty béhem experimentii pro PA vymeénik.
relativni
poloha rychlost  vlhkost | objemova
vlaken vzduchu na vstupu | teplota C D E F G H
(m/s] 7] . [Cl QPO PCl PO ]
svisle 1 50 18,1 18,6 16,4 16,9 184 18,0 19,6
3 50 21,6 22,1 195 21,0 214 21,7 22,5
1 80 188 192 17,1 172 194 19,3 20,1
3 80 22,6 22,9 204 21,9 227 22,7 233
45° 1 50 18,6 186 174 17,5 187 189 20
3 50 21,7 22,0 195 20,8 21,7 21,8 22,5
vodorovné 1 50 16,9 16,9 16,8 16,6 174 17,2 18,7
3 50 21,3 21,6 192 20,6 214 21,0 222

8.2 | Vysledky PP vyméniku tepla slozeného z 6 vrs-

tev a 8 mm mezer

Bylo zjisténo, ze pouzita PP vlakna maji dynamicky kontaktni thel roven 104,8°.
To by mélo vést ke tvorbé vétsich kapek s mensi kontaktni plochou. To je také
mozné pozorovat na obrazku 8.9 vlevo, kde kondenzat snadno stéka po vlaknech ve
svislé poloze a shlukuje se tak do vétsich kapek. Vpravo je pak vidét, ze v pripadé
horizontalni polohy vlaken, formuje kondenzat kulové kapky.

Tento vymeénik byl jako jediny testovan v 45° a horizontélni poloze po a proti sméru

gravitace. Tedy ventilator byl umistén bud tak, ze tc¢inkiim gravitace napomahal ¢i je
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Obrézek 8.9: Vldkna PP vyméniku s 6 vrstvami po 8 mm v priabéhu experimentu s rychlosti
3 m/s a 50 % relativni vlhkost, vertikdlni poloha (vlevo), 45° (uprostied), horizontalni

poloha (vpravo).

musel prekonavat. P¥i ndklonu pod tihlem 45° se vliv gravitace nijak zvlast neprojevil.
Pri pohledu na data ziskana v horizontalni poloze vldken dosahuje vymeénik stejného
vykonu pfi proudéni vzduchu po i proti sméru gravitace. Ackoli ostatni velic¢iny jsou
rozdilné. To je zpisobené vlivem kondenzatu, ktery nekontrolované kapal do koncové
¢asti tunelu v pripadé proudéni po sméru gravitace a ktery kapal do vstupni ¢asti
vétrného tunelu v ptripadé proudéni proti sméru gravitace. To samozrejmé ovlivnilo
nameétrend data a vlhkost na vstupu uvnitt tunelu nebylo mozné brat jako relevantni.
Byly proto jako vstupni vlastnosti vzduchu definovany vlastnosti vzduchu na sani
ventilatoru.

Kritické rychlosti vyméniku pak dosahovaly hodnot 3,6 m/s pii 80% relativni
vlhkosti a 5,1 m/s pti vlhkosti 50 %.

Tabulka 8.4: Vysledky pro vyménik s PP vlakny tvoreného 6 vrstvami s 8 mm mezerami.

relativ. || relativ. suché mokré absolut. relativ.

poloha rychlost vlhkost || vlhkost tlak.  tlak. ucinn.  Gc¢inn.
vlaken vzduchu vstup | vystup ztraty ztraty vykon odvlh.  odvlh.
m/s] 7] (7] [Pa] — [Pa]  [kW] (7] (7]

svisle 1 50 72 3,2 6 0,87 23,9 66,3
3 50 71 33,4 56,5 1,26 6 19,2

1 80 78 3.4 6,2 1,5 446 70,9

3 80 89 32,9 67,5 1,98 17,7 27,8

45° 1-po 50 72 3,2 6,4 0,82 21,6 67,3
3-po 50 71 33,4 59,2 1,22 4,5 13,9

1-proti 50 69 3,2 6 0,92 27,8 79,2

3-proti 50 72 33,4 61,2 1,26 5,7 16,8
vodorovné 1-po 50 72 3,2 7,6 1,02 28,6 94
3-po 50 75 33,4 70,6 1,79 10,9 33,4

1-proti 50 63 3,2 12,3 1,05 33,4 98,6

3-proti 50 51 33,4 64,5 1,89 17,2 55,1
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Tabulka 8.5: Rozlozeni teploty béhem experimentt pro PP vyménik tvoreného 6 vrstvami

s 8 mm mezerami.

relativni

poloha rychlost  vlhkost | objemova
vlaken vzduchu na vstupu | teplota C D E F G H
[m/s] (7] rCl PCl QPO PCl PO ]
svisle 1 50 17,5 149 16,3 154 186 16,2 17,9
3 50 20,4 189 18 18,3 21,9 19,6 20,8
1 80 18,2 15,5 16,6 16,2 196 17,2 18,7
3 80 222 21,1 198 20,6 23,9 21,5 22,5
45° 1-po 50 17,2 148 16,7 152 183 17,1 18
3-po 50 20,3 192 17,9 19,1 222 21,3 21
1-proti 50 17,0 14,7 155 15 185 176 18
3-proti 50 20,9 19 175 194 222 224 21,7
vodorovné 1-po 50 15 139 16 14,7 16,3 14,7 16,6
3-po 50 18,3 171 177 17 20 179 18,9
1-proti 50 16,3 15 17 16 156 157 16,2
3-proti 50 19,6 192 185 20,2 19,2 189 19,3

8.3 | Vysledky PP vymeéniku tepla sloZzeného z 6 vrs-

tev a 3 mm mezer

Obrazek 8.10 na rozdil od predchozich fotografii kondenzatu na vldknech zobrazuje
vlakna vymeéniku béhem experimentt s 1 m/s a 50 % relativni vlhkosti. Ve srovnani
z obrazkem 8.9 je vidét, Zze kondenzat tvori jen drobné kapicky ve svislé a 45° poloze.
Naopak ve vertikalni poloze 1ze pozorovat obrovské kapky kondenzatu, které drzi
na nékolika vlaknech. To bylo zplisobené tésnym usporadanim jednotlivych vrstev a

ulpivani kondenzatu naptic¢ vrstvami.

Obrazek 8.10: Vldkna PP vyméniku z 6 vrstev a 3 mm mezer v prubéhu experimentu
s rychlosti 1 m/s a 50 % relativni vlhkost, vertikalni poloha (vlevo), 45° (uprostied),

horizontalni poloha (vpravo).
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V horizontalni poloze vyménik opét vykazuje vyssi vykon, to je vsak patrné

zpusobeno ovlivnénim vystupnich vlastnosti vzduchu padajicim kondenzatem.

Tabulka 8.6: Vysledky pro vymeénik s PP vlakny tvoreného 6 vrstvami a 3 mm mezer.

relativ. || relativ. suché mokré absolut. relativ.
poloha rychlost vlhkost || vlhkost tlak.  tlak. ucinn.  Gc¢inn.
vlaken vzduchu vstup | vystup ztraty ztraty vykon odvlh.  odvlh.
m/s] K (7] [Pa] — [Pa]  [kW] (7] (7]
svisle 1 50 73 4.9 9.4 0,7 16,3 53,1
3 50 70 55,1 83 1,35 8,5 24,4
1 80 82 4.9 13,4 1,33 39 64
3 80 87 55,1  111,1 1,78 15,8 26,8
45° 1 50 73 4.9 12,3 0,7 16,4 50
3 50 69 55,1 82,1 1,25 6,3 22,5
vodorovné 1 50 68 4.9 20,7 1,03 32 94,2
3 50 76 55,1 110,5 2,12 16 42

Kritické rychlosti vyméniku byly urceny jako 2,4 m/s pfi relativni vlhkosti 80 %
a 3,4 m/s pri relativni vlhkosti 50 %.

Tabulka 8.7 déava prehled rozlozeni teploty za vyménikem. Jak se dalo oc¢ekavat u

vstupu chladiciho média do vldken jsou teploty nizsi nez na opac¢ném konci vldken.

Tabulka 8.7: Rozlozeni teploty béhem experimentt pro PP vyménik tvoreného 6 vrstvami

a 3 mm mezer.

relativni

poloha rychlost  vlhkost objemova

vlaken vzduchu na vstupu | teplota C D E F G H
m/s] K °Cl el e € [Cl €l [°C]

svisle 1 50 18,2 17,1 17,2 16,3 188 17,7 18,2
3 50 20,6 202 199 20,1 214 22 211
1 80 18,3 174 174 16,7 19 18,6 18,2
3 80 23 22,5 21,7 21,9 23,6 228 23,3

45° 1 50 17,8 172 16,9 17 182 18 17,8
3 50 20,6 20,6 194 20,3 21,2 21,9 20,7

vodorovné 1 50 16 16,2 16,7 16,6 17,1 155 16,3
3 50 17,7 178 17,8 17,5 196 183 18,3
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8.4 | Vysledky PP vyméniku tepla slozeného z 20

vrstev

Obréazek 8.11 zobrazuje vyménik s 20 vrstvami béhem experimenti s 3 m/s a
50 % relativni vlhkosti. Na rozdil od predchozich vyméniku s PP vldkny, nejsou
v horizontalni poloze zobrazeny shluky kondenzatti do obrovskych kapek, které
jsou prichyceny k nékolika vlakntim soucasné. To neni zptisobeno tim, ze k nim
nedochazelo, ale tim, ze fotografie zobrazuje pohled seshora vyméniku. Tedy tu
vrstvu, ze které kondenzat skapava na vrstvy pod nim. Je patrné uz i pri rychlosti 1

m/s dochazi ke vzniku velkych kapek.

Obrézek 8.11: Vldkna PP vyméniku z 20 vrstev v prubéhu experimentu s rychlosti 3 m/s
a 50 % relativni vlhkost, vertikélni poloha (vlevo), 45° (uprostied), horizontalni poloha

(vpravo).

Tabulka 8.8: Vysledky pro vymeénik s PP vldkny tvoreného 20 vrstvami a 3 mm mezer.

relativ. || relativ. suché mokré absolut. relativ.

poloha rychlost vlhkost || vlhkost tlak.  tlak. ucinn.  Gc¢inn.
vlaken vzduchu vstup | vystup ztraty ztraty vykon odvlh.  odvlh.
[m/s] 7] (7] [Pa]  [Pa]  [kW] (7] (7]

svisle 1 50 81 25,3 46,9 1,2 33,7 97,6
3 50 91 228 280 2,82 19,8 52

1 80 78 25,3 50,5 2,1 57,8 94,1

3 80 91 228 288 4,66 429 70

45° 1 50 75 25,3 68 1,23 36,7 95,8
3 50 91 228 268 2,66 16,3 53,8

vodorovné 1 50 80 25,3 67,1 1,28 33,6 98,9
3 50 82 228 284 3,4 30,6 88,8

Vymeénik s 20 vrstvami se ukazal jako zcela nevhodny. Dosahoval vyraznych
tlakovych ztrat a to az do vyse 288 Pa. Kritickéd rychlost byla urcena jen pii 80 %

relativni vlhkosti. Unéseni kondenzatu se zacalo projevovat uz pfi rychlosti 2,2 m/s.
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Tabulka 8.9: RozlozZeni teploty béhem experimentti pro PP vyménik tvoreného 20 vrstvami

a 3 mm mezer.

relativni

poloha rychlost  vlhkost objemova

vlaken vzduchu na vstupu | teplota C D E F G H
m/s] 7] e e € [Cl [PCl [°C]

svisle 1 50 13 13 131 13,6 12,7 12,5 1272
3 50 145 125 14 13,1 14 159 143
1 80 13,8 13,3 13,6 13,1 13,6 12,6 12,9
3 80 15,7 13,3 15 13,6 152 16,7 15,7

45° 1 50 13,2 122 12,7 12,1 124 122 122
3 50 14,3 12,7 134 12,8 14,6 157 13,9

vodorovns 1 50 12,1 129 14 11,7 133 12 126
3 50 13,2 127 135 124 138 142 133

Pri 50 % relativni vlhkosti nebyla kritickd rychlost stanovena, nebot z duvodu
vysokych tlakovych ztrat bylo dosazeno rychlosti vzduchu 3 m/s pri maximéalnim

vykonu ventilatoru.

8.5 | Vliv materialu vlaken

Vliv materidlu vladken lze posoudit ze srovnani vysledku pro PA vymeénik a PP
vymeénik s Sesti vrstvami po 8 mm. Vyméniky byly po strance geometrie a poctu
vldken identické. Z divodu nazornosti srovnani obou materialt je nasledujici text

rozdélen do dvou sloupcti.

polyamid polypropylen

78,4° — dynamicky kontaktni thel vla- 104,8° — dynamicky kontaktni tihel
ken ve vodé, kondenzat by se mél po vlakné vlaken ve vodé, kondenzat by mél mit
rozlévat tendence vytvaret vétsi kapky s mensi

kontaktni plochou

ve svislé poloze jsou vldkna poseta vel- ve svislé poloze se na vlaknech tvo-
kym poctem drobnych kapicek, béhem ex- tily drobné zarodky kapek, ty se vSak
perimentu bylo pozorovano, ze kapicky maji | snadno davaly do pohybu a shlukovaly
tendence se po vlaknech rozlévat a utvorit se tak do vétsich kapek, které se rychle

souvisle stékajici film, viz obrazek 8.8 svezly po vlakné pry¢, viz obrazek 8.9
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ve vodorovné poloze jsou na vlaknech ve vodorovné poloze kondenzat
patrné mensi kapky kondenzéatu, ale také utvari spise jednotlivé kulaté kapky,
jejich shluky, kdy dochazi k premosténi které po dosazenti jisté velikosti skapa-
kondenzatu z jednoho vlakna na druhé vaji z vlaken

Provoz tepelnych vyménikt spojenych s kondenzaci na vnéjsim povrchu je limi-
tovan zejména dvéma parametry. Jednim z nich je hluénost klimatizacni jednotky;,
ktera je dana predevsim rychlosti proudicitho vzduchu. Druhym je pak tzv. kriticka
rychlost, pti které dochazi k strhavani kapek kondenzatu do ventilaéniho potrubi a
miize zpusobit prosakovani vody v nezadoucich mistech. Proto musi byt material
teplosménné plochy, na které se srazi kondenzat, vybran tak, ze poskytuje optimalni
kombinaci odvodu kondenzatu a rychlostniho limitu. Nasledujici test je opét rozdélen

na dveé poloviny pro vétsi nazornost srovnani kritickych rychlosti.

polyamid polypropylen

> 5,1 m/s pti 50 % relativni vlhkosti — 5,1 m/s pri 50 % relativni vlihkosti
kritickou rychlost se nepodarilo najit (ma-
ximélni dosazena rychlost vzduchu byla
5,1 m/s)

> 5,1 m/s pti 80 % relativni vlhkosti — 3,4 m/s pri 80 % relativni vlhkosti
kritickou rychlost se nepodarilo najit (ma-

ximélni dosazena rychlost vzduchu byla
5,1 m/s)

Zavislost kritické rychlosti na vlhkosti vzduchu je zptisobena vétsim mnozstvim
kondenzatu, ktery zustaval na vlaknech. Pro PA vyménik se nepodaftilo kritickou
rychlost najit, nebot maximalni dosazend rychlost vzduchu (5,1 m/s) nebyla dosta-

cujici.

Vétsi kapky tvorici se na PP vldknech maji za nasledek vyssi tlakové ztraty ve
srovnani s PA vlakny. Tento rozdil se pohybuje od 40 % az do 60 % (v pripadé
nizkych rychlosti).

Z hlediska vykonu, PP vyménik dosahuje mirné lepsich vysledkl nez PA vyménik.
V horizontalni poloze pri rychlosti 3 m/s je vSak tento rozdil zna¢ny. PP vyménik
vykazuje tepelny vykon 1,79 kW a PA vyménik pouze 0,96 kW. Tento rozdil byl
vsak zptsoben kondenzatem, ktery nebylo mozné v horizontalni poloze jimat, a
proto padal koncovou ¢asti tunelu, kde ochlazoval vystupni vzduch, a tak prispival k
vykonu vyméniku. Tohoto faktu se da vhodné vyuzit a vyznamné tak zvysit vykon

vyméniku.



70 KAPITOLA 8. KONDENZACE VZDUSNE VLHKOSTI

8.6 | Vliv polohy vyméniku

Meéteni ukazala, ze vyméniky vykazuji podobné vysledky ve vertikalni a 45° poloze.
Vyznamné vyssich vykonu dosahovaly vymeéniky v horizontalni poloze pti 3 m/s. To
bylo zptisobeno kondenzatem, ktery nebylo mozné jimat, a tak volné skapaval do
koncové ¢asti tunelu, kde ochlazoval vystupni vzduch.

Z obrazkl 8.8, 8.9, 8.10 a 8.11 je patrné, zZe sklon vldken ma vyrazny vliv na
odvod kondenzatu, a tedy i na tlakové ztraty.

Nejméné prakticka varianta umisténi vyméniku je horizontalni poloha, kdy do-
chazelo k prokapévani ¢i stékani kondenzatu z vyse polozenych vrstev vyméniku
na ty nize polozené. Kondenzat pak na vlaknech formoval velké kapky s obrovskou
kontaktni plochou. U vymeéniki, které nemély mezery mezi jednotlivymi vrstvami,

dochéazelo i k ulpivani kondenzatu naptic¢ vrstvami.

8.7 | Vliv geometrie vymeéniku

Vlivem geometrie vyméniku je mysleno vzajemné usporadani jednotlivych vrstev. Za
timto ticelem byly prométeny tii vyméniky s PP vlakny. Dva vyméniky byly tvoreny
totoznym poctem vrstev (6 vrstvami) jeden s vrstvami, mezi kterymi byly mezery
8 mm, a druhy s mezerami 3 mm, tedy stredy vldken od sebe byly vzdaleny 3 mm,
vnéjsi priumeér vldken 0,8 mm. Posledni vymeénik byl tvoren 20 vrstvami z rozteci
3 mm.

Ukazalo se, ze rozestupy jednotlivych vrstev maji vyrazny vliv na kritickou
rychlost pro unéseni kapek kondenzatu. Zatimco unaseni kondenzatu se u vymeéniku
s 8 mm rozestupy objevilo az pri rychlosti 3,6 m/s (80 % relativni vlhkost) a 5,1
m/s (50 % relativni rychlost), jsou tyto rychlosti v pripadé vrstev s 3 mm rozestupy
podstatné nizsi. A to 2,4 m/s (80 % relativni vlhkosti) a 3,4 m/s (50 % relativni
vlhkosti) pro vyménik s 6 vrstvami, u 20 vrstvého vyméniku byla kriticka rychlost
2,2 m/s (80 % relativni vlhkosti) a pti 50 % relativni vlhkosti se nepodafila zjistit,
nebot pfi maximéalnim vykonu ventilatoru se podafilo docilit pouze 3 m/s, vlivem
velkych tlakovych ztrat, a pri této rychlosti unaseni kondenzatu nenastalo. Z téchto
dtvodii se vyménik s 20 vrstvami ukazal jako zcela nevhodny. Naopak nejvhodné;jsi
geometrii vymeéniku jsou rozestupy mezi jednotlivymi vrstvami. Jak jiz bylo diive
zminéno, u vyméniki s 3 mm rozestupy mezi vrstvami (stfedy vlaken od sebe byly
vzdaleny 3 mm, vnéjsi prumér vlaken 0,8 mm) dochazelo k ulpivani kondenzatu
napric¢ vrstvami, formovani vétsich kapek kondenzatu, které je pak snadnéjsi strhnout
vlivem proudiciho vzduchu.

Vétsi rozestupy mezi jednotlivymi vrstvami (8 mm) mély také za nasledek snizeni
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tlakovych ztrat pri zachovani poctu vrstev. Srovnani vyméniki, které se skladaly z
Sesti vrstev a jejichz jediny rozdil je v rozestupech mezi jednotlivymi vrstvami, ukazuje,
ze pouhym rozestupem vrstev lze dosdhnout snizeni tlakovych ztrat minimalné o

31 %. Procentudlni pokles tlakovych ztrat je uveden v tabulce 8.10.

Tabulka 8.10: Procentualni pokles tlakovych ztrat pro svislou polohu vliken vlivem roze-

stupu jednotlivych vrstev o 8 mm.

pokles pokles
relativni | suchych  mokrych

poloha rychlost  vlhkost | tlakovych tlakovych

vlaken vzduchu  vstup ztrat ztrat
[m/s] 7] (7] (7]
svisle 1 50 35 36

3 50 39 32
1 80 31 93
3 80 40 39




Unavové zkousky

Soucasti prace jsou také zkousky zivotnosti pomoci cyklického tlakového zatizeni.
Ty maji za kol provérit odolnost celého prototypu. Testy byly provadény celkem
ve ¢tyrech prostiedich; vzduch, voda, vodni para a mono-ethylenglykol. Dalsim
parametrem byla teplota lazné, ktera byla 50 °C ¢i 80 °C.
Béhem tlakovych testl ptisobi na sténu vldkna radialni, osové a obvodové napéti.
V pripadé tenkosténnych trubic se radidlni napéti zanedbava, nebot je fadové nizsi nez
napéti osové a obvodové [43]. Déle se predpokldda, ze napéti se neménni po tloustce.
Vypocet osového a obvodového napéti vychazi z Laplaceovy rovnice
Im 2 _P (9.1)
Pm Pt T
kde o, predstavuje osové (merididnové) napéti, o; je obvodové (teéné) napéti, p,, je
osovy polomér kiivosti a p; je obvodovy polomér kiivosti. p pak znaci tlak v aktualnim
misté a 7 udava tloustku stény [44].
V pripadé dlouhé valcové trubice plati p, = % a pm — 00. Z dosazeni do Laplaceovy

rovnice (9.1) plyne vztah pro obvodové napéti

_pD

= . 9.2
ot 2T (92)
Dalsi vztah, ze kterého se pTi vypoctu vychazi je rovnice rovnovahy sil
7 D? D?
> F,=0= —0,mD7 +p 1 :0:>0m:p4—. (9.3)
T

Vysledné vztahy pro o,, a o; nejsou funkci polohy, tedy plati v libovolném bodé.
Z materidlovych vlastnosti byl ur¢en maximalni pripustny tlak uvniti dutého

vldkna s vnéjsim prumérem 0,8 mm a tloustkou stény 10 %, viz tabulka 9.1.

9.1 | Testy zivotnosti

Na obrazku 9.1 jsou zobrazeny dva svazky dutych vldken. Ty se lisi usporadanim

vlaken, to hraje klicovou roli béhem prenosu tepla. Bude-li svazek slozeny z vlaken,
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Tabulka 9.1: Piehled maximélnich p¥ipustnych tlak uvniti polymernich vldken, s vnéjsim

prumérem 0,8 mm a tloustkou stény 10 %, v zdvislosti na materialu.

mez pevnosti maximalni pripustny vnitini tlak
materidl [MPa] [MPa]
polypropylen 39,6 7,92
polykarbonat 86,2 17,26
nylon 34,5 6,9

které jsou po celé délce v kontaktu se sousednimi vldkny, dochéazi k rapidnimu
poklesu aktivni teplosménné plochy. Proto je nezbytné jejich kontaktu zamezit a
vldkna separovat. To je mozné provést napriklad pomoci tzv. kadefeni vlaken, kdy
jsou vlakna zamérné pokrtivena tak, Ze pripominaji kadere, svazek s kadefenymi

vlakny je na obrazku 9.1.

Obrazek 9.1: Svazek sklddajici se z kadefenych vldken (vlevo), svazek slozeny z rovnych

vldken (vpravo).

Pro tyto testy byl sestrojen stand ktery umoznuje cyklické tlakové zatézovani
zkouseného vzorku. Schéma zapojeni tohoto standu je na obrazku 9.2, kde (1) oznacuje
elektromagneticky ventil, ktery slouzi jako hlavni uzavér vody pro piipad poruchy, (2)
predstavuje kulovy ventil pro ruéni uzavieni piivodu vody, (3) oznac¢uje manometr,
(4) reprezentuje t¥istupnovou filtraci vody, (5) symbolizuje elektromagneticky ventil,
ktery slouzi k automatickému dopousténi vodni hladiny, (6) predstavuje redukéni
ventil a tlak za redukénim ventilem je orienta¢né monitorovan pomoci manometru (7),
vlastni testovani je pak provadéno pomoci elektromagnetickych ventilii oznacenych
(8) a (9), (10) oznacuje testovany vzorek/vzorek (stand umoznuje zapojeni vice
vzorki soucasné), pfesna hodnota tlaku je zaznamenavana pomoci tlakomeéru (11),
(12) je topeni pro ohfev vodni lazné, ve které se vzorky testuji, teplota lazné je
zaznamenavana pomoci Pt100 (13). Pfitomnost netésnosti u zkouseného vzorku je

pak testovano pomoci tlakovani vzduchem. K tomu slouzi vzduchova vétev standu
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15

13
Pt100

Obrazek 9.2: Schéma zapojeni standu pro cyklické tlakové zkousky.

slozena z redukéniho ventilu (14), manometru (15) a kulového ventilu (15). Samotny
princip testu vysvétluji nasledujici sekvence jednotlivych kroku:
1. Po spusténi testu zacne tlakomér snimat tlak a otevie se ventil 1, slouzici jako
hlavni uzavér vody.
2. Vstupni i vystupni ventily (8) a (9) jsou zaviené (elektromagneticky ventil (1)
je otevrieny).
3. Zde zacina cyklus tlakovych pulzi, ktery miize mit potiebny pocet opakovani
(fadové miliony).
Vstupni ventil (8) se otevie — dochazi k natlakovani testovaného vzorku.
Vstupni ventil (8) se uzavfe.

Vystupni ventil (9) se otevie s nastavitelnym zpozdénim.

N g

Dochézi k poklesu tlaku a uzavieni vystupniho ventilu (9) po nastavitelné dobé
otevTeni.

8. Nyni jsou oba ventily (8) a (9) zaviené.

9. Navrat ke kroku 4.

P1i jakémkoli ukonceni testu dojde k uzavieni ventilu (1), ktery odpoji pfivod vody,
elektiiny kterd je nezbytnd pro ohfev lazné a ventil (8),(9) se oteviou a uvolni tlak,
aby testovany vzorek nezistal tlakové zatizen, poté se uzaviou, nejprve ventil (8)
poté ventil (9).

Ukonceni testu miize nastat ze dvou divodia. Bud je dosazeno predepsaného
poctu cykll, aniz byla indikovana porucha, nebo je detekovana porucha. Porucha je
detekovana tak, ze pri zavienych ventilech (8) a (9) je na tlakomeéru (11) detekovan
prudky pokles tlaku uvniti testovaného vzorku.

Obrazku 9.3 znazornuje pribéh tlaku béhem testu. Pro nazornost jsou vyznaceny
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4 body. V bodé 1 dochazi k otevieni vstupniho ventilu V1 (na obrazku 9.2 oznaceny
jako (8)) zatimco vystupni ventil V2 (na obrazku 9.2 oznaceny jako (9)) je zavieny.
Dochézi k natlakovani zkouseného vzorku. Narust tlaku ve zkouseném vzorku je vidét
v oblasti oznacené jako 2. V bodé 3 se uzavira vstupni ventil V1 a s nastavitelnym
zpozdénim se otevira vystupni ventil V2, coz ma za nasledek pokles tlaku uvnitr

zkouseného vzorku, oblast 4.

0.4

0.3
=
(=9
ol r V1 ON
&
=

0.1 h ) L5 ON
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o @ ! z ; ; :
cas [s]
—tlak ===V - V2

Obrézek 9.3: Prubéh tlaku béhem testu (jsou znézornény i stavy vstupniho (V1) a vystup-
niho (V2) ventilu).

Nejprve byly otestovany svazky slozeny z rovnych vldken (ne kaderené) za po-
kojové teploty na vzduchu. Testovaci tlak byl 0,35 MPa. Béhem tohoto testu byly
testovany dva svazky. Oba svazky tspésné dosahly vice nez 1,5 milionu cykla. Svazky
nevykazovaly zadné znamky poruchy. Test probihal po dobu 43 dni. Perioda spinani
ventilia (V1) a (V2) byla 14 s.

Dalsim krokem bylo testovani kaderenych svazkt. Pouzity tlak byl 3,5 bar, perioda

spinani 2,1 s. Bylo testovano celkem Sest vzorku s kadefenymi vlakny. Tabulka 9.2
udava prehled testovanych kadefenych svazki.
V prvnim kole byly testovany svazky B1-B6. Test byl ukoncen poté, co svazky
dosdhly milion tspésnych cykli. Svazky s vnéjsim primeérem vldkna 0,5 mm a
0,6 mm vykazovaly znacné znamky zaneseni. Svazky s primérem 0,8 mm byly
zanesené pouze castecné. Zaneseny svazek vlivem testu je zobrazen na obrazku 9.4.
Svazky byly zapojeny do systému tak, Ze jeden konec svazku byl pripojen ke zdroji
tlaku, zatimco druhy konec byl po naplnéni svazku vodou zaslepen. Tedy voda, kterd
slouzila jako tlakovaci médium svazky neprotékala.

Z tohoto divodu bylo v nésledujicim kroku testovano také zanaseni svazki, které byly
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Tabulka 9.2: Prehled testovanych kadefenych svazki.

oznaceni || prumeér vlakna okoli
B1 0,8 para — 50 °C
B2 0,5 para — 50 °C
B3 0,5 voda — 80 °C
B4 0,8 voda — 80 °C
B5 0,6 voda — 80 °C
B6 0,8 voda — 80 °C
B7 0,8 vzduch
B8 0,8 voda

Obrazek 9.4: Zaneseny svazek po ukonceni testu.

protékany vodou. Jeden svazek byl vystaven pokojové teploté na vzduchu (svazek

B7) a druhy byl ponofen do vodni lazné o teploté 50 °C (svazek BS).

Svazek B7 s vnéjsim primérem 0,8 mm nebyl tlakové zatizen, ale byl jen protékan
studenou vodou po dobu 125 dni. Odhad protedeného mnoZstvi vody je 31 m3.
Vymeénik byl testovan na prutok pri 0,1 MPa pred i po testu. Pred testem vykazoval
pritok 3,8 1/min a po testu 2,27 1/min. Pokles pritoku je 1,53 1/min, coz ¢ini 40%
pokles.

Svazek B8 také s vnéjsim priumérem 0,8 mm byl tlakové zatizen a byl protékan
studenou vodou, ke konci testu byl zatizen i teplotou 50 °C (poslednich 130 000
cykli). Svazek tspésné dosahl 1,43 milionu cykli. Vyménik byl testovan na pritok
pri 0,1 MPa pred i po testu. Pred testem vykazoval pritok 3,72 1/min a po testu
1,9 1/min. Pokles prutoku je 1,82 1/min, to odpovidd 49% poklesu. Tento svazek
dosahl 1,5 milionu tspésnych cykla.

Srovnani priichodnosti svazkti B1-B6 a svazku B7 a B8 ukazuje, Ze zapojeni
svazku tak, aby byly protékany skrz prispiva k jejich lepsi prichodnosti. Vodni
kamen, ktery zptsobuje ucpani svazki je pribézné vyplavovan a odnasen proudem
vody. Vzhledem k tomu, ze svazek B8 dosahl pouze o 9 % vyssi pokles prutoku

pri vystaveni vodni lazni o teploté 50 °C. Je zfejmé, ze dle ocekavani vyssi teplota
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prispiva k vétsimu zanaseni svazku.

Vysledky testu ukazuji, ze svazky jsou z hlediska tlakového zatizeni schopny bez
problémt obstat v nizko-tlakych aplikacich. Naopak zandseni vlaken usazeninami se
jevi jako zasadni problém téchto vyménika tepla. Tento problém je vsak fesSitelny
pomoci vhodné tpravy vody, kdy napt. slouceniny polyfosfatu, které se bézné pouziva,
zapricini, ze vodni kdmen sice vznika, ale neni schopen se usadit na sténach vlakna,

tedy je plynule odplavovan.



Zaver

Cilem prace bylo popsat jakym zptisobem probihd kondenzace na vnéjsim povrchu
vlaken a jak kondenzace ovliviiuje prenos tepla. V této studii jsou pevnym povrchem
myslena polymerni vlakna, kterd vytvari tepelny vyménik. Béhem tohoto srazeni
dochézi k formovani kapek na vnéjsim povrchu vlaken. Velikost a tvar kapky maji
zcela zasadni vliv na prenos tepla. To zda bude kondenzat utvaret spise velké kapky
vystupujici do prostoru a majici malou kontaktni plochu s vlaknem, ¢i se kapky
budou po vldkné naopak rozlévat a budou tak vytvaret tenké kapky s obrovskou
kontaktni plochou zavisi na povrchovych vlastnostech vlaken, které pak ovlivni
celkovou smacivost vlaken. Existuje mnoho metod, jak sméacivost mérit. Mnohé z
nich vsSak zavisi na operatorovi, ktery svym pohledem urcuje velikost kontaktniho
thlu. V pripadé malych kapek na valcovém povrchu s vnéjsim primérem cca 0,8 mm,
je zcela nemozné zajistit presnost takovychto metod. Proto byla zvolena Wilhelmyho
metoda, kterd pracuje nezavisle na obsluze a ktera je vhodnd v ptipadé vldken
pouzitych rozméru. Vysledky méreni ukazaly, ze polypropylenové (PP) vldkno mé
nejvice hydrofobni povrch (104,8°), zatimco nejvice hydrofilni vldkno ve vodé je
polyamidové (PA) vlakno (78,4°). PA vldkno dosdhlo srovnatelnych vysledki s poly-
ether ether ketonovym (PEEK) vlaknem. Plazmova tprava vldken vedla ke snizeni
dynamického kontaktniho thlu a to az o 20 %. Povrchova tprava pomoci fluoru je
dalsim ze zpusobi, jak dosdhnout nizsich hodnot kontaktniho tihlu. Naopak pouziti

trapylenu na povrch vlaken nemé vyrazny vliv na jeho vyslednou smacivost.

V ramci prace byl zkouman vliv geometrie kotlovych vyménika na jejich vysledné
charakteristiky. Byly srovnany vymeéniky majici stejné velkou teplosménnou plochu
a stejné vnéjsi rozmeéry vldken (0,8 mm), vnitini rozmér plasté 40 mm. Jejich
jediny rozdil byl ve vzajemném usporadani vlaken. Jeden z vyménikta byl tvoren
rovnobéznymi vldkny, zatimco vlakna v jednotlivych vrstvach druhého vyméniku
spolu sviraji tihel 45°. Z vysledkt plyne, Ze paralelné usporadand vlakna a vldkna

prektizena nemaji vliv na celkovy vykon ani tlakové ztraty.

Studie také srovnava vysledky tepelnych vyméniki s vnitinim primeérem plaste
80 mm v rezimu voda-voda. Vyméniky se lisi poc¢tem a velikosti vlaken. Z vysledkti
je patrné, ze praveé pocet a velikost vlaken maji vyznamny vliv na velikost tlakovych
ztrat uvnitt plasté, to ovliviiuje proudéni uvniti plasté, a tedy prenos tepla. I presto,

ze vymeénik slozeny z 2000 vlaken s vnéjsim primérem 1,3 mm mé teplosménnou
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plochu o 23 % mensi nez vyménik s 4240 vlakny o vnéjsim pruméru 0,8 mm, dosahuje
vyménik s mensi teplosménnou plochou tepelného vykonu 36,3 kW pri tlakovych
ztratach 50 kPa uvniti vldken a pouze 32 kPa v plasti, zatimco podobného vykonu
(35,2 kW) druhy vyménik dosahuje pri tlakové ztraté 100 kPa uvnitt vldken a v plasti
98 kPa. Proto je vyménik s mensim poctem vétsich vldken lepsi.

Vliv poctu a velikosti vldken byl také zkouman v rezimu péara-voda. Pro tyto
testy byly pouzity podobné vyméniky jako v predchozim odstavci (vymeénik sloZen z
4100 vlaken s vnéjsim primérem 0,8 mm a vyménik s 2000 vldkny o vnéjsim praméru
1,3 mm). P¥i pouziti prehraté pary jsou tlakové ztraty klicovym parametrem, nebot
dochazi k naristu tlaku uvniti vyméniku a tim i k prudkému ristu teploty prehraté
pary, kterd je v ptipadé polymernich tepelnych vyménikt klicova. Ze studie vyplyva, ze
optimalni geometrii vyméniku je 2000 vlaken s vnéjsim prumérem 1,3 mm. Testovani
v horizontalni poloze, vertikalni poloze a pod naklonem 45° ukazalo, Ze v horizontalni
poloze dochézi k nejplynulejsimu odvodu kondenzatu z plasté, coz prispiva k nizsim
tlakovym ztratam, a tedy k vyssimu vykonu vymeéniku.

Soucasti prace je i studium kondenzace vzdusné vlhkosti. Vzhledem k testtim
smacivosti vlaken, byly PP a PA zvoleny jako materidly reprezentujici hydrofobni (PP)
a hydrofilni (PP) polymery. Méteni ukézalo, Ze dle ocekavani doslo k tvorbé tenkého
filmu kondenzatu na PA vliknech, zatimco u PP vldken se objevila kondenzace po
kapkéch. Tvorba tenkého filmu s velkou plochou dotyku na PA vldknech umoznuje
pouzit vyssi rychlosti vzduchu aniz by dochazelo k nezadoucimu unaseni kondenzatu
do aerodynamického tunelu. Vliv geometrie vyméniku byl zkoumén pomoci srovnani
tii vyméniki s PP vldkny, které se skladaly z identickych vrstev. Dva vymeéniky byly
tvoTeny stejnym poctem vrstev, jeden s rozteci 5 mm mezi jednotlivymi vrstvami a
druhy vrstvami tésné jdoucimi za sebou, tedy stredy vldken byly od sebe vzdaleny
3 mm, vnéjsi prameér vlaken 0,8 mm. Ukézalo se, Ze rozloZeni vrstev ma vyrazny
vliv na velikost kritické rychlosti, pri které zacne dochazet k unaseni kondenzatu
do aerodynamického tunelu. Mezery mezi vrstvami prispivaji ke zvyseni kritické
rychlosti 2,4 m/s — 3,6 m/s pro 80 % relativni vlhkost vzduchu na vstupu a 3,4 m/s
— 5,1 m/s pro 50 % relativni vlhkost vzduchu na vstupu. Mezery mezi vrstvami
také zpusobuji pokles tlakovych ztrat minimélné o 31 %. Testovanim vyméniku v
poloze vertikalni, horizontalni a pod naklonem 45° se dle o¢ekédvani potvrdilo, ze
sklon vlaken ma vyznamny vliv na odvod kondenzatu. Vyméniky dosahly podobnych
tepelnych vykont v poloze vertikalni a pod naklonem 45°. V horizontalni poloze,
kdy kondenzat volné skapava celou koncovou ¢asti tunelu, byly méreny vyssi tepelné
vykony. To bylo zptisobeno dodate¢nym ochlazovanim vzduchu na vystupu vlivem
kapajiciho kondenzatu. V pripadé, Ze se podari kondenzat vhodné jimat, mohlo by
se tohoto procesu vyuzit ke zvyseni vykonu celé klimatizacni jednotky.

Zkousky zivotnosti byly provedeny pomoci teplotniho a tlakového zatizeni, které
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meély provérit odolnost samotnych vlaken a pevnost spoji v zaliti vldken do svazk.
Unava materiglu se u testovanych vzorki neprojevila ani po milionu Gsp&snych cykla.

Na zékladé uvedené studie lze tvrdit, Ze tepelné vymeéniky s dutymi vlakny jsou
konkurence schopnou alternativou bézné pouzivanych kovovych tepelnych vyméniki.
Navic prinaseji takové vyhody jako jsou nizkda hmotnost, snadna tvarovatelnost a
nizsi dopad na zivotni prostiedi. V pripadé kotlovych vyménik nabyvaji polymerni

vyméniky tepla cca 25 % hmotnosti srovnatelnych kovovych kotlovych vyméniki.



Reference

1]

[10]

KAKAC, S., LIU H., PRAMUANJAROENKIJ. A. Heat exchangers: Selection,
Rating, and Thermal design. 3. vyd. Boca Raton, FL: CRC Press, 2012, xvi,
615 s. ISBN 978-1-4398-4990-3.

KALCIK, J., SYKORA, K.. Technickd termomechanika. 1. vyd. Praha: Acade-
mia, 1973, 536 s.

ROSYPAL, S. Vymeéniky tepla. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta

strojniho inzenyrstvi, 2010. 32 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Marek Balas.

KANDLIKAR, S.G., GARIMELLA, S., LI, D., COLIN, S., KING., M. Heat
transfer and fluid flow in minichannels and microchannels. 2. vyd. Oxford:
Butterworth-Heinemann, 2013. ISBN 978-0-08-098346-2.

PAVELEK, M. Termomechanika. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2011, 192 s. ISBN 978-80-214-4300-6.

PAVLU, J. Vijvoj vigpocetniho modelu a metodiky pro vipocet kondenzdtori
s mintkandlky. Brno, 2012. Disertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné.

Vedouci prace Doc. Ing. Jiti Pospisil, Ph.D.

HERWIG, H. Flow and Heat Transfer in Micro Systems: Is Everything Different
or Just Smaller?. Z. angew. Math. Mech. [online] 2002, 82(9), 579-586 [cit.2016-
08-05]. doi:10.1002/1521-4001(200209)82:9<579::AID-ZAMM579>3.0.CO;2-
V. Dostupné A http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/
1521-4001(200209)82:9%3C579: : AID-ZAMM579%3E3.0.C0;2-V/epdf

YARIN, L. P.;, A. MOSYAK a G. HETSRONI. Fluid flow, heat transfer and
boiling in micro-channels. Berlin: Springer, ¢2009. ISBN 978-354-0787-556.

ASTROUSKI, I. Polymeric Hollow Fiber Heat Exchanger Design: dizertacni
prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojntho inzenyrstvi, 2016.

91 s. Vedouci prace byl prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

HICKMAN, H. J. An Asymptotic Study of the Nusselt-Graetz Problem—Part
I: Large x Behavior. Journal of Heat Transfer. 1974, 96(3), 354-. DOI:


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/

82

REFERENCE

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

[17]

[18]

10.1115/1.3450205. ISSN 00221481. Dostupné také z: http://HeatTransfer.

asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1435914

BERGMAN, T., INCROPERA, F.P. Fundamentals of heat and mass transfer.
7. vyd. Hoboken, NJ: Wiley, 2011, xxiii, 1048 s. ISBN 978-0470-50197-9.

MALIK, T., BULLARD, C.W. Suitability of Polymer Heat Exchangers for Air
Conditioning Applications. Air Conditioning and Refrigeration Center. College
of Engineering. University of Illinois at Urbana-Champaign., 2005.

EL-DESSOUKY, H.T., ETTOUNEY, H.M. Plastic/compact heat exchan-
gers for single-effect desalination systems. Desalination [online]. 1999, 122(2-
3), 271-289 [cit. 2016-02-28]. DOI: 10.1016/S0011-9164(99)00048-X. ISSN
00119164. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S5001191649900048X

ZARKADAS, D.M., SIRKAR, K.K. Polymeric Hollow Fiber Heat Exchangers:
An Alternative for Lower Temperature Applications [online]. [cit. 2016-02-01].
DOI: 10.1021/ie040143k. ISBN 10.1021/ie040143k. Dostupné z: http://pubs.
acs.org/doi/abs/10.1021/ie040143k

ZAHEED, L., JACHUCK, R. Performance of a square, cross-corrugated,
polymer film, compact, heat-exchanger with potential application in fuel
cells. Journal of Power Sources [online]. 2005, 140(2), 304-310 [cit. 2016-
02-28]. DOI: 10.1016/j.jpowsour.2004.08.024. ISSN 03787753. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378775304009012

BROUWERS, H.J.H., VAN DER GELD, C.W.M. Heat transfer, condensation
and fog formation in crossflow plastic heat exchangers. International Journal
of Heat and Mass Transfer |online]. 1996, 39(2), 391-405 [cit. 2016-02-29].
DOI: 10.1016/0017-9310(95)00113-N. ISSN 00179310. Dostupné z: http://
linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/001793109500113N

BLAKE, T. D., BRACKE, M., SHIKHMURZAEV, Y. D. Experimental evidence
of nonlocal hydrodynamic influence on the dynamic contact angle. Physics of
Fluids [online]. 1999, 11(8), 1995- [cit. 2016-06-23]. DOI: 10.1063/1.870063. ISSN
10706631. Dostupné z: http://scitation.aip.org/content/aip/journal/
pof2/11/8/10.1063/1.870063

TRETINNIKOV, Oleg N. a Yoshito IKADA. Dynamic Wetting and Contact
Angle Hysteresis of Polymer Surfaces Studied with the Modified Wilhelmy
Balance Method. Langmuir [online]. 1994, 10(5), 1606-1614 [cit. 2017-01-05].


http://HeatTransf
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
http://pubs
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378775304009012
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/

REFERENCE 83

[19]

[20]

[22]

23]

[24]

[25]

2]

DOI: 10.1021/1a00017a047. ISBN 10.1021/1a00017a047. Dostupné z: http://
pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/1a00017a047

YUAN, Y., LEE, T.R. Contact Angle and Wetting Properties. In: BRACO,
Gianangelo a Bodil HOLST. Surface Science Techniques [online]. 51. Sprin-
ger Berlin Heidelberg, 2013, s. 3-34 [cit. 2017-01-05]. DOI: 10.1007/978-3-
642-34243-1 1. ISBN 978-3-642-34243-1. ISSN 0931-5195. Dostupné z: http:
//link.springer.com/10.1007/978-3-642-34243-1 1

SPORI, Doris Madeleine. Structural Influences on Self-cleaning Surfaces [online.
Zirich: ETH, 2010 [cit. 2017-01-05]. DOI: http://dx.doi.org/10.3929/ethz-a-
006193586. Dostupné z: http://e-collection.library.ethz.ch/eserv/eth:
1892/eth-1892-02.pdf. Doctoral and Habilitation Theses.

GENNES, P.-G., BROCHARD-WYART, F., QUERE, D. Capillarity and wetting
phenomena: drops, bubbles, pearls, waves. New York: Springer, 2004. ISBN 978-
0-387-21656-0.

KWOK, D.Y., NEUMANN, A.W. Contact angle measurement and contact angle
interpretation [online|. [cit. 2016-02-22]. DOI: 10.1016/S0001-8686(98)00087-
6. ISBN 10.1016/S0001-8686(98)00087-6. Dostupné z: http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0001868698000876

RAME, E. The Interpretation of Dynamic Contact Angles Measured by
the Wilhelmy Plate Method. Journal of Colloid and Interface Science [on-
line]. 1997, 185(1), 245-251 [cit. 2016-03-09]. DOI: 10.1006/jcis.1996.4589.
ISSN 00219797. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S0021979796945890

KRASNY, Ivo. Mérent kontaktnich Ghli smdcent a urcovdni povrchové energie
plasti. Zlin, 2010. Master thesis. Tomas Bata University in Zlin. Vedouci prace
Prof. Ing. Lubomir Lap¢ik, Ph.D.

ADAMSON, Arthur W. Physical Chemistry of Surfaces. 6th ed. New York: John
Wiley, 1997. ISBN 0-471-14873-3.

KANDLIKAR, Satish G. a Mark E. STEINKE. Contact angles and interface
behavior during rapid evaporation of liquid on a heated surface. Internati-
onal Journal of Heat and Mass Transfer [online]. 2002, 45(18), 3771-3780
[cit. 2017-01-05]. DOI: 10.1016/S0017-9310(02)00090-X. ISBN 10.1016/S0017-
9310(02)00090-X. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/S001793100200090X


http://dx.doi.org/10.3929/ethz-a-
http://e-collection
http://linkinghub
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/

84 REFERENCE

27) TRAPYLEN® and TRAPUR®. Tramaco GmbH  [online]. [cit.
2016-06-23]. Dostupné A http://www.tramaco.de/en/products/

primer-adhesion-promoter

28] Fluor Technik System GmbH [online]. 2016 [cit. 2016-06-23]. Dostupné z: http:
//www.fts-de.com/en.html

[29] MOZETIC, M. Surface modification of materials using an extremely non-
equilibrium oxygen plasma. Materials and technology [online]. 2010, 44(4),
165-171 [cited 2016-06-20]. ISSN 1580-2949. Dostupné z: http://mit.imt.si/
Revija/izvodi/mit104/mozetic.pdf

[30) MUKHERJEE, Abhijit a Satish G. KANDLIKAR. Numerical study of sin-
gle bubbles with dynamic contact angle during nucleate pool boiling. In-
ternational Journal of Heat and Mass Transfer [online]. 2007, 50(1-2), 127-
138 [cit. 2017-01-05]. DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.06.037. ISBN
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.06.037. Dostupné z: http://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S0017931006004157

[31] WAGNER, W., J. R. COOPER, A. DITTMANN, et al. Revised Release on
the TAPWS Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic Properties of
Water and Steam: (The revision only relates to the extension of region 5 to 50
MPa). In: The International Association for the Properties of Water and Steam
[online|. Lucerne, Switzerland: International Association for the Properties of
Water and Steam, 2007, s. 49 [cit. 2018-01-18]. DOI: 10.1115/1.483186. ISBN
10.1115/1.483186. Dostupné z: http://www.iapws.org/relguide/IF97-Rev.
pdf

[32] AMINI, Amir, Tereza BROZOVA, Miroslav RAUDENSKY a Jeremy MILLER.
Polymer hollow fibre shell and tube heat exchanger for liquid-liquid applicati-
ons. In:15th International Conference on Heat Transfer, Fluid Mechanics and
Thermodynamics [online]. Slovenia, 2017, s. 866-874 [cit. 2018-01-24]. Dostupné
z: http://hdl.handle.net/2263/62353

[33] BLAZKOVA, 1. Jaderné elektrarny, jejich perspektivy a nové koncepce. http:
//www .physics.muni.cz/ |online]. [cit. 2016-02-16]. Dostupné z: www.physics.

muni.cz/~blazkova/dp/index.htm

[34] KLODA, M. Vzduchem chlazeny kondenzdtor. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 75 s. Vedouci diplomové prace doc.
Ing. Jiti Pospisil, Ph.D.


http://www.tramaco.de/en/products/
http://www.fts-de.com/en.html
http://mit.imt.si/
http://linkinghub
http://www.iapws.org/relguide/IF97-Rev
http://hdl.handle.net/2263/62353
http://www.physics
http://www.physics

REFERENCE 85

[35]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

STAFFA, P. Experimenty kritického tepelného toku. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014. 58 s. Vedouci bakalarské prace Ing.
Ladislav Suk.

BROZOVA, T. Resent inverznich dloh v oblasti viméndki hmoty a tepla. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 42 s. Vedouci
doc. RNDr. Jan Cermak, CSc.

POPIEL, Cz.0., BOGUSLAWSKI, L. Local heat-transfer coefficients on the
rotating disk in still air. International Journal of Heat and Mass Transfer [on-
line|. 1975, 18(1), 167-170 [cit. 2016-02-29]. DOI: 10.1016,/0017-9310(75)90020-4.
ISSN 00179310. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
pii/0017931075900204

DHIR, V., LIENHARD, J. Laminar Film Condensation on Plane and
Axisymmetric Bodies in Nonuniform Gravity. Journal of Heat Transfer
[online]. 1971, 93(1), 97 [cit. 2016-02-29]. DOIL: 10.1115/1.3449773. ISSN
00221481. Dostupné z: http://HeatTransfer.asmedigitalcollection.asme.
org/article.aspx?articleid=1435066

LUTHER R. WILHELM. Numerical Calculation of Psychrometric Pro-
perties in SI Units. American Society of Agricultural and Biological En-
gineers [online]. Michigan, 1976, 19(2), 0318-0321 [cit. 2018-01-29]. DOI:
10.13031/2013.36019. ISBN 10.13031/2013.36019. Dostupné z: https://
elibrary.asabe.org/abstract.asp?aid=36019

DEVRES, Y.O. Psychrometric properties of humid air: Calculation procedures.
Applied Energy [online|. 1994, 48(1), 1-18 [cit. 2018-01-29]. DOI: 10.1016,/0306-
2619(94)90063-9. ISBN 10.1016/0306-2619(94)90063-9. Dostupné z: http://
linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0306261994900639

SINGH, A.K., Harpal SINGH, S.P. SINGH a R.L. SAWHNEY. Numerical
calculation of psychrometric properties on a calculator. Building and Envi-
ronment [online]. 2002, 37(4), 415-419 [cit. 2018-01-29]. DOI: 10.1016/S0360-
1323(01)00032-4. ISBN 10.1016/S0360-1323(01)00032-4. Dostupné z: http:
//linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360132301000324

PSYCHROMETRICS. BAIRD, Jeanne. 2001 ASHRAE Handbook Fundamentals
(SI Edition). Amer Soc of Heating, Refrigerating & A-C Engineers, 2001, 6.1-6.17.
ISBN 978-1883413880.

BROZOVA, T.; LUKS, T.; ASTROUSKI, I.; RAUDENSKY, M. Fatigue Testing

of Polymeric Hollow Fibre Heat Transfer Surfaces, by Pulsating Pressure Loads.


http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/
http://HeatTransfer.asmedigitalcollection.asme

86

REFERENCE

[44]

Engineering Mechanics 2015. Applied Mechanics and Materials [online]. 821.
Switzerland: Trans Tech Publications, 2016. s. 3-9. ISBN: 978-3-03835-700- 1.
ISSN: 1660~ 9336. DOI 10.4028 /www.scientific.net/AMM.821.3. Dostupné z:
http://www.scientific.net/AMM.821.3

ROJICEK, Jaroslav. Pruznost a pevnost v energetice: Tenkosténné a
silnosténné nadoby. In: Vysokd skola bdnskd — Technickd univerzita
Ostrava: Fakulta strojni [online]. Ostrava, 2009 [cit. 2016-07-29]. Do-
stupné z: http://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.content/files/
4-Tenkostenne_a_silnostenne_nadoby.pdf


http://www.scientific.net/AMM.821.3
http://www.scientific.net/AMM.821.3
http://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.content/files/

Vlastni publikace vztahujici se

k disertaci

[Al] BROZOVA, Tereza a Miroslav. RAUDENSKY. Determination of surface
wettability of polymeric hollow fibres. Journal of FElastomers & Plas-
tics [online]. 2018 [cit. 2018-03-26]. DOI: 10.1177/0095244318765041. ISBN
10.1177/0095244318765041. Dostupné z: http://journals.sagepub.com/doi/
10.1177/0095244318765041

[A2] ASTROUSKI, Ilya, Tereza BROZOVA, Miroslav RAUDENSKY a Marcus REP-
PICH. Wérmeiibertrager mit Kunststoffhohlfasern. Kompakt- Warmetibertrager.
2. Essen, Germany: PP PU, 2017, s. 62-66. ISBN 978-3-934736-39-9.

[A3] RAUDENSKY, Miroslav, Tereza BROZOVA a Erik BARTULIL Flexible heat
exchangers with polymeric hollow fibres. In: 2nd International Conference on
Design and Production Engineering € International Conference on Mechatronics,
Automation and Smart Materials [online|. Francie: Journal of Applied Mechani-
cal Engineering, 2017, s. 31 [cit. 2018-02-08]. DOI: 10.4172/2168-9873-C1-014.
ISSN 2168-9873. Dostupné z: https://www.omicsonline.org/proceedings/
flexible-heat-exchangers-with-polymeric-hollow-fibers-81930.html

[A4] AMINI, Amir, Tereza BROZOVA, Miroslav RAUDENSKY a Jeremy MILLER.
Polymer hollow fibre shell and tube heat exchanger for liquid-liquid applicati-
ons. In:15th International Conference on Heat Transfer, Fluid Mechanics and
Thermodynamics [online]. Slovenia, 2017, s. 866-874 [cit. 2018-01-24]. Dostupné
z: http://hdl.handle.net/2263/62353

[A5] BROZOVA, T., T. LUKS, I. ASTROUSKI a M. RAUDENSKY, M. Fatigue
Testing of Polymeric Hollow Fibre Heat Transfer Surfaces, by Pulsating Pres-
sure Loads. In Engineering Mechanics 2015. Applied Mechanics and Materials.
Switzerland: Trans Tech Publications, 2016. s. 3-9. ISBN: 978-3-03835-700- 1.
ISSN: 1660- 9336. Dostupné z: https://www.scientific.net/AMM.821.3

[A6] RAUDENSKY, Miroslav, Ilya ASTROUSKI, Tereza BROZOVA a Erik BAR-
TULI. Flexible polymeric hollow fiber heat exchangers for electronic sys-

tems. In: Thermal and Thermomechanical Phenomena in Electronic Sys-


http://journals.sagepub.com/doi/
https://www.omicsonline.org/proceedings/
http://hdl.handle.net/2263/62353
https://ww.scientific.net/AMM

88 REFERENCE

tems, ITherm 2016 [online|. IEEE, 2016, s. 1143-1147 [cit. 2018-02-08]. DOI:
10.1109/ITHERM.2016.7517677. ISBN 978-146738121-5. ISSN 1087-9870. Do-
stupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7517677/

[A7] RAUDENSKY, M., I. ASTROUSKI a T. BROZOVA. Polymeric hollow fiber
heat exchangers. In Heat Transfer XIV, Simulation and Ezperiments in Heat
Transfer and its Applications. WIT Transactions on Engineering Sciences. UK:
Wessex Institute, 2016. s. 95-105. ISBN: 978-1-78466-109- 0. ISSN: 1743-3533.


http://ieeexplore.ieee.org/document/7517677/

Ostatni vlastni publikace

[B1] BROZOVA, T., M. CHABICOVSKY a J. HORSKY. Influence of the surface
roughness on the cooling intensity during spray cooling. In METAL 2016, 25rd
International Conference on Metallurgy and Materials. Ostrava: TANGER Ltd.,
2016. s. 41-46. ISBN: 978-80-87294-67- 3.

[B2] STRANSKY, M., T. BROZOVA, M. RAUDENSKY, M. HNIZDIL a R. TURON.
Effect of Various Spray Cooling Configurations on Hardness Profile of Tubes.
In METAL 2015 24th International Conference on Metallurgy and Materials. 1.
Ostrava: Tanger Ltd Ostrava, 2015. s. 1-6. ISBN: 978-80-87294-58- 1. Dostupné
z: http://konsys2.tanger.cz/files/proceedings/21/papers/3912.pdf


http://konsys2.tanger.cz/files/proceedings/21/papers/3912.pdf

Seznam symbolu

hf—so

3333 3 3

m/s*

J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg

kg/s

povrch teplosménné plochy

obsah prurezu vlakna

mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
mérna tepelna kapacita studeného média za konstantniho
tlaku

mérna tepelna kapacita horkého média za konstantniho
tlaku

prumér bubliny

hydraulicky primeér

hydraulicky primeér uvniti vldkna
hydraulicky primeér uvniti plasté

vnitini primér teplosménné plochy

vnéjsi prumeér valcové teplosménné plochy
koeficient treni

gravitacni zrychleni

entalpie vlhkého vzduchu

entalpie vlhkého vzduchu na vstupu

entalpie vlhkého vzduchu na vystupu
entalpie kapaliny

entalpie kapaliny na vstupu do vlaken
entalpie kapaliny na vystupu z vlaken
entalpie kapaliny na vstupu do plaste
entalpie kapaliny na vystupu z plasté

latentni teplo fazové premeény
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tlakové ztraty zptsobené trecimi silami
tepelny tok

tepelny tok uvnitt vlaken

tepelny tok uvniti plaste

tepelny tok uvnitt vlaken urcéeny na zakladé entalpie
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objemovy prutok

objemovy prutok uvnitt vldken
objemovy prutok uvnitt plasté
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relativni vlhkost vzduchu

teplota

teplota studeného média

vstupni teplota studeného média
vystupni teplota studeného média
teplota prehrati
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Symboly recké abecedy

! W/(m?- K) soucinitel pfestupu tepla
a. W/(m?- K) soucinitel pfestupu tepla studeného média

an  W/(m?- K) soudinitel piestupu tepla horkého média

) m tloustka mezni vrstvy

€ — tepelna 1cinnost

Nabs — absolutni t¢innost odvlhcéeni
Nrel — relativni i¢innost odvlhceni

A W/(m-K) tepelnd vodivost
AN W/(m-K) tepelnd vodivost kapaliny
Ao W/(m-K) tepelnd vodivost teplosménné plochy

W kg/(m-s)  dynamickd viskozita kapaliny
s kg/(m-s)  dynamickd viskozita pary
v m?/s kinematickd viskozita

o kg/m? hustota

o kg/m? hustota kapalné faze

0, kg/m? hustota plynné faze

Pm M osovy polomér krivosti

Pt m obvodovy polomér kiivosti
o N/m povrchové napéti

om N/m 0s0vé napéti

o, N/m obvodové napéti

T m tloustka stény

Bezrozmeérna déisla

Bo Bondovo cislo

Gz Graetzovo ¢islo
Ja  Jakobovo ¢islo
Nu  Nusseltovo ¢islo
Po  Poiseuilleovo ¢islo
Pr  Prandtlovo ¢islo

Re  Reynoldsovo ¢islo

Dolni indexy s a f v pripadé bezrozmérnych ¢isel vzdy odkazuji na platnost

uvnitt plasté (s) ¢i vldken (f).
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Vztahy pouzité pro analyzu dat

pri méreni voda-voda

A.1 | Fyzikalni vlastnosti vody

Dynamicka viskozita

wlkg/(m s)] = exp{A+ B -t[°C] + C - t*[°C] + D - *[°C]}, kde

A=-6.358, B=—-283E—02, C=131E—04, D= —2.58E — 07

Mérnéa tepelna kapacita

eplkJ/(kgK)] = L (0.00000000134 - t5]°C] — 0.00000049506 - °[°C]

1000

+0.0000709647 - 1[°C] — 0.00486456928 - £3[°C]
+0.1675985094 - 2[°C] — 2.81027645351 - {[°C]

+4201.37207505393)
Tepelna vodivost

ANEW/(m K)| = A+ B-t[°C| + C - t*[°C| + D - *[°C],

A=5T76F—-04, B=17TE—-06, C =—-6.37TE —09, D =0.00E + 00

Entalpie

helkJ/kgl = A+ B -t[°C]+ C - t*[°C] + D - t3[°C],

A= -0.07749, B =4.21, C' = —0.0006566, D = 0.000004562

A.2 | Analyza dat

qr kW] = Qf[1/h] /3600 - c,[kJ/ (kg K)] - (s, —

gs[kW] = Q,[1/h] /3600 - c,[kJ/ (kg K)] - (ts

kde

kde

tri)[°C]

— t0)[°C]

(A.5)

(A.6)
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Qh—f[kW] _ (hf—fo[k‘]/kg] - };fG—Of(;[k‘]/kg]) i Qf[l/h] (A7)
_ (hy—si[kJ/kg) = hy—solk T /kg]) - Qs[l/]
Gn-s kW] = 2600 (A8)
DT1[*C] = t5[°C] = t7,[°C];  DT2[°C] = t,,[°C| — t5[°C] (A.9)
. . DT1]°C) - DT2[°C]
ATi[K] = Atyu[°C] = — (A.10)
| In (5rafect)
~ q[EW] %1000
ulW/(m K)|] = Am?] - Ay, [°C] (A.11)
_ tro[°Cl — t1:[°C]
W = LA (A.12)
A.2.1 | Vztahy platné uvniti vldken
_ CpglkJ/(kg K)] - pulkg/(m s)]
Pri-] =2 TR ) (A.13)
iy lhg/s) = ST (A1)
o (1~ Myslkg/s] - Dn[m]
Her)= oy g m 5] A1)
Nug[—] = 3.66 + % (A.16)
Gz = %%fﬁz]jr (A.17)
s o 1)) = Nal=L A7 m K] 1000 (A.18)
Dy_g[m]
A.2.2 | Vztahy platné v plasti
1 _ Gps[kJ/ (kg K)] - pulkg/(m s)]
Pl Ny A
inlkg/s) = LA (A.20)

3600
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mslkg/s| - Dp—s[m]

Rey[~] = A m?] - pslkg/(m )]

(A.21)

Nuy[—] = C - Re™[—] - Pri/3[—] (A.22)
kde konstanty C, m jsou dany tabulkou A.1

Tabulka A.1: Hodnoty konstant konstanty C, m pro vypocet Nusseltova ¢isla.

Regsnhen C m

10-100 0.9 0.4
100-1000 | 0.683 0.466
1000-200000 0.4 0.6

Nug[~] - AJkW/(m K)] - 1000

us[W/(m* K)] = Dr_am]

(A.23)



Vztahy pouzité pro analyzu dat

nameérenych pri kondenzaci pary

B.1 | Fyzikalni vlastnosti pary
Dynamicka viskozita

plkg/(m s)] = A+ B - (t[°C] + 273.15) + C - (¢t[°C] 4 273.15)® where
A = —-0.000003189, B=4.15FE — 08, C = —8.27TFK — 13

Mérnéa tepelné kapacita

cplkJ/(kgK)] = A+ B -t[°C|+ C - t*[°C] where
A =1.91981, B = —0.0025844, C' = 3.26F — 05

Tepelna vodivost

ANEW/(m K)] = A+ B-t[°C] + C - t*[°C] where
A =0.00001587, B="T7.38E —08, C'=6.45F — 11

Entalpie

hilkJ/kg) = 4.21-t°C] — 0.0006566 - 2[°C] + 0.000004562 - £*[°C]
heglkJ/kg) = A+ B-t[°C]+ C-t*[°C] where

A =2448.76387, B = —1.30349, C' = —0.00622
hylkJ/kg] = A+ B-t[°C]+ C-t*[°C] where

A =2448.76387, B = 2.907, C' = —0.0069

B.2 | Fyzikalni vlastnosti vody

Fyzikélni vlastnosti vody byly urceny analogicky s postupem v priloze A.

(B.1)

(B.3)

(B.4)
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B.3 | Analyza dat
Qs[kW] = Qy[1/h]/3600 - ¢, [k T/ (kg K)] - (tro — t7)[°C]

e O S AL LR R RUL

hy—silkJ/kg] = hy—solkT/kg)) - Qsilkg/h]
3600

Qh—S[kW] = (

DT1[PC] = t4[°C] — t;,[°C);  DT2P°C) = ty[°C] — t[°C]

ATy (] = Aty 0] = PP = DT2[C

In (5rsfet)
~ g[kW]-1000
ul[W/(m K)] = Alm?] - Aty [°C]
e[%] = tro[°Cl = t5i[°C]

 t[PCl = tg[°C]

B.3.1 | Vztahy platné uvnitf vldken

Vztahy platné uvnitt vlaken se shoduji se vztahy pouzitymi v priloze A.

B.3.2 | Vztahy platné v plasti

Cp-s[kJ/(kg K)] - ps[kg/(m s)]
N[KW/(m K)]

1 [kg/s] = Q;[G’“g({ d

Pry-]=

mslkg/s] - Dy_s[m]

Reg[—] = A [m?] - pglkg/(m s)]

Nuy[~] = 0023 - (Re}¥[—] - Prl/3[-])

Nu,[~] = C- Re}'[~]- Pr/*[-]
kde konstanty C, m jsou dany tabulkou A.1

ug[ W/ (m? K] = =l Asl[;fhWS/[ 7(;r]z )] - 1000

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)



Vztahy pouzité pro analyzu dat

nameérenych pri kondenzaci

vzdusné vlhkosti

Absolutni teplota
T[K] = t[°C] + 273,15

Tlak nasyceni (Saturation pressure)

In(pus[kPa)) = C1/T[K] + Cs + C5T[K] + C4(T[K])? + C5(T[K])?
+Co(TIK])* + Cr In(T[K))
Cy = —7511, 52
C, = 89, 63121
C; = 0, 02399897
Cy = —1,16546E — 05
Cs = —1,28103E — 08
Cs = 2,00084F — 11
Cy = —12, 1508

Teplota rosného bodu

_237’3<1n(RH[—]+ el )

o 7,27 237,3+t[°C]
tq°C) = -
n(RH[—]) t[°C]
1 - ( 17,27 + 273,3+t[°0])

Tlak nasycenych vodnich par (Water vapor pressure)
pwlkPa] = pys[kPa] RH[—]
Absolutni vlhkost

0, 62198p,,, [k Pa]
Patm|kPa] — pyws|kPal

Wigkg™'] =
Entalpie vlhkého vzduchu

hlkJkg 'K~ = 1,006t[°C] + W[gkg™"](2501 + 1, 775¢[°C])

(C.1)

(C.2)
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Hustota
_ Patm[kPa) — 0, 378p, [k Pa]

-3
olkgm ] = 0,2871T[K]

(C.7)
Mérnéa tepelna kapacita

Cow 1K1z
cplkJkg ' K = cpolkJhg K1 + WklgoooK ]

CpolkThg ™ K] = 1,8684 + 9.5E — 05t[°C] + 3, 73E — 07([°C])? (C.8)
CpalkThg™ K1) = 1,005 + 1,35E — 08(¢[°C] + 30)2

Tepelny vykon
PIEW] = (hin[kJkg™ ] — how[kJkg™ ) Q[m?s ] o[kgm 2] (C.9)

Absolutni G¢innost odvlhéeni

(Winlgkg™] — Wour|gkg™]) 0in[kgm =]

nabs{_] - (Wout [gkg_l]gout [k.gm—?,] (Clo)

Relativni i¢innost odvlhcéeni

(Winlgkg™'] = Woulgkg™']) oim[kgm ]

C.11
Winlgkg™'] — Wieec|gkg ™)) 0100c[kgm 3] (C.11)

nrel[_] = (



