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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vyvinout a popsat metodu navrhu tepelného vyméniku vyuzivajiciho
Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS) struktury a ovéfit ji navrhem, vyrobou a
experimentalnim otestovanim funkéniho vzorku. Jedna se o chladi¢ typu olej-voda vyrobeny
aditivné technologii Laser Powder Bed Fusion na stroji SLM 280 HL z materialu AlSi10Mg.
Po sérii analyz a testi byla pro vyvijenou metodu zvolena kubicka diamond struktura
s minimalni tloustkou stény 0,7 mm a rozsahem relativnich hustot 15 az 25 % (délka hrany
bunky 11,1+18,5 mm). Soucasti metody je také predikéni skript vykonu a dal§ich parametrt
navrhovaného vymeéniku, ktery byl vytvoren z dat namérenych béhem testovani vzorka s
raznymi konfiguracemi bunék. Samotna metoda vede uzivatele krok za krokem od volby
vstupnich pozadavku, pfes odhad vykonu, aZz po dvoufazové parametrické modelovani
samotného TPMS vymeéniku (explicitni a implicitni). Funkéni vzorek, vytvoreny pomoci
této metody, dosahl tepelného vykonu 315,25 W, coz je o 4,2 % vice nez u referen¢niho
deskového vyméniku. TPMS vymeénik také disponoval o 78 % mensim teplosménnym
télesem a 0 62 % nizsi celkovou hmotnosti. Rozdily mezi predikovanym a realnym tepelnym
vykonem ¢Cinily az 18 %. Metoda je v souCasném stavu vhodna pro navrh TPMS vymeénikt
s vykony 50 az 230 W. Obecné je vSak univerzalni a lze s ni zmapovat i oblasti vyssich
vykont, ¢imz se sama zpiesni.

KLICOVA SLOVA

tepelny vymeénik, TPMS struktury, diamond, chladi¢ olej-voda, metoda navrhu

ABSTRACT

The aim of this work was to develop and describe a design method of a heat exchanger using
Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS) structures and to validate it by design, fabrication,
and experimental testing of a working sample. It is an oil-water cooler fabricated additively
by Laser Powder Bed Fusion on an SLM 280 HL machine from AlSi10Mg material. After a
series of analyses and tests, a cubic diamond structure with a minimum wall thickness of
0.7 mm and a range of relative densities of 15 to 25 % (cell edge length 11.1+18.5 mm) was
chosen for the developed method. The method also includes a prediction script of the
performance of the proposed heat exchanger, which was created from data measured during
testing of samples with different cells configurations. The method itself guides the user
step-by-step from the selection of input requirements, through the estimation of
performance, to the two-step parametric modelling of the TPMS exchanger itself (explicit
and implicit). The functional sample created using this method achieved heat flows of
315,25 W, which is 4.2 % higher than the reference plate exchanger. The TPMS exchanger
also has a 78 % smaller heat transfer body and 62 % less total mass. The differences between
predicted and actual heat flows were up to 18%. In its current state, the method is suitable
for the design of TPMS heat exchangers with heat flow of 50 to 230 W. However, it is
generally versatile and can also be used to map other areas, thus making it more accurate.

KEYWORDS

Heat exchanger, TPMS structures, diamond, water-oil cooler, design method
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1 UVOD

Aditivni technologie jsou stidle se rozSifujici oblasti, kterd nachazi uplatnéni v mnoha
odvétvich prumyslu. Mezi jejich nesporné prednosti patii predev§im tvarova volnost a
moznost spojeni vice komponent v jeden celek. Rozmach zaziva také integrace vice funkci
do jedné soucasti (napt. zachytavani CO; ze spalin spojené s tepelnym vymenikem). Praveé
diky tvarové volnosti odemykaji aditivni technologie konstruktérim nové moznosti vyuziti
raznych strukturovanych materialti pro své navrhy.

Zakladni kategorie strukturovanych materialt jsou nahodné (stochastické, napf. pény) a
deterministické, které jsou usporadané bud’ ve 2D a vytazeny do prostoru (napf.
honeycomb), nebo ve 3D struktury. To mohou byt napt. tzv. lattice structures, které se
periodicky opakuji v riznych smérech. Pficemz jsou zpravidla zalozeny na prutech (napf.
mikroprutové struktury), nebo plochach. Obé tyto skupiny disponuji fadou vyjimeénych
vlastnosti, kdy za zminku stoji znacny pomeér vahy ku unosnosti, velikosti plochy struktur
k jejich objemu a velka absorpce mechanické energie. Diky témto vlastnostem jiz fada
struktur naléza sva uplatnéni v odvétvich pramyslu, kde je pozadavek na nizkou hmotnost
a/nebo vysoky vykon, at uz z hlediska tltumeni razt a absorpci energie (prutové struktury),
nebo pii prenosu tepla (ploSné struktury). Hlavnimi oblastmi pouziti jsou, mimo Cisté
estetické dekoracni predméty (svicny, vazy atd.), automobilni pramysl, letectvi a
kosmonautika, zdravotnictvi, sportovni vybaveni a oblast tepelnych vymeénika (viz Obr.
1-1).

Obr. 1-1: Pfiklady pouziti strukturovaného materialu (a) konzole [1]; (b) helma s lepSim tlumenim [2];
(c) odleh&eny raketovy motor [3]; (d) dfik kloubniho implantatu [4] ; (e) chladici deska zavodniho
automobilu [5]; (f) sedlo zavodniho kola [6]
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Pro pouziti v oblasti managementu tepla se nabizi specialni druh plosnych strukturovanych
materialQ, tzv. Triply Periodic Minimal Surfaces neboli TMPS struktury. Vsechny tyto
struktury jsou popsany rovnicemi, slozenymi z goniometrickych funkci, a maji spolecnou
nulovou stfedni kfivost. Nejznaméj§imi TPMS strukturami jsou gyroid, diamond
(Schwarz D) a primitive (Schwarz P) struktura. Tyto materidly charakterizuje periodicky se
opakujici vzor, ktery dokaze rozdélit prostor na dvé vzajemné oddélené Casti a je pro né
rovnéz typicka velka plocha vzhledem k vyuzitému prostoru (SA/Vol ratio). Tyto vlastnosti
z TPMS struktur ¢ini idealni teplosménné téleso, které je hlavni Casti tepelnych vyménika
(viz Obr. 1-2) a urcuje jejich vykon a efektivitu.

Obr. 1-2: Chladi¢ oleje od nTopology [7]

Prestoze jiz byly navrzeny a vyrobeny jednotky az nizké desitky TPMS vymeénikd,
neexistuje ucelena metoda jejich navrhu cilena na konkrétni parametry (vykon, teplotni spad,
tlakova ztrata). Také nejsou plné popsany idealni typy TPMS bunék, jejich konfigurace a
dal§i parametry pro dosazeni optimalniho vykonu a chybi také limity z hlediska
vyrobitelnosti. Proto je v této praci popsan vznik metody navrhu TPMS vymeéniku a vyroba
i testovani funk¢nich vzorkt. Od navrzeného tepelného vymeéniku se o¢ekava znany pomer
vykonu k rozmérim teplosménného télesa, pfiCemz aby byla potvrzena vyhoda vyuZiti
TPMS struktur oproti jinym konvencnim teplosménnym plocham jako jsou napt. trubky ¢i
lamely, bude funkéni vzorek porovnan sreferencnim deskovym, rovnéz aditivné
vyrobenym, vyménikem. Aby bylo mozné soucésti porovnat z hlediska tepelného vykonu a
velikosti, tak jsou dalSim pozadavkem provozni kapaliny, kdy bude horky olej ochlazovan
chladnou vodou. Mimo v§eobecné pozadavky, jako je nemisitelnost kapalin uvnitt vyméniku
zajisténim dvou oddélenych prostor a konstrukce schopné snést provozni podminky, je v
tomto pfipadé podstatna i vyrobitelnost bez vyznamnych tvarovych vad a nepfesnosti. Pti
navrhu tohoto typu vyméniku, je tieba myslet zejména na dostatecnou tloustku stény a
vnitini prostor vyméniku navrzeny a orientovany tak, aby zde nebylo nutné tisknout
podpory, které by poté bylo velmi obtizné az nemozné odstrariovat.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Aby byl poskytnuty uceleny vhled do problematiky vyuziti TPMS struktur pro pfenos tepla
uvniti tepelnych vymeéniki, bylo nutné proniknout do fady oblasti tykajicich se nejen
tepelnych a hydrodynamickych vlastnosti pii nucené konvekci TPMS strukturami, ale také
samotného procesu navrhu téchto vymeénikt. Od vymodelovani a designu jednotlivych Casti
pres simulace provozniho stavu az po jeho vyrobu, experimentalni testovani a meéfeni.
Hlavnim cilem systematické reserSe je zhodnotit rizné TPMS struktury z hlediska vhodnosti
vyuziti v tepelnych vyménicich a odhalit uskali a problematiku spojenou s jejich vyuzitim.

2.1 Res8ersni metody

Ma-li byt systematicka reSerSe provedena kvalitn€ a ma-li vést k vytyCenym cilim je vhodné
pouzit osvédcenych metod ped samotnym procitanim zdrojl a sepisovanim poznatkt. Prvni
oblasti, na kterou byla reSerSe zaméfena je soucCasné vyuziti TPMS struktur pfimo
v tepelnych vymeénicich ¢i chladicich. Dale byla pozornost vénovana zdrojam vénujicim se
proudéni tekutin uvnitt TPMS struktur a jejich tepelnym vlastnostem. V této Casti byly
upfednostiiovany ¢lanky s experimentalnim ovéfenim idealn€ struktur vyrobenych
z hlinikovych slitin. Pozornost byla ale vénovéana i simulacim spojenym s proudénim tekutin
a prestupu tepla TPMS strukturami. Posledni oblasti byla aditivni vyroba TPMS struktur,
kdy byly preferovany clanky vénované vyrobé pomoci technologie LPBF (Laser Powder
Bed Fusion) opét z hlinikovych slitin.

Po urceni oblasti zajmu byly polozeny ¢tyti konkrétni otazky:
1. Jak moc lze zmensit rozméry tepelného vyméniku s TPMS strukturami, aby byl
zachovan vykon srovnatelny s aditivné€ vyrobenym deskovym vyménikem?
2. Které TPMS struktury jsou vhodné pro prenos tepla uvnitt vymeéniku?

3. Jaké jsou optimalni parametry (tloustka stény a velikost buiiky) vybranych TPMS
struktur z hlediska vyrobitelnosti, prestupu tepla a pfijatelnych tlakovych ztrat?

4. Jaka omezeni musi konstruktér respektovat, aby byl schopen vyrobit tento typ
vyméniku pomoci LPBF technologie bez nutnosti podpor uvniti soucasti?

Na zakladé téchto otazek bylo nutné sestavit vhodné reSerSni dotazy, které byly nasledné
zpresnény, nebo naopak zobecnény strategiemi stavebnich kament, pfipadné rostouci perly.
Celkem byly na zaklad€ vySe zminénych otazek sepsany Ctyfi reSersni dotazy, z nichz jeden,
zaméteny na modelovani TPMS struktur v riznych softwarech, byl po pfecteni nalezenych
clankt zcela vylouCen jako nepfinosny. Softwary pro modelovani TPMS struktur byly
nasledné nalezeny mimo databaze ¢lanku.
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Finalni reSersni dotazy zadavané do elektronickych databazi Web of Science (WoS), Scopus

a Google Scholar znély:

1. ((Heat AND exchanger) AND (additive AND manufactured) AND (TPMS OR
(triply AND periodic AND minimal AND surfaces)))

2. ((Heat AND transfer) AND (TPMS OR (triply AND periodic AND minimal AND
surfaces)) AND (gyroid OR (schwarz AND primitive) OR diamond))

3. ((Fluid AND flow) AND (TPMS OR (triply AND periodic AND minimal AND
surfaces)) AND (gyroid OR (schwarz AND primitive) OR diamond))

Pruzkum databazi pomoci téchto reSersnich dotazii probéhl ve dvou iteracich, a to z divodu
novosti a aktualnosti feSené problematiky. Prvni iterace byla provedena par mésici po
zacatku feseni této prace (jaro 2023) a druha ptiblizné po roce (jaro 2024). Databaze nalezly
vice nez dostateCny pocet ¢lanka pro sepsani detailni systematické reSerSe. Jelikoz se ale
fada z nich napfi¢ databazemi i jednotlivymi dotazy opakovala a nékteré byly pro tuto
diplomovou praci irelevantni, bylo pfistoupeno k detailnimu tfidéni c¢lanku, které je
vyobrazeno graficky v Prisma diagramu nize (Obr. 2-1). Z velkého mnozstvi 215 ¢lanku
bylo 114 duplicitnich. Aktualnost tématu dokazuje fakt, ze se ve zminénych databazich
béhem jednoho roku pocet clankt témér zdvojnasobil (z 53 na 101). U celkem 101 riznych
¢lankt byly nasledné preCteny abstrakty a po jejich kritickém zhodnoceni na zakladé tématu,
piinosu, vysledku a scientometrickych udaju (H-indexy autort, pocet citaci a impakt faktory
Casopist) bylo vylouceno 71 z nich. Zbyvajicich 30 praci z databazi a dalsi 4 obdrzené
z jinych zdroju byly detailngji rozebrany a ziskané poznatky vypsany nize.

Vyzkumneé otazky: 1 +2 + 3

Scopus databaze Web of science databaze Jiné zdroje &lanka
E n=15+45+43=103 n=25+52+35=112 n=4
E I |
N
=
: !
u - —
3 Vysledky . Dupllkovane’vysledky
E n=40+97+78=215 (databaze)
"E n=12+41+33=86
o
=l

Duplikované vysledky
(vyzkumné otazky)

n=28
A 4
Pfeéteno abstraktd | Zamitnuté &lanky
n=101 " n=71

Y

3
=
[=
=
7]
=
7]
o
>
>

Pfijaté élanky
n=30+4=34

Obr. 2-1: Prisma diagram nalezenych a pouzitych ¢lankd reSerse
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2.2 Res8erse na stav techniky

V této kapitole je obsazeno shrnuti poznatkd z vySe zminénych oblasti, na jehoz zaklad¢ je
dale vypracovano shrnuti a poté ze ziskanych poznatkti vychazi i samotna prakticka ¢ast této
prace.

2.2.1 TPMS struktury obecné

Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS) struktury jsou tfirozméma plosna, pfipadné
objemova télesa, ktera vyjma okraji bunék neobsahuji zadné hrany a v piipadé, ze
neprotinaji samy sebe, jsou i v prostoru spojita a rozd€luji ho na 2 objemy. Minimal Surfaces
se oznacuji proto, ze v daném objemu propojuji urcita mista s cilem zachovat minimalni
mozny povrch, a tim padem i nulovou stfedni kiivost (zero mean curvature). Tato vlastnost
zarovell umoziiuje plynulejsi proudéni tekutin, oproti ostfejsim kiivostem, ¢i strukturam

s ostrymi hranami.

TPMS struktury a jim podobné objekty jsou jiz delsi dobu pozorovany v zivoci$né fisi.
Ptikladem mohou byt detaily motylich kfidel a Supin na hibetu nosatce L. Augustus,
potizené pomoci Skenovaci Elektronové Mikroskopie (SEM), kdy v ptipadé motyla byl
pozorovan gyroid a v pfipad€ nosatce diamond struktura (viz Obr. 2-2) a to o velikostech
hrany buriky od 300 do 450 nm [8].

Obr. 2-2: Pfirodni inspirace TPMS struktur: detailni snimek pomoci SEM a) motyliho kfidla; c) hibetu nosatce;
b) gyroid d) diamond struktura [8]

Nejznamé;jsi struktury jsou i s rovnicemi popisujicimi jejich plosné varianty vypsany v Tab.

2.1. Konstanta C na konci kazdé z rovnic je parametrem, ktery jestlize se rovna 0, znaci ze
TPMS struktura je pouze plosna s nulovou tloustkou. Pokud je ale C # O struktura ma

tloustku s hodnotou 2°C, ktera vznikne odsazenim dvou isoploch o vzdalenost +C a -C od
stfedni hladiny C =0 [9].
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Tab. 2.1: Prehled nejznaméjSich a nepouzivanéjSich TPMS struktur

Nazev Rovnice Zakladni bunika
gyroid | sin(x) - cos(y) + sin(y) - cos(z) + sin(z) - cos(x) = C
diamond sin(x) - sin(y) - sin(z) + sin(x) - cos(y) - cos(z) +
+ cos(x) - sin(y) - cos(z) + cos(x) - cos(y) - sin(z) = C
Schwarz P| cos(x) + cos(y) + cos(z) = C
0,5 - (sin(2x) - cos(y) - sin(z) + sin(2y) - cos(z) - sin(x) + ,/‘/:(
lidinoid + sin(2z) - cos(x) - sin(y) — 0,5 - (cos(2x) - cos(2y) +
+cos(2y) - cos(2z) + cos(2z) - cos(2x)) + 0,15 =C
i 3 - (cos(x) + cos(y) + cos(z)) + 4 (cos(x) - cos(y) -
Neovius
~cos(z)) =C
LWP 2 (cos(x) - cos(y) + cos(y) - cos(z) + cos(z) - cos(x) —

—(cos(2x) + cos(2y) + cos(2z))) =C

2.2.2 Aditivni vyroba TPMS struktur

Kvali komplexni geometrii vS§ech TPMS struktur je prakticky nemozné vyrabét je

subtraktivnimi a formativnimi technologiemi vyroby. Ty maji své limity a nezvladly by

vyrobit kompaktni periodicky se opakujici buiky téchto struktur. Proto jsou pro jejich

vyrobu vyuzivany vyhradné aditivni technologie.
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Alhammadi a kol. [10] se ve svém clanku vénovali pfevazné mechanickym vlastnostem
TPMS struktur vyrobenych z hlinikové slitiny AlSi10Mg metodou LPBF. Konkrétné byly
vyrabény buriky I-graph Wrapped Package (I-WP) struktury o riznych relativnich
hustotach (pr;). Pii experimentech bylo zji§téno, ze se hodnoty pre, zadané v modelafi
(design), experimentalné zméfené a spoctené z CT (Computed tomography) skenu lisily
v fadu niz8ich jednotek procent (viz Tab. 2.2).

Tab. 2.2: Porovnani relativnich hustot [11]

Design Experimentalni  CT sken
10 % 9.34% 9.40%
13 % 11.51% 11.20%
16 % 14.45% 14.27%
19 % 17.40% 17.25%

Tento trend potvrdili i Mulhi a kol. [11] ve svém ¢lanku, kde byly vyrabény Schwarz P
bunky s relativnimi hustotami od 10 do 55 % (ptepocitano z porozit ¢ = 45 az 90 % vztahem
prel = 1 - ¢). Vysledkem bylo, ze se zmensSujici se relativni hustotou rostla tloust’ka stény, ale
zmenSovaly se SA/Vol pomeéry bunek (také znamé jako surface to volume ratios) a velikost
pord. Na zavér byla rovné€z porovnana tloustka stény zadana v modelafi a skutecné
nameéfena, pricemz druha jmenovana byla vzdy mensi z divodu nedostate¢ného speceni
castic kovového prasku u komplexnich ploch. Proto je tfeba pii navrhu bunék s timto
rozdilem pocitat.

Ve clanku od Catchpole-Smithe a kol. [12] byly opét pomoci metody LPBF aditivné
vyrobeny TPMS buiiky, konkrétné gyroid, diamond a Schwarz P, u kterych byla pro rtizné
porozity zmeéfena tepelnd vodivost (4). Pro oba materidly, ze kterych byly buiky vyrabény
(Hastelloy-X a Ti6Al4V), byly naméfené hodnoty prolozeny pfimkami (viz Obr. 2-3)
s koeficienty C1a Cnuvedenymi v Tab. 2.3 pocitanymi rovnici:

}{:CI.Vf+CII (1)
kde:
A W-m!'K' jetepelna vodivost
Ve - pomeérny objem (volume fraction)
Cr; Cn W-m!-K!'  interpolaéni konstanty

Tak lze z pomérného objemu (Vy), ktery je totozny s relativni hustotou, urcit piibliznou
hodnotu 4 jesté pred samotnou vyrobou.

19



Tab. 2.3: Piehled vybranych parametri TPMS bunék [12]

C Cy
H-X GYR 8.631 —0.039
scH 9.415 —0.174
DIA 8.507 +0.032
Ti6Al4V GYR 0.056 —0.024
SCH 0.063 —-0.129
DIA 0.060 —0.149
a) Hastelloy-X b) TiBAI4V
Q 5.0 L 354
TE_ 4.5+ ) é I /;
= =3 o
< 40 : < 301 F_ ‘
2 s gy !
é 3.54 é 25 P
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Actual volume fraction Actual volume fraction

Obr. 2-3 Linearni zavislost tepelné vodivosti na pomérném objemu pro materialy
(a) Hastelloy-X, (b) Ti6AI4V [12]

2.2.3 Prenos tepla a proudéni kapaliny TPMS strukturami

Gado a kol. [13] ve svém clanku rozebiraji vyuziti TPMS struktur pro adsorpcni chladici
systémy, které se pouzivaji jako alternativa klasického kompresniho chlazeni. Konkrétné
testovali, gyroid, diamond, Lidinoid, Schwarz P (primitive) a I-WP struktury, které poté
porovnali s béznou zebrovanou. Zkoumané struktury byly nejprve vymodelovany jako
plo$na télesa v Pythonu, a poté v softwaru GeoDict byly vygenerovany 3D topologie.
Nasledny pfevod v konecno prvkovou sit a numerické simulace byly provedeny v softwaru
Ansys Fluent. Autofi zde popisuji vliv tortuosity a porozity na jmenovity chladici vykon
jednotlivych bunék, coz je obdoba tepelného vykonu. V tabulce Tab. 2.4 jsou vypsany
efektivni tepelné vodivosti a tortuosity jednotlivych TPMS struktur pii 50% relativni
hustoté, velikosti buiiky 10x10x10 mm? a poétu bunék 1; 1; 3 ve smérech X, Y, Z.

Tab. 2.4: Prehled vybranych parametrli TPMS bunék [13]

Topology Specific surface area Effective thermal conductivity Geometric
(em?®/em?) (W/m K) Tortuosity
-
Fins-based 270.045 97.926 1
Gyroid 308.191 98.739 1.565
Diamond 371.818 98.617 1.244
IWP 368.353 98.621 1.350
Primitive 230.500 98.589 1.251
Lidinoid 625.859 98.587 1.374
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Cim vy$8i ma struktura tortuositu tim vétsi odpor klade k proudéni tekutiny skrz své vnitini
pory a tim vzrustaji tlakové ztraty. Numerické simulace ukazaly, ze gyroid, diamond a
Schwarz P maji nejlepsi kinematické vlastnosti pro chlazeni média.

Vlivem geometrickych parametrti (morfologie) na odpor proti proudéni a prestup tepla se
zabyvali Cheng a kol. [14], ktefi opét porovnavali I-WP, Schwarz P, diamond a gyroid
struktury. Simulace byly v této praci provadény v Ansys Fluent na plosnych strukturach o
relativni hustoté 55,8 %. Vysledky ukazaly, ze nejnizsi odpor proti proudéni a s nim
souvisejici tlakové ztraty vykazuje Schwarz P struktura, a naopak nejvyssi tlakové ztraty
priradili strukture diamond (Obr. 2-4).

6000 T T - r
O0— S(C

Type W
5000 Type P
Type D

Type G
4000 4

3000 4

AP/L (Pa/m)

2000 4

1000 - J T Ll

M (kg/h)
Obr. 2-4: Zavislost tlakové ztraty na hmotnostnim toku pro rlizné struktury [14]

Pohled na propojeni topologické optimalizace a TPMS struktur pfinesli ve svém ¢lanku
Modrek a kol. [15], ktefi nejprve topologicky optimalizovali metodou SIMP (Solid Isotropic
Material with Penalization) b&€zny nosnik s multifyzikalnimi okrajovymi podminkami
(vlastni vaha a tepelné zatizeni), a poté na vysledné tvary namapovali TPMS struktury
gyroid, diamond, Schwarz P a I-WP struktury. Pifestoze se po namapovani jednalo o
gradientni struktury, CFD (Computational Fluid Dynamics) analyzy nasledné ukazaly, ze
nejvyssi efektivni tepelnou vodivosti disponuje Schwarz P struktura.

Na rozdil od vySe zminénych ¢lankt, Tang a kol. [16] testovali tepelné vlastnosti TPMS
struktur nejen simulacemi, ale i experimentalné. Aditivné vyrobené struktury gyroid,
diamond a I-WP porovnavali s zebrovanou. Zkoumané struktury mély velikost butiky
20x20x20 mm? se &tyfmi buiikami ve sméru pritoku ohiivané tekutiny. VSechny vzorky
byly vyrobeny z nespecifikované hlinikové slitiny (Aluminum, nebo aluminum alloy),
pfi¢emz provozni tekutinou byl vzduch, ohfivany horkou parou (viz Obr. 2-5). Méfeni bylo
provedeno pro ruzné objemové prutoky, piicemz méfeny byly teploty na vstupech
a vystupech z TPMS struktur.
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Obr. 2-5: Experimentalni méfici systém [16]

Experimentalni a numericky spoctené hodnoty teplotniho spadu na vstupu a vystupu se lisily
v fadu nizsich jednotek kelvint pro rizné objemové toky, pfiCemz experimentalni hodnoty
byly nizsi. V ¢lanku je rovnéz vykresleny pribéh teplotniho spektra ve dvou vzajemné
kolmych rovinach po délce bunék TPMS struktur (Obr. 2-6).

P‘"‘“M ) Average outlet ﬂnwmm <) Average outlet
Gyroid o '( at - temperature Gyroid 293, “ — temperature

amond Diamond

Tw Iw

///

Obr. 2-6: Teplotni spektrum uvniti testovanych vzorkd v (a) horizontalnim fezu, (b) vertikalnim fezu [16]

Vysledky urcily potadi tii TPMS a jedné zebrované z hlediska prestupu tepla, Nusseltova
Cisla urcujiciho soucinitel prestupu tepla (h), tlakové ztraty a soucinitele tfeni. PriCemz

nejvyssimi hodnotami vzdy disponuje diamond struktura, nasledovana gyroidem, I-WP a
nejnizsi hodnoty byly spocteny pro zebrovanou strukturu (Obr. 2-7).
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Obr. 2-7: Zména (a) soucinitele prestupu tepla (b) Nusseltova Cisla a (c) tlakové délkové ztraty na objemovém
priitoku, resp. Reynoldsové Cisle [16]

Vice na hydrodynamické vlastnosti je zaméfen ¢lanek Castra a kol. [17], ktefi numericky a
experimentalné otestovali permeabilitu Schwarz P, diamond a gyroid struktur. Ty byly
vyrobeny MultiJet 3D tiskem a poté byly otestovany s cilem popsat prutok tekutiny.
Numerické simulace probihaly v softwaru ABAQUS za t¢elem nalezeni mist uvniti TPMS
struktur s potencialem pro koncentraci tekutiny. Vysledky mimo jiné urcily, ze neni zadny
piimy vztah mezi permeabilitou a rozlozenim toku kapaliny uvnitt TPMS struktur. Pfi
shodnych porozitach bylo spocteno, ze gyroid disponuje nejvétsi permeabilitou, Schwarz P
nejmensi pravdépodobnosti uvaznuti kapaliny uvnitf a diamond struktura se projevila jako
nejslabsi v obou aspektech.

Santos a kol. [18] se také zabyvali experimentalnim uréovanim permeabilit a dosli ke
stejnému zaveru jako vySe zminény Casteriv Clanek, tedy ze nejlepsi permeabilitu ma
gyroid, a proto by méla tekutina nejlépe proudit prave skrz néj.
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2.2.4 Design, vyroba a testovani vymeénik( s TPMS strukturami

Jeden z moznych designu tohoto typu tepelnych vyménik ukazali ve svém ¢lanku Dixit
a kol. [19], ktefi zvolili jako teplosménnou plochu gyroid o relativni hustoté 20 %. Tepelny
vyménik byl vyroben pomoci stereolitografie (SLA) ztuhého polymeru PlasGRAY
podobného ABS (Akrylonitril Butadien Styren), pfi¢emz za téchto podminek byl nejmensi
vytisknutelny rozmér bez vétsich defektti ur€en hodnotou 300 pm. Tato hodnota byla pouzita
jako tloustka stény TPMS buriky. Protoze relativni hustota, tloustka stény a velikost buiiky
spolu uzce souviseji, aby byly zachovany prvni dvé jmenované hodnoty byla spoctena
velikost buriky 4,6 mm. Pro vymodelovani TPMS bunék 1 samotného vyméniku byl vyuzit
software SolidWorks, kde byla komplexni geometrie gyroid vytvofena pomoci obalkovych
kiivek, které zformovaly souvislou plochu. Pomér plochy ku objemu buriky (SA/Vol ratio)
poté vysel 670 m?/m?®, coz prekonalo 400 m*/m?, které autor uvadi jako spodni hranici pro
efektivni kompaktni tepelné vyméniky typu kapalina — kapalina. Kompletni teplosménnou
plochu vymeéniku tvofila matice bun€k 7x7x7. A na zavér byl pomoci CT analyzovan vnitini
prostor vymeéniku, kde byly nalezeny dvé drobné vady (viz Obr. 2-8, ¢) v podobé speCeného
materialu, ktery zaslepil cast buriky.

(a) (Y —

Obr. 2-8: (a) CAD model vyméniku s gyroid strukturou, (b) aditivné vyrobeny vyménik, (c) nalezené
imperfekce ([19], upraveno)
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Pro testovani vymeéniku byl sestaven recirkulacni okruh, ktery Cerpal vodu o teploté 20 °C
do jednoho kanalu a vodu o teploté 60 °C do druhého. Jednalo se o vymeénik s kiizovym
tokem, kdy na obou vystupech byla méfena teplota horké 1 chladné kapaliny. Teplotni
spad/narist se pohyboval v rozmezi 10 az 20 °C v zavislosti na objemovém prutoku
V = 100 + 270 ml/min. Ze zmé&Fenych hodnot byl spolten soudinitel prostupu tepla
U =120 + 160 W-m™2-K"! a pro horkou kapalinu Reynoldsovo &islo v rozmezi 10 + 40. Na
zavér byl vymeénik s TPMS strukturami porovnan s termodynamicky ekvivalentnim,
nejefektivnéjsim protiproudym vymeénikem, pficemz prvni zminény byl o 55 % efektivné)si
pii deseting velikosti druhého zminéného.

Iyer a kol. [20] se vénovali numerickému vypoctu tepelnych vlastnosti a vyuziti nejen
TPMS, ale i PNS (Periodic Nodal Surfaces) struktur v tepelnych vyménicich. Modely sedmi
struktur byly vygenerovany v softwarovém balicku MathMod, ktery umoziiuje modelovani
3D geometrii popsanych implicitnimi nebo parametrickymi rovnicemi. Konkrétni simulace
byly provadény v COMSOL Multiphysics na buiikach s konfiguracemi 1x1x4 pro Fischer
Koch S, F-RD, gyroid, Neovius, diamond, Schwarz P a C(I>-Y**) struktur. Na vSechny
modely byl pouzit laminarni model proudéni ve sméru 4 bunék za sebou, pti¢emz zakladni
geometrické vlastnosti struktur jsou vypsany v Tab. 2.5.

Tab. 2.5: Geometrické vlastnosti TPMS a PNS struktur (/ — délka hrany krychlové buriky) [20]

Name Volume Surface area Hydraulic diameter
Fisher Koch S 0.50° 5.441° 0371

F-RD 05717 & 0.431° 48712 0.471 & 0.351

Gyroid 0.5° 31017 0.651

Neovuis 0.58° 3.5412 0.56/

Schwarz-D 0.58° 3.851 0.521

Schwarz-P 0.50° 2.3512 0.851

C(L,-Y™) 0.5117 & 0.491° 57607 0.351 & 0.341

Z numerickych simulaci ziskanych dat byla urcena korelacni z&vislost Nusseltova cisla na
Reynoldsové, kdy bylo pevné dano Prandtlovo Cislo o hodnoté 6,97. Ze zakladnich
termomechanickych vzorct a teorie podobnostnich Cisel plyne, ze ¢im vyssi je Nusseltovo
Cislo, tim vyssi je soucinitel prestupu tepla a také tepelny vykon vymeéniku. Ziskana data
tedy urCuji Schwarz P strukturu jako nejméné vhodnou pro prestup tepla, a naopak diamond
strukturu za nejlepsi (viz Tab. 2.6 a Obr. 2-9).

Tab. 2.6: Korelac¢ni zavislosti Nusseltova Cisla na Reynoldsové pro ur€ité rozsahy [20]

Name Correlation Range for Re
Fisher Koch S Nu = 302 R 10 < Re < 140
F-RD Nu= 1.7T4 g™ 35 = Re < 290
Gyroid Nu = 145K 25 < Re < 250
Neovuis Nu = 2 A8 R I} < Re < 75

Schwarz-D Nu = 224 R+ 15 < Re < 300
Schwarz-P Nu = 139RM7 15 < Re < 250
C{IE—Y“] Nu = 1.52 R0 40 = Re < 260
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Clanek také vypolty dokazal, ze pii pevné dané tlakové ztraté lze navrhnout 3 az 10krat
mensi tepelny vyménik s TPMS nebo PNS strukturami nez bézny trubkovy, kdy oba druhy
dosahuji stejnych tepelnych vykont.

60
so L o -@-FisherKochS
--FRD
540 L o --Gyroid
o .
20 | o -@-Neovius
= o O SchwarzD
520 - -@-SchwarzP
@ C(I,-Y**)
(} 1 L L
0 100 200 300
Reynolds number

Obr. 2-9: Zavislost Nusseltova Cisla na Reynoldsové pro buiiky 10 mm [20]

Velmi podrobny popis navrhu a testovani tepelnych vyménika s TPMS strukturami vytvorili
Kim a kol. [21] ve clanku, kde se detailné¢ vénuji strategii designovani kompaktnich
tepelnych vymeénikt (v ¢lanku oznaCovanych jako CHXs — Compact Heat eXchangers)
pomoci objemovych distancnich poli a jejich booleovskych operaci. V zasadé je zde feCeno,
ze model vyméniku lze vytvofit slouCenim skiiné (case), jadra s TPMS strukturami
a vstupnich/vystupnich pfirub pro horkou a chladnou kapalinu. Nutné je také zaslepit
prislusné vystupy z TPMS bunék u konkrétniho vstupu ¢i vystupu, aby nedoslo ke smiseni
obou pracovnich latek (viz Obr. 2-10). Poslednim krokem navrhového algoritmu je export
implicitni geometrie do .stl formatu v podob& meshe.

Obr. 2-10: Booleovské slouceni jadra, skfin€ a zaslepek (vlevo) s pfirubami (vpravo) [21]

Podstatnou roli pfi navrhu geometrie vyméniku hraje fada faktord, jako jsou tvar skiing, jeji
typ, velikost a relativni hustota TPMS bunky a umisténi vstupnich a vystupnich kanalt. Tyto
faktory lze pii pouziti vySe popsané metody variovat (viz Obr. 2-11). Ne vS§echny vyobrazené
tvary jsou vSak praktické a je tfeba myslet i na vyrobitelnost a vznikajici tlakové ztraty.
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Obr. 2-11: RGzné varianty umisténi kanall, typld TPMS bunék a tvarG skfini vyménika ([21], upraveno)

V ramci vyzkumu byla aditivné vyrobena fada prototypt z polymeru i z hlinikové slitiny
technologii LPBF (Obr. 2-12, a). U kovovych vymeénikt byly na vstupech i vystupech
méfeny teploty, tlak i prutok kapaliny (Obr. 2-12, b). Naméfena data a z nich spoctené
hodnoty byly velmi detailni a plyne z nich, ze mezi testovanymi strukturami (gyroid,
Schwarz P a diamond) vychazi nejlépe z hlediska tepelného vykonu diamond. Nicméné
i ostatni testované struktury prokéazaly lepsi hodnoty nez deskovy tepelny vyménik pfi
podobnych tlakovych ztratach (Obr. 2-13, a, b).

TPMS
Compact
Heat
Exchanger

Cold
water
tank

Pump

® Temperature sensor ® Pressure sensor

@ Flow meter

Obr. 2-12: (a) Aditivné vyrobeny prototyp z hlinikové slitiny, (b) méfici okruh pro testovani [21]
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Obr. 2-13: (a) Spoctené tepelné vykony, (b) namérené tlakové ztraty [21]

0.20

Dalsi cClanek, ktery se zabyval vyrobou a testovanim TPMS vyménikd sepsali

Liang a kol. [22]. Obdobné zde byly jako ve vySe zminénych clancich z hlinikové slitiny

metodou LPBF aditivné vyrobeny vymeéniky s gyroid, diamond a Schwarz P strukturami. Po

vyrobé nasledovala kontrola defektd pomoci CT, kdy nalezeny byly pouze drobné pory,

které neovlivnily funkci vymeéniku. Simulace vyobrazily teplotni 1 rychlostni profil uvnitt

navrzenych vyménika (Obr. 2-15). V ¢lanku je rovné€Z popisovano experimentalni testovani,

kdy provoznimi tekutinami byl horky a chladny vzduch a v méficim obvodu byly méteny

pomoci termoclankti a tlakovych senzort, teploty a tlaky na vstupech i vystupech.

Experimentalné¢ a numericky ziskand data soucinitele prostupu tepla a s nim souvisejici

tepelny vykon byly porovnany mezi jednotlivymi strukturami, pfi¢emz nejlepsi vysledky

vykazoval opét diamond (Obr. 2-14). Prinosné také bylo zjisténi, ze se vzrustajici velikosti
buriky klesa pomeér SA/Vol.
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Obr. 2-14: Zavislost (a) SA/Vol poméru na velikosti buriky, (b) tepelného vykonu na Reynoldsoveé Cisle [22]
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Obr. 2-15: (a) Teplotni profily v riznych fezech, (b) Rychlostni profily proudéni vyméniky ([22], upraveno)

Rover a kol. [23] se zabyvali opét porovnanim TPMS struktur a tentokrat zebrovaného
vymeéniku, kdy navrzeny komponent vyuzival rektangularné mapovanou strukturu diamond
(viz Obr. 2-16), protazenou ve smeru proudéni. Cilem bylo, aby mél diamond vymeénik vyssi
kompaktnost, nizsi hmotnost, ale zaroven dosahoval vyssich vykont nez Zebrovany. Pro
modelovani struktur byl vyuzit software nTopology, k vyrob¢ technologie LPBF a material
AlSilOMg. Diive zminéné cile se podafilo naplnit s hmotnosti redukovanou o 54 %,
objemem o0 41 %, naristem kompaktnosti o 104 % a zvétSenim teplosménné plochy o 22 %.

(a) (b)

secondary side

-,

4mm 9

primary side

Obr. 2-16: (a) zakladni diamond burika; (b) finalni vyménik v ¢aste€ném fezu s naznacenymi toky [23]
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Posledni nalezeny c¢lanek tykajici se vyuziti TPMS struktur v tepelnych vymeénicich byl
ptehledovy (review), kde Dutkowski a kol. [24] shrnuji poznatky a soucasny stav této
problematiky. Poukazuji na v dobé vydani zatim malé mnozstvi ¢lanka zabyvajicich se
tématem TPMS vymeénikt, které experimentalné testuji zpravidla Ctyfi TPMS struktury,
kterymi jsou Schwarz P, gyroid, diamond a I-WP. Z téchto struktur je z hlediska nizkého
odporu vici proudéni nejvhodné€jsi Schwarz P a nejméné vhodny diamond, ovSem tento
parametr vyznamné zavisi na geometrii TPMS bunék. OvSem vétsina autord se shoduje, ze
na ukor vyssiho odporu proudéni je z hlediska efektivity prenosu tepla pro tepelné vymeéniky
nejvice slibny diamond. Podle Dutkowskeho a kol. je ovSem potieba dals§i vyzkum v této
oblasti, jelikoz neni dostate¢né mnozstvi publikaci pokryvajicich znalosti této problematiky.
To jiz v soucasné dob€ nemusi platit, jelikoz ¢lankd se diky trendu téma vydava stale vice.

2.2.5 Reserse patentl, firem a softwar(

Nalezen byl také jeden patent od M. Vlahinose a kol. [25], ktery ukazuje jednoduchy
vymeénik s jadrem tvofenym gyroid strukturou a vstupnimi 1 vystupnimi pfirubami tvaru
Sestiuhelniku (viz Obr. 2-17). Tento patent byl vSak jiz zruSen, a proto se neni tfeba obavat
jeho porusSeni.

912 \

900
Obr. 2-17: Patentovany tepelny vyménik s gyroid teplosmé&nnym télesem [[25], upraveno]

Dale také na trhu pasobi spolecnost zabyvajici se vyvojem, vyrobou a distribuci aditivné
vyrabénych vymeénikt. Jedna se o australskou spole¢nost Conflux technology [26], ktera je
na trhu jiz od roku 2015 a v soucasnosti ma pobocku 1 v USA. Zabyva se vyvojem tepelnych
vymenikt zakazniktim pfimo na miru. Vyznacuji se velmi efektivnimi aditivné vyrabénymi
vyméniky pro specialni aplikace jako je chlazeni provoznich kapalin vykonnych
prumyslovych stroju, paliva zavodnich automobilt, ¢i raketovych motort. Pii vyvoji
efektivnich vyménikii se zameéfuji na nékteré z klicovych oblasti, jako je maximalni
teplosménna plocha, minimalni tloustka stény, tlakové ztraty a hmotnost. Nebyl vSak
dohledan zadny produkt vyuzivajici TPMS struktury. Vybrané aditivn€ vyrobené vymeéniky
spoleCnosti Conflux tech. jsou na Obr. 2-18.
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Obr. 2-18: Vlevo prvni patent firmy Conflux tech. a vpravo jeden z nejnovéjsich designid vyméniku (2023) [26]

Co se tyce modelovani TPMS struktur tak jiz existuje nékolik dopliikti do osvédcenych CAD
softwart, které dokazi modelovat nékolik zakladnich TPMS struktur. Softwary jako
Solidworks, Autodesk Fusion 360 & Netfabb, Carbon Design Engine a Siemens NX maji
zabudované dopliiky, které dokazi vymodelovat nékteré zakladni TPMS struktury, avSak
Casto v omezené mife a komplexité, pfipadné za vysokou cenu licence. CAD softwary
mohou také pfi generovani TPMS struktur zatézovat procesor pocitace a je proto tfeba

vykonné zafizeni.

Oproti béznému (explicitnimu) CAD modelovani je pro slozitéjsi, ¢i vétsi strukturovana
télesa vhodné;jsi alternativou takzvané implicitni modelovani. To je zaloZeno na reprezentaci
geometrie pomoci distancnich poli (distance fields), jez jsou v prostoru popsana implicitnimi
rovnicemi. Pfiklad implicitniho pole v urcité hladin€ Z je vyobrazen na Obr. 2-19. Vyhodou
oproti explicitnimu pfistupu je, ze implicitni geometrie je v ptipadé TPMS struktur vyrazné
rychleji generovana a soubory komplexnich téles maji nékolikanasobné mensi velikost.
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Obr. 2-19: Priklad implicitniho distan¢niho pole ([27], upraveno)
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Mezi implicitnimi modelafi stoji za zminku Altair Sulis a Ultrasim 3D Lattice Engine,
nastroje urCené specialné pro design aditivné vyrabénych soucasti s Sirokymi moznostmi
tvarové komplexnosti periodickych lattice struktur. Patrné nejznamejsim a nejpouzivanéjSim
implicitnim modelafem je vSak v soucCasnosti nTopology [28], které umoziuje uzivateli
prakticky plnou kontrolu nad vétSinou aspekti modelovani TPMS struktur vetné moznosti
vymodelovat vlastni zakladni buriku. Vyhodou softwaru je také moznost tvorby sesitd
s konkrétnimi workflows, slozenych z pracovnich bloki obsahujicich rizné promeénné.
Design v nich vytvoreny je tedy pln€ parametricky a pomoci real-time vizualizace je mozné
témet okamziteé vidét upraveny design.

2.3 Shrnuti hlavnich zji§téni

Z provedené reSerse vychazi né€kolik zasadnich zjisténi. Pfiblizn€ od roku 2019 probiha
vyvoj a vyzkum tepelnych vyménika s TPMS strukturami, kdy fada autorti se svymi tymy
vyméniky nejen navrhla a testovala simulacemi, ale vfadé piipadu byly vymeéniky i
vyrobeny a otestovany experimentalné. NejCastéji vyuzivané a zkoumané TPMS buriky byly
kubicky ¢i rektangularné mapovany gyroid, diamond, Schwarz P a I-WP. Kazda ze struktur
ma vyhodu v nékteré oblasti a ztoho divodu nelze vyloucit ani jednu ze zminénych
z dalsiho vyzkumu. Kupfikladu Schwarz P struktura disponuje nejlepSimi mechanickymi
vlastnostmi, nejkratS§im vyrobnim Casem a zajiStuje nejhlads$i pratok tekutiny, a tudiz
nejnizsi tlakové ztraty. Pro tepelné vyméniky je vSak nejpodstatnéjsi tepelny vykon, ktery je
zajistén prevazné velikosti teplosménné plochy. V této oblasti vSak Schwarz P za ostatnimi
typy zaostaval. Nejvyssi tepelny vykon byl experimentalné naméfen u vymeénikt s diamond
strukturou, ktera je vSak v ostatnich dfive zminénych oblastech az na tfeti pficce. Zlatou
sttedni cestou je gyroid (viz Tab. 2.7).

Tab. 2.7: Pofadi TPMS struktur v jednotlivych oblastech (dle provedené reSerse)

TPMS Tepelny vykon Priitok tekutiny a ¢, vyroby Mechanické
struktura tlakové ztraty vlastnosti
diamond 1. 3. 3. 3.
gyroid 2. 2. 2. 2.
Schwarz P 3. 1. 1. 1.
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Pravé diky nejlepSimu tepelnému vykonu byla pro tuto praci vybrana struktura diamond.
Jaké parametry a konfiguraci méa diamond struktura ve vymeéniku mit, ale z reSerSe patrno
nebylo. Hlavnimi charakteristikami TPMS struktur jsou tvar zékladni buiky, pfiblizna
tloustka stény (7), velikost hrany buriky (a), pfipadné polomér (r) a pocet bunék
v jednotlivych smérech (X; Y a Z). Z tloustky stény a velikosti hrany buiiky lze spocitat jeji
relativni hustotu (pre1), coz je dalsi podstatny parametr pii navrhu buriky. Ve vySe zminénych
clancich pouzivaly téméf vSechny vyméniky kubicky mapované buiiky. Dalsi parametry se
tmin = 0,75 mm a velikost buiikky a = 7 az 12 mm, coz odpovida relativnim hustotam
prel = 10 az 20 %.

Ohledné¢ aditivni vyroby z reserSe vyplynulo, ze je mozné relevantni TPMS buiky vyrabét
bez podpor, avsak nebylo nalezeno, do jaké velikosti hrany lze stabiln€ dosahovat dostate¢né
kvality vyroby, aby nedoslo ke zborceni. Pfi navrhu parametrti buriky je také tfeba uvazovat,
ze realna relativni hustota bude po vyrob¢ nizsi nez designova zadana v modelafi, a to az o
niz8i jednotky procent. Rovnéz nebylo zjisténo, jak spolehlivé, z hlediska tésnosti, jsou
bunky s nizkou tloustkou stény pro konkrétni vyuzitou aditivni technologii.

2.4 |dentifikace novosti a pfilezitosti

Ze ziskanych poznatkl plyne, ze ptestoze se vyuziti TPMS struktur v tepelnych vymeénicich
vénuje nékolik tyma po celém svété, je v této oblasti stale mnoho k popsani a ujasnéni,
ptipadné zpiehlednéni. Tato prace vyplni pozadavek zakaznika RIAT (odbor reverzniho
inzenyrstvi a aditivnich technologii) na metodu navrhu tepelného vyméniku vyuzivajiciho
vhodné nakonfigurovanou TPMS strukturu. Uzivatel bude schopen pomoci vysledné metody
navrhnout tepelny vymeénik na konkrétni pozadovany vykon. V nalezenych zdrojich také
chybi limity vyroby TPMS struktur, aby dosahovaly dostatecné rozmeérové a tvarové kvality
a zaji§fovaly spolehlivé t&snost vyméniku za provoznich tlakd. Usp&$né pisobeni
spolecnosti Conflux technology na trhu dokazuje, ze po aditivné vyrobenych vyménicich
zajistujicich vysoky vykon pii nizké hmotnosti je dostate€né poptavka. Da se také ocekavat,
Ze zajem poroste s vyvojem a vylepSovanim stavajicich technologii, které spotifebovavaji
velké mnozstvi energie, kterd je ¢asto méneéna krome prace i na teplo. Teplo, které je tieba
z provoznich tekutin odvadét kupiikladu pomoci kompaktnich a efektivnich vymeéniku.
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3 CILE PRACE

3.1 Vymezeni problému

Utelem tepelnych vyménikd je pievadét energii v podobé tepla, dle druhého zakona
termodynamiky z teplejsi tekutiny do chladnéjsi. Existuje Siroké rozpéti typu tepelnych
vyménikd, od historicky nejpouzivanéjsich trubkovych a deskovych (Zebrovanych) az po
riizné specialni konstrukce. Siroky rozsah oblasti vyuZiti tepelnych vyméniké motivuje
konstruktéry k navrhiim stale kreativné&jsich a specifictéjSich koncepci a tvart, a to zejména
v piipadé vnitinich prostor vymeéniku, tzv. teplosménnych téles, nebo také jader. Teplotni
vykon Ize pocitat také pomoci Fourierova zakonu:

dT
kde:
Or W je tepelny vykon dle Fourierova zakona
y) W-m!-K! tepelna vodivost materialu
d7/dx K charakter proudéni
As  mm? velikost teplosménné plochy

Prvni veli¢inu, tepelnou vodivost, 1ze zvysit pouze vybérem materialu, pfiCemz jeji narast je
u nékterych kovua (napf. litiny a slitin hliniku) spojen s poklesem pevnosti v tahu a dalSich
vlastnosti. Specialni materialy s dobrymi teplotnimi i pevnostnimi vlastnostmi navic byvaji
Casto drahé a tézko zpracovatelné do komplikovangjsich tvart. Proto konstruktéfi ¢astéji voli
upravu vykonu pomoci zmény geometrie, tedy zvétSenim teplosménné plochy, jejim

zhusténim, nebo zakiivenim.

Od konce 19. stoleti jsou znamy jiz popsané TPMS struktury (Obr. 3-1), které disponuji
vysokym pomeérem plochy k objemu, diky kterému maji vysoky potencial pro pievod tepla.
Jejich tvar, goniometrickymi funkcemi popsané plochy, jimz byla pfifazena tloustka, je
ovSem natolik komplikovany, ze az donedavna nebylo mozné tyto struktury ekonomicky
vyhodné vyrabét. S rozvojem aditivnich technologii, které jiz dokazi tyto struktury vyrabét
pomeérné rychle a v dostate¢né kvalite, vzrostl 1 zajem o jejich vyuziti jako vyplii tepelnych
vyménikd. V soucasnosti je mozné témito technologiemi zpracovat Sirokou skalu kovovych
materiali véetn€ lehkych slitin s dobrou tepelnou vodivosti (jako napt. AlSilOMg) a
vyvstava tak otazka: Jak navrhnout optimélni design tepelného vyméniku s TPMS
strukturami, aby bylo dosazeno pozadovaného tepelného vykonu, pfi malych rozmérech a
nizké hmotnosti?
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Obr. 3-1: Zakladni buriky TPMS struktur (1. Schwarz P, 2. split P, 3. lidinoid, 4. neovius, 5. gyroid, 6. diamond)

Od roku 2019 vysla tada ¢lanka pojednavajicich o tepelnych vlastnostech TPMS struktur
jako takovych, pfipadné konkrétné o jejich vyuziti v tepelnych vymeénicich. Nékteré studie
byly zamétreny na numerické vypocCty prestupu tepla a proudéni tekutin skrz TPMS buiiky,
jiné pfistoupily k experimentalnimu testovani. Zadna z nich vSak neporovnavala riizné
konfigurace a geometrické parametry bun¢k pfimo ve vymeéniku s dosazenym vykonem, ani
neuvadéla celistvou metodu jejich navrhu.

V ptipadé¢ metody navrhu vymeéniku se strukturovanym materidlem, kterou se tato prace
zabyva, se jedna o vyvoj prumyslového produktu, jehoz vystupem je funkcni vzorek
tepelného vyméniku, ktery disponuje vysokym pomérem vykonu k jeho velikosti. Tato
vlastnost z vysledného produktu ¢ini idealni komponent pro pouziti napf. v leteckém,
kosmickém, energetickém, zdravotnickém, ¢i automobilnim pramyslu, kde je tfeba chladit
¢i ohfivat provozni kapaliny vykonnych stroju (motorovy a hydraulicky olej, voda aj.) a
zaroven je zde kladen diiraz na nizkou hmotnost a malé zastavbové rozméry. Ocekavana
uroven technologické pripravenosti (Technology Readiness Level — TRL) produktu je
hodnoty 4 — technologie ovétrena v laboratofi.
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Zakaznikem vyvoje findlniho produktu je RIAT (odbor reverzniho inzenyrstvi a aditivnich
technologii), ktery dlouhodobé cili na vyvoj aditivni vyroby a jeji vyuziti pro produkci
prumyslovych produktd. Vyvoj v této diplomové praci spada pod projekt specifického
vyzkumu FSI-S-23-8340 — Aditivni vyroba pokroCilych material a struktur. Dale pak
navazuje na projekt Vyzkum a vyvoj elektrického pohonu kolového nakladace
(FW01010156), ktery probéhl za podpory TACR v ramci vefejné soutéze TACR TREND.
Tvarova koncepce piirub vymeéniku zde byla odvozena z diplomové prace Ing. Breziny [30],
pficemz vymenik vznikly v tomto projektu je pouzit jako referencni pro porovnani tepelného
vykonu (deskovy oproti TPMS strukturam). V neposledni fad€ byla v ramci vymezeni
problému vytvorena tabulka (Tab. 3.1) piehledu cilt, funkci, omezeni a zpusobu, jak
dosahnout vytycenych cilt.

Tab. 3.1: Specifikace potieb projektu (C — cile, F — funkce, O — omezeni, Z — zpUsoby)

Charakteristika F (0) Z

Vybér a vymodelovani vhodné TPMS struktury

Optimalizace parametrt bunky zvolené TPMS struktury

Caste¢ng, nebo plné& parametricky model

Teplosménné téleso vhodné vyplnéné TPMS strukturami

Navrhnout metodou funkéni vzorek

Shodny tepelny vykon s referencni komponentou pii

CIKKKISK e

mensich rozmérech

Zajisténi oddéleného prostoru pro obé kapaliny

AIAN

Chlazeni oleje vodou

Minimalni tloustka stény (vyrobitelnost)

AIAN

Vyroba ze slitiny AlSil0Mg

Ptizptisobeni modelu pro aditivni vyrobu LPBF (podpory, v
orientace télesa a jeho prvku...)

ReSersni analyza

Implicitni modelovani

Experimenty s TPMS strukturami

Vyroba vymeéniku pomoci LPBF

CKIKKKK

Otestovani funk¢niho vzorku
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3.2 Cile vyvoje

Hlavnim cilem prace je vyvinout metodu navrhu aditivné vyrabéného vyméniku. Konkrétné
chladice typu olej-voda, ktery bude vyuzivat vhodnou TPMS strukturu jako teplosménné
téleso. Vystupem bude funk¢ni vzorek s optimalni konfiguraci a relativni hustotou TPMS
struktur, ktery bude dosahovat srovnatelného tepelného vykonu se zvolenou referencni
komponentou. U funkéniho vzorku navrzeného metodou ztéto prace jsou zaroven

o¢ekavany niz8i rozméry a hmotnost oproti referenénimu.
Na metodu navrhu se kladou pozadavky:

e Jasny a prehledny postup
e Definovana omezeni (provozni podminky, rozmérova apod.)

e Ovéfeni metody bude vzorovym funkénim vzorkem (proof of concept)
Dil¢i cile prace jsou:

e Vybér vhodné TPMS struktury a urCeni rozmezi jejich parametra (tloustka, velikost
buriky a relativni hustota)

e Tvorba ¢astecné, nebo pln¢€ parametrického modelu vyméniku s vypoctem odhadu
jeho tepelného vykonu

e Srovnani tepelného vykonu aditivné vyrobeného TPMS vymeéniku s deskovym
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4 KONCEPCNI NAVRH

Po presném vymezeni probléml a specifikaci cili bylo mozné prejit ke koncepcnim
navrhim. V této kapitole je popsano feSeni jednotlivych ukont a Cinnosti spojenych
s vytvafenim metody navrhu TPMS vymeéniku a funkéniho vzorku. Nejprve byly
analyzovany cile a omezeni, které byly poté blize specifikovany. V technicko — funkcni
analyze byla vytvorena schémata vstupnich a vystupnich faktorti v podobé black boxu a
glass boxu. Rovnéz byla popsana i fada analyz a testi vedoucich k optimalnimu navrhu

metody a funkéniho vzorku.

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

4.1.1 Analyza dil€ich cill

Vybér a vymodelovani vhodné TPMS struktury

Jelikoz je popsano nejméné 8 TPMS bunék, z nichz 4 jsou v soucasné dobé zkoumany za
ucelem vyuziti pro prenos tepla, bylo tfeba dukladn€ rozebrat tyto struktury a zavéry z jejich
vyzkumu tykajici se pfenosu tepla a proudéni skrz né. Na zakladé reserSe byla vyhodnocena
jako nejlepsi struktura diamond (v nékterych zdrojich ozna¢ovana Schwarz D, ¢i D surface),
diky nejvys$si hodnoté soucinitele prestupu tepla a s nim souvisejiciho tepelného vykonu.
Uvazovany také byly struktury gyroid, diky nejniz§im tlakovym ztratdm a druhému
nejvyssimu vykonu, ptipadné Schwarz primitive struktura, pro jeji nejjednodussi tvar,
snadnou vyrobu a moznost navrhu tencich stén. Diky své slozitosti je nutné tyto buriky
modelovat implicitng, jelikoz pfi jejich vét§im poctu by byl soubor z bézného CAD softwaru
datové prilis obsahly a vypocetné narocny. Pouzity byl implicitni modelat nTopology (nyni
jen nTop), ktery studentim poskytuje licenci zdarma a pro ucely této prace je svymi
funkcemi vice nez postacujici.

Optimalizace parametrd bunky zvolené TPMS struktury

Po vybéru zékladni buiiky je nutné zvolit optimalni parametry. Zakladnimi geometrickymi
charakteristikami TPMS bunék jsou jejich velikost a tloustka stény. Z nich Ize poté urcit
relativni hustotu zékladni buriky, ktera je stézejni pro cileny tepelny vykon.
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Caste&né, nebo piné parametricky model

Aby byla metoda navrhu co nejjednodussi a uzivatelsky piivétiva, je jednim z dil€ich cila i
tvorba parametrického modelu. Jelikoz nTopology je uréeny primarné k upravé a analyze
importovanych geometrii napt. z CAD modelafti jsou jeho bézné modelovaci funkce
pomérné omezené. Zasadni roli, zda bude model ¢astecné, nebo plné parametricky hraje
komplexnost vnéjsiho tvaru vymeéniku a jeho pfirub.

Teplosménné téleso vyméniku vhodné vyplinéné TPMS strukturami

Aby bylo mozné docilit pozadovaného vykonu pifi nejnizSich moznych rozmérech
(vzhledem k omezenim), je tfeba vybrat vhodny tvar celkového teplosménného télesa a
vyplnit ho vybranou TPMS strukturou, tak aby nevznikaly pfili§ velké tlakové ztraty a
nedochazelo k vifivym proudam pii pfechodu z/do pfirub, nebo u zaslepek pro chladnou ¢i
horkou kapalinu.

Navrhnout metodou funkéni vzorek

Jednim z vystupl prace je i funkéni vzorek, ktery je navrzen vytvorenou metodou a musi
spliovat pozadovana kritéria. S timto védomim je nutné vzorek vyrobit a otestovat jeho
parametry, konkrétné teploty, tlaky a prutoky na vstupech i vystupech chladné a horké
kapaliny do/z vymeéniku. Za timto ucelem je nutné sestavit testovaci a meéfici okruh s
vhodnymi teplotnimi a tlakovymi senzory a pratokoméry.

Srovnatelny tepelny vykon s referencni soucasti pfi mensich rozmeérech

Nejdilezitéjsim dil¢im cilem je, aby funkéni vzorek disponoval srovnatelnym tepelnym
vykonem, ale byl kompaktnéj§i nez referencni komponenta, kterd byla vyrobena stejnou
technologii za shodnych podminek, ale misto TPMS struktur jeji teplosménné téleso tvoii 2
desky oddélujici prostory kapaliny s desitkami ten¢ich desek podél sméru proudéni.

4.1.2  BIizsi specifikace omezeni

Minimalni tloustka stény

Z raznych studii jsou znamy minimalni tloustky rovnych, ptipadné lehce zakfivenych, stén
dostate¢né kvalitné vyrobitelnych pomoci technologie LPBF na stroji SLM 280 HL (viz
hodnota 0,5 mm pro material AISi10Mg [31]). AvSak geometrie TPMS bunék, vcéetné
zvolené diamond, je natolik slozitd, ze je nutné provést zkousky vyrobitelnosti a tésnosti pro
razné tloustky, které jsou pii zadani v nTopology pouze priblizné. Podstatna je minimalni
tloustka stény TPMS buiiky, ktera se také lisi v CAD softwaru oproti realné€ vyrobené burice.
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Vyroba ze slitiny AISi10Mg

Stroj SLM 280 HL, na kterém je funk¢ni vzorek vyroben, je schopen vyrabét z tady
materiald, vCetné€ nerezovych a nastrojovych oceli, kobalt-chromu, hoi¢iku a Cisté médi.
Zasadni pro navrhovany tepelny vymeénik je hmotnost a dobry tepelny vykon, takze bylo
tteba zvolit material s dobrou tepelnou vodivosti a nizkou hustotou. Nejlepsi zkuSenosti i z
hlediska postprocessingu a kvality vyroby jsou na Ustavu konstruovani s hlinikovou slitinou
AlSi110Mg, ktera spliiuje vySe popsané pozadavky.

PFizpUsobeni modelu aditivni vyrobé LPBF

Pfi navrhu tepelného vyméniku je tfeba také dbat na technologické pozadavky a omezeni
plynouci z aditivni vyroby na stroji SLM 280 HL. Napiiklad navrzeny wvnitini prostor
vyméniku musi byt samonosny (tedy bez podpor), jelikoz neni mozné bez destrukce
komponenty odstranit vnitini podpory.

4.2 Technicka a funkéni analyza

Do navrhu tepelného vymeéniku vzdy vstupuje tada kritérii a pozadavka, pficemz jeho
vystupem muze byt funkcni vzorek a metoda, ktera navrh popise. Lze tak na proces navrhu
nahlizet jako na black box. Konkrétni schéma pro piipad této prace (viz Obr. 4-1) zahrnuje
mezi vstupy hlavni pozadavky a vystupuje z ného metoda navrhu tepelného vyméniku
s TPMS strukturami a otestovany funk¢ni vzorek.

~
Teplosménné / \

téleso tvorené

kTPMS strukturami ) Votoda név
( ) tepelného
Chladi¢ typu vyméniku s TPMS
olej - voda strukturami

~ J Navrh tepelného
( ~ y
Maximalni rozméry vymenku

) POZ?I?OV&my Funkéni vzorek s

~ il - ovérenymi

( : A parametry
Prizpusobeni
aditivni vyrobé

LPBF ) \_ -

Obr. 4-1: Black box — schéma vstupl a vystupu z procesu diplomové prace

Jelikoz jde o pomémé komplexni proces navrhu, musi byt black box otevien a detailnéji
rozpracovan v tzv. glass box (Obr. 4-2). Ten jiz obsahuje i dil¢i kroky procesu navrhu
a ukazuje ve kterych ¢astech jsou zohlednény jednotlivé vstupy vcetné posloupnosti procesu.
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Obr. 4-2: Glass box — detailni schéma procesu diplomové prace

Provedena reserSe ukazala, ze nejvhodnéjsi strukturou pro prenos tepla ve vymenicich je
diamond, ktery se vyuziva s relativni hustotou mezi 15 az 25 %. Velikost buriky se lisila
napfic Clanky jesté vice, a to od 4,6 mm po 16 mm. Vymeéniki s TPMS strukturami vsak
bylo vyrobeno a otestovano pftili§ malo, aby bylo mozno jednoznacné urcit, nejlepsi
kombinaci tloustky stény, tvaru a velikosti bunky.

4.2.1 Analyza uhlu, pfiblizné a minimalni tloustky stény

Pred samotnymi testy bylo provedeno nékolik analyz v prostiedi nTopology a Matlab,
pfiCemz prvni byla zaméfena na urCeni uhlt jednotlivych ¢asti buniky s tiskovou platformou.
Pti LPBF vyrobé¢ je totiz mozné tisknout bez podpor od thli > 45°. Na Obr. 4-3 je vidét
ukazka vysledki analyzy z prostifedi nTopology, kdy jsou pomoci barevné Skaly zvyraznény
uhly jednotlivych elementi meshe u bunék diamond, split P, gyroid a Schwarz P. SesitnTop,
ve kterém lze analyzovat Ghly i dalSich typt a konfiguraci bunék, obsahuje Ptiloha F1.

1.81800e+02
1.51500e+02
1.21200e+02
9.09000e+01

6.06000e+01

3.03000e+01

0.00000e+00

Obr. 4-3: Analyza thlu s tiskovou platformou
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Vysledky analyzy prokazaly, ze ¢asti vSech TPMS bunék sice dosahuji kritickych a nizSich
uhlt, avsak pouze na malych ploskach, a tedy do urcité velikosti buiky neni tfeba vyuzivat
podpory. Ty jsou vSak v nekterych piipadech nezbytné v rozich bunék, kde by mohlo dojit
k lokalni nepfesnosti vrstvy kvili nedostatecné opore okolnich Casti struktury.

Software nTopology také umoziiuje analyzovat tloust’ky stén pro jednotlivé elementy meshe
(Obr. 4-4). Toho bylo vyuzito z diavodu ovéfeni vztahu v nTop zadaného parametru
approximate thickness a minimalni tloustky, které dana konfigurace buiiky dosahne. Pro
vyrobu a naslednou funkci vyméniku (tésnost pii urcitych tlacich) je kritickd praveé
minimalni tloustka. Z analyzy v nTopology bylo mozné ziskat intervaly tlousték stén pro
jednotlivé buiiky na zakladé zadané piiblizné (approximate).

v

1.38119e+00
1.15099e+00
9.20796e-01
6.90597e-01

4.60398e-01

= 2.30199e-01

= -0.00000e+00

Obr. 4-4: Analyza tloustky stén bunék

Vysledky byly nasledné ovéreny v Inventoru, kam byly meshe exportovany a tloustky
zméfeny vzdy v nejuzs§im misté stfedniho prifezu buriky. Podrobné vysledky analyzy a
jejich porovnani je zobrazeno v Tab. 4.1. Obdobné jako u analyzy uhlu je nTop seSit
umoziujici provést tuto analyzu i u dalSich typua a konfiguraci bunék soucasti Piiloha F2.
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Tab. 4.1: Vysledky analyzy tloustky bunék

Priblizna Interval  Minimalni
tloustka opravdové tloust’ka
(nTop) tloust’ky (CAD)

1 0,5-0,7 0,6
il 1,5 0,8-1 1
2 1,1-14 1,3
3 1,7-2,1 2
1 1,1-1,8 1,4
1,5 1,6 -2,6 2,1
Schwarz P ) 22-35 26
3 - -
1 0,5-0,6 0,6
. 1,5 0,7-1 0,95
diamond ) 1-13 13
3 1,6-2 2
1 0,3-0,9 0,45
1,5 04-14 0,7
split P 2 0,6-1,8 1
3 0,9-2,6 1,5
3,5 1-3,1 -

422 Testy kvality vyroby rizné velkych bunék

V prvnim testu bylo celkem ve 3 stavbach vyrobeno 18 bunék riznych typt a velikosti
s cilem ovéfit kvalitu vyroby a odhalit hrani¢ni délku hrany buiky, pfi jejimz prekroceni jiz
tvarové nepresnosti neumozni samonosné stavby. Vyrabény byly butiky gyroid, diamond,
Schwarz P a split P (viz Obr. 4-5), které maji na zakladé reSerSe nejvétsi potencial
v tepelnych vymeénicich. Postupné byla zvétSovana velikost hrany krychlové buiiky od 5 mm
po 40 mm (Tab. 4.2), pficemz kazda vyrobena burika byla nasledné naskenovana pomoci 3D
skeneru Atos [32].

Obr. 4-5: Stavby bunék pro 1. test: (a) nejmensi (5 az 20 mm); (b) stfedni 30 mm; (c) nejvétSi 40 mm
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Tab. 4.2: Vypis bunék postavenych pro 1. test

Buitka &, Typ TPMs P¢lkahrany
[mm]

1 5

2 ) 10
3 gyroid 15
4 20
5 5

g Schwarz P }(5)
8 20
9 5

i(l) diamond }(5)
12 20
ﬁ split P 250
15 Schwarz P 30
16 diamond 30
17 gyroid 40
18 diamond 40

3D skenovanim obdrzena data byla prevedena na mesh a nasledné porovnana v
softwaru Gom Inspect s .stl modelem konvertovanym z implicitni geometrie (Obr. 4-6).
Zavérem bylo, ze 1ze kvalitn€ a bez podpor vyrabét builkky diamond a gyroid struktur do
velikosti 30 mm, jelikoz pii vétSich délkach hrany obalkové krychle muze dojit ke
skokové odchylce vrstvy az 0 0,7 mm, coz je pro funkéni vzorek vyméniku jiz nepfijatelné.

[mmlioﬂ

04

Obr. 4-6: Vyhodnoceni odchylek vyrobenych bunék od CAD modelu
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423 Vypocet relativni hustoty na zakladé parametrd buriky

Zakladni parametry popisujici TPMS buriky, tedy tloustka stény () a velikost burky, resp.
jeji hrany (a), spolecné urcuji hodnotu relativni hustoty (pr1). Neexistuje vSak analyticky
vzorec pro vypocet jednoho z téchto parametri ze zbylych dvou, pfitom by takovy vztah
uzivateli metody znacné€ ulehcil navrh cilené buriky. Jelikoz byla pro tuto praci vybrana
kubicka diamond struktura, byla v nTopology vymodelovana sada t€chto bunék s raznymi
tloustkami stén a velikostmi buriky. Pro kazdou kombinaci byl spoCten objem buriky a
vypsana relativni hustota. Takto sestavenym trojrozmérnym souborem bodu (soutadnice: f;
a; prel) byla poté v Matlabu interpolovana plocha odezvy (Obr. 4-7), ktera byla definovana
dvéma parametry a popsana polynomickou funkci 2. a 3. stupné€. Vytvoreny skript je
schopny vypsat hodnotu relativni hustoty pro libovolnou kombinaci tloustky stény a
velikosti buriky v daném intervalu. Funkéni skript obsahuje Ptiloha D1.

Relative density calculation

100 -

80 -

60

40

Relative density [%]

1.8 15

1.6

1.4 20

0.8 0.6 25 Cell size [mm]
Approx. thickness [mm]

1.2 1

Obr. 4-7: Plocha odezvy zavislosti relativni hustoty diamond buriky na velikosti buriky a tlouStce stény
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424 Testy tésnosti bunék o rlzné tloustce

Po analyze tloustky stény ve virtualnim prostfedi byla sice znama minimalni tloustka
odpovidajici piiblizné, definované v nTopology, avSak bylo také tfeba ovérit té€snost bunék
za urcitych tlakd. Pfed timto testem byla brana minimalni tloustka stény vyrobitelna
v dostate¢né kvalit¢ o hodnot¢ 1 mm, coz odpovidalo 1,5 mm definovanym v nTop.
Z rovnice pro vypocet soucinitele prostupu tepla plyne, zZe s nizsi tloustkou stény vyméniku
je prestup tepla vétsi, a proto bylo cilem tloustku co nejvice snizit, ovSem s ohledem na
dostatecnou spolehlivost vymeéniku (nesmiseni provoznich kapalin). Proto byl proveden
druhy test, kdy byla vyrobena sada testovacich vzorkt o riznych tloustkach. Konkrétné byly
vyrobeny 3 sady o 3 vzorcich s tloustkami 1,4; 1,2 a 1,0 mm (viz Obr. 4-8), které byly poté
natlakovany vzduchem o 7.8 bar a ponofeny do vody (Obr. 4-9 (a)). U vSech vzorkl bylo
pozorovano, zda neunikaji bubliny vzduchu. Test byl na kazdém vzorku proveden tfikrat,
kdy netésnil pouze 1 ze 3 vzorkl s tloustkou stény 1,0 mm. Tento vzorek mél v misté viz
Obr. 4-9 (b) mensi otvor, ktery mohl vzniknout pii vyrobé€, nebo néasledné manipulaci a

postprocessingu.

Obr. 4-9: (a) Testovani té€snosti; (b) Otvor, kterym unikal vzduch

Po provedenych testech byly vzorky roziiznuty a byla zméfena redlnd minimalni tloustka
stén vzorkl, kdy namisto 1,4; 1,2 a 1,0 mm byly naméfeny tloustky 0,9; 0,7 a 0,6 mm.
Zavérem z testu bylo, ze je mozné vyrabét buriky s piibliznou tloustkou stény od = 1,2 mm.
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4.2.5 Testy tepelnych vilastnosti TPMS bunék

Aby bylo mozné vytvorit uzivatelsky pfivétivou metodu a pomoci ni navrhnout funkcni
vzorek s pozadovanym tepelnym vykonem bylo tfeba otestovat jednotlivé konfigurace a
velikosti buné€k s cilem zjistit teplotni spad, tlakovou ztratu a dalsi parametry, které jsou
bunky schopny za stanovenych podminek poskytnout. Hlavni vSak bylo urCeni vlivu
konfigurace a velikosti buriky na tepelny vykon a dalsi kliCové parametry vyménika.

Vzorky

Pro ucely téchto testd bylo vyrobeno celkem 8 testovacich vzorkd (v podstaté malé
vymeéniky viz Obr. 4-10) s konfiguracemi od 1x1x1 po 5x5x2, kdy konfigurace 5x1x1 méla
3 provedeni s riznymi velikostmi bunék (odpovidajicimi prei = 15; 20 a 25 %). Sada vzorka
byla navrZena tak, aby pokryla relevantni oblast parametri plynouci zreSerSe a testu
v predchozich kapitolach. Vstupni parametry vyrobenych a testovanych vzorkd jsou
vypsany v Tab. 4.3.

Obr. 4-10: Testovaci vzorky pro uréeni tepelnych viastnosti konfiguraci TPMS struktur
Tab. 4.3: Prehled parametrd vyrobenych vzorku

Tloust’ka Velikost Relativni

Konflglvlrace stény bunky hustota Viha
bunck [mm] [mm] %) &
1x1x1 29
3x1x1 11,1 25 42,9
5x1x1 49,5
5x1x1 12 13,9 20 61,5
5x1x1 18,5 15 85,5
101 %1 103,5
5x5x1 11,1 25 98,6
5x5x2 138,4
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Mérici okruh

Nasledovalo iteracni sestavovani a zkouseni testovaciho okruhu, ktery miize po mensich
upravach slouzit jak k testovani vySe zminénych vzork, tak i referencniho vyméniku a
navrzenych finalnich funk¢nich vzorkd. Okruh je schematicky zobrazen na Obr. 4-11.

7
5 4
5 4
3 olej out 6 olejin 4 5
3 .
\ j 1 - nadrz na vodu
1 4 5 3 2 - Serpadh
voda in voda out 3 - pritokoméry
\ 4 4 - termistory

5 — manometry
6 — tepelny vyménik
7 — nadrz na vodu

Obr. 4-11: Schéma testovaciho okruhu vyménik( véetné legendy komponent

Voda o teploté piiblizné 23 °C je v chladné vétvi okruhu ponornym cerpadlem hnana
znadrze do pratokoméru, skrz pfimou spojku se zasroubovanym termistorem a T-kus
s manometrem. Poté voda projde vyménikem a opét skrz Sroubeni s termistorem
a manometrem zpét do nadrze. Obdobné je sestavena i olejova vétev, ovsem s rozdilem
vétsiho priméru hadic (misto 13 s 20 mm), vykonnéjsiho Cerpadla a kovové nadrze, kde je
olej za pomoci induk¢ni varné desky zahtfivan na teplotu priblizné 45 °C, pfi které vstupuje
do okruhu. Obé Cerpadla v okruhu jsou ponorna, a aby byla zajisténa urcita kontrola nad
jejich vykony (a souvisejicimi pratoky), jsou napajena z laboratornich zdroja.

Tlaky z manometra jsou pak odecitany vizualn€, a pro obdrzeni hodnot objemovych pritoku
a teplot jiz bylo zapotiebi sestavit okruh s deskou Arduino a vytvorit sketch v prostredi
Arduino IDE, ktery zaji§toval pfepocet a vypis hodnot (Pfiloha E). Z tohoto divodu byl pfi
testech zapotrebi 1 notebook se softwarem Arduino IDE. Je tieba jesté poznamenat, ze 1 pres
dikladné utésnéni teflonovou paskou, v nékterych spojich vlivem vymeény vzorkl a dalsi
opakované montaze a demontaze unikalo drobné mnozstvi kapalin, proto byla velka ¢ast
okruhu umisténa nad zachytnymi vanami (viz Obr. 4-12). Soupis konkrétnich komponent
vyuzitych v fetézci a popis kalibrace senzort obsahuje Priloha C.
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1) Laboratorni zdroj (olej)
2) Laboratorni zdroj (voda)
3) Nadrz + Cerpadlo (voda)
4) Nadrz + ¢erpadlo (olej)
5) Testovany vzorek

6) Zachytné vany

7) Notebook

= 8) Arduino obvod

\
Ly » ¢ S -
/ S gr‘kg:?v .

Obr. 4-12: Testovaci okruh pro uréeni tepelnych vlastnosti vzorku

Pribéh testovani a méreni

Hodnoty pro kazdy vzorek byly meéfeny pii 4 riznych prutocich chladného média

(odpovidajicich napétim 6; 8; 10 a 12 V na napajecim zdroji Cerpadla). Kazdy vzorek byl

zméfen minimalné dvakrat pro ovéfeni opakovatelnosti meteni.

Postup kazdého méfeni probihal nasledovneé:

1.
2.
3.

10.

11.

Zapnuti ohfevu varné desky (dokud teplomér v nadrzi s olejem neukazuje (~48 °C).
Zapnuti samotného vodniho Cerpadla (pratok dle napéti na zdroji pro dany pokus).
Cekani, dokud se hodnoty z termistorti (Arduino IDE serial monitor T1 a T2) neustali
na teploté priblizné stejné jako teplomér v nadrzi s vodou (~20 °C).

Vypnuti vodniho ¢erpadla.

Zapnuti samotného olejového Cerpadla. Setrvani, dokud se termistory neustali
(Arduino IDE serial monitor T3 a T4 ~ 48 °C) na podobné teplote, jako teplomeér v
nadrzi (bod 1).

AZ prestanou teploty oleje (vstup, vystup T3 a T4) rast a budou piiblizné stejné,
zapnout vodni Cerpadlo s danym napétim.

Zapsat hodnoty tlak (vstup voda a vstup olej) do excel seSitu. Manometry vystup
vody i oleje by mely ukazovat 0 bar.

Pockat, dokud se teplotni diference (T2-T1, a T3-T4) neustali. Idealni ve chvili, kdy
T1=23,02 °C a T3 =45,05 °C (cca po 2 minutach chodu obou Cerpadel soucasné).
Vypnout obé Cerpadla.

Zapsat hodnoty ze serial monitoru Arduino IDE (T1 az T4 + pratok vody a oleje).
V pripadé ze hodnoty kolisaji zapsat nejCastéjsi hodnotu, ¢i pramér 2 az 3
sousednich.

Prihrat, nebo pockat az zchladne olej. Pfipadné vymeénit vodu za chladnéjsi.
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Vysledna data z téchto testu slouzila jako podklad pro vytvoreni predik¢niho skriptu, resp.
ploch odezvy jednotlivych veli¢in pro rizné prostorové konfigurace a velikosti bunék.

Konkrétné naméfenymi veli¢inami byly:

Relativni tlaky na vstupech: prap: [bar]
Teploty na vstupech a vystupech:  Tiin; Th0ut; T2in; T2.0ut [°C]
Objemové prutoky Vi, Va [1/min]

kde index 1 nalezi oleji a index 2 vodé. Dale vyplynuly ztesti i provozni podminky, za
kterych byly testovany zavére¢né funkéni vzorky:

T1in = 45,05 °C; Vi =28 /min
Tain = 23,02 °C; V2 =5 1/min

Vstupni teploty kapalin a objemové prutoky byly takto zvoleny dle moznosti pouzivanych
cerpadel, konkrétné€ vykonu pii daném napajecim napéti (max 12 V) a maximalni provozni
teploté dané vyrobcem.

4.3 Navrh a analyza alternativnich feSeni

Déle byly vypracovany 2 zjednoduSené modely alternativnich feSeni TPMS vyméniku, kdy
nejprve vyvstala otazka celkové koncepce skiiné vyméniku. PfiCemz po uvaze a diskuzich
s vedoucim prace a dalimi kolegy z Ustavu konstruovani, ohledné tskali a obtiznosti
vyroby, postprocessingu a vypoctu byl zvolen bézny kvadrovy (viz Obr. 4-13 a). Hlavnimi
divody bylo snadnéjsi upinani vymeéniku pii obrabéni funkcnich ploch a vyuzitelnost dat z
dosud provedenych analyz a testl, které se zaméfovaly vyhradné na kubické buriky, vét§inou

® \\\‘V

\

v kvadrovém obalkovém télese.

Obr. 4-13: Zakladni tvarové koncepty celého vyméniku (a) kvadrovy; (b) valcovy

Dal$i otazkou pti navrhu funkéniho vzorku byly sméry a umisténi vtokovych a vytokovych
ptirub. I zde byly vytvoteny 3 koncepty (viz Obr. 4-14). Jejich rozdil je nejvice patrny pii
aplikaci na valcovy vymeénik, ovSem lze pfiruby obdobné€ umistit i na zvolenou kvadrovou
koncepci. V zasadé se jednalo, jestli je zhlediska efektivity proudéni, souvisejicich
tlakovych ztrat a postprocessingu vyménikii vyhodnéjsi umistit pfiruby z Cel skiing, ¢i
z boku a zda by mély vuci sobé sméfovat soubézné, nebo piicné.
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Obr. 4-14: Koncepty umisténi a sméru pfirub (a) pfimé z €el; (b) po stranach napfic;
(c) po stranach soubé&zné

Cilem bylo, aby ob€ kapaliny vuci sob€ proudily podél co nejdelsi drahy, a aby byla zajisténa
protiproudost. Jelikoz ptiruby po bocich vyméniku vedou spiSe na kfizovy tok, byla zvolena
varianta (a) s pfirubami na Celech.

Posledni zasadni otazkou byl tvar prechodu teplosménného télesa v jiz zminéné priruby, tedy
budouci zéslepka pro chladnou, ¢i horkou kapalinu. V tomto kroku byly vytvoteny koncepce
4 (viz Obr. 4-15), kdy prvni 3 vychézely z prace Vlahinose a O’hary [33], ktefi uvazovali
obdobna napojeni u jejich valcového gyroid vyméniku. Ctvrta koncepce je $ablonovani
obdélnikového otvoru vedouciho zjadra vzdy na bok vymeéniku, kde je nakreslena
pulkruznice s primérem rovnym vysce jadra. Sablonovani je provedeno podél &tvrtiny
elipsy propojujici nejvzdalengjsi body dfive zminénych tvari. Tato koncepce (d) byla
vybrana po konzultaci s odborniky na CFD ze spole¢nosti TechSoft Engineering, spol. s r.o.
na jednom ze seminaiti. Zvolena byla diky ocekavanym nizSim tlakovym ztratam,

v porovnani s ostatnimi variantami.

Obr. 4-15: Koncepce napojeni teplosménného télesa na pfiruby (a) pfimé; (b) Sikmé; (c) paraboloidni;
(d) Sablonovani
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5 PREDBEZNY NAVRH

Po zvoleni nejlepsiho konceptu funkéniho vzorku TPMS vymeéniku, bylo tieba vytvofit
matematicky model pro jeho presny navrh a dopocet jeho parametri. Témi jsou napf. tepelny
vykon, soucinitel prostupu tepla a teplotni efektivita. Je tfeba myslet také na vypocty
samotnych TPMS struktur, kterych neni nutno provadét mnoho, ale dobfe popisi jadro
vyméniku. Mimo matematicky model jsou nize ureny presnéjsi tvary a rozméry funkénich
vzorkt. Také jsou v kapitole 5.1.4 popsany material vyméniku a provozni kapaliny v¢etné
jejich, pro tuto aplikaci podstatnych, vlastnosti. Na zavér je uvedena a popsana cenova
rozvaha, tedy odhad vyrobnich naklada funkénich vzorkd.

5.1 Matematicky model

Pti tvorbé metody navrhu tepelného vymeniku a produktu samotného, je matematicky model
dilezity kvuli popsani TPMS struktury a jeji zvolené konfigurace. Také byly vytvoreny
matematické modely pro TPMS vymeéniky a referencni komponent, resp. pro vypocet jejich
tepelnych vykond. Neni vSak radno opomijet ani dal§i parametry samotnych TPMS bunék,
které ve svych publikacich uvadi autofi ¢lanku zminénych v kap. 2.2.

5.1.1 Vypocty TPMS struktur

V ptipadé€ prestupu tepla skrz stény TPMS struktury je klicovym parametrem tzv. surface
area to volume ratio (SA/Vol), neboli pomér plochy ku objemu. V nékterych publikacich se
tento pomér oznacuje také jako kompaktnost a je definovan:

S
SA/Vol = TS — compactness 3)
Vrpms
kde:
S tpms m? je plocha TPMS struktury
V1ems m? objem TPMS struktury

Relativni hustota TPMS buriky je dulezitym parametrem, jelikoz pozitivn€ ovliviuje prestup
tepla, ale obvykle na ukor mechanickych vlastnosti. Obecné lze relativni hustotu,

oznaCovanou kromeé prel, také p spocist:

Vsotia — V-
Proy = (1 _ Vsolia TPMS)_ 100% @
Vsolid
kde:
Viotia m’ je objem plné bunky
Vrens m’ objem zakladni TPMS buiky
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Avsak ani u zakladnich TPMS struktur neni znamy analyticky vzorec pro vypocet jejich
objemu, proto byl v softwaru nTopology vymodelovan statisticky vzorek bun¢k s parametry
priblizné tloustky stény a délky hrany:

e t=0,2+0,8 skrokempo 0,2 mma 1l -+ 2mm s krokem po 0,1 mm

e a=25a5+25mm s krokem po 5 mm

Postup zpracovani dat a tvorba plochy odezvy je popsana v kapitole 4.2.3. Zde je uveden
priklad rovnice ji popisujici v pfipadé, ze je vytvorena plosnym polynomem 3. stupné, tedy
vztahu pro vypocet relativni hustoty diamond buriky:

~0,431-t3 + 0,473-t%2-a — 9,817-t%2 — 0,069 -t-a? —
Prel

(5)
—4814-t-a + 7852t — 0,017-a® + 0,835-a% — 11,955 -a + 42,612

Funkci je mozné zpfesnit zaznamenanim vice kombinaci ve zkoumané oblasti tlousték a
délek hran, pfipadné prolozenim polynomem vyssiho stupné. To vSak plati jen do urcité
hodnoty stupné polynomu.

512 Vypocty TPMS vymeéniki

Jelikoz se v ptipadé TPMS struktur jednd o velmi slozita télesa, neexistuje zatim slusny
matematicky model, ktery dokaze vypocitat tepelny vykon pro rizné konfigurace bunék.
Nejvétsi problém je pifi urCovani soucinitele prostupu tepla U (Overall heat transfer
coefficient). Proto je tfeba wvyuzit pristup dopocitani téchto veliin z experimentalné
naméfenych dat (viz kap. 4.2.5). Bé€zné je tepelny vykon definovan vztahem:

Q1 = C1 - ATy resp. Q; = G+ AT (6)
ATy = Ty,in — T1oue tesp. ATy = Toour — Toin (7
Cp=my - cpy tesp. Cp =My Cpy (8)
my = I/.'1 " Py resp. my = Vz " P2 )
kde:
Oz W je tepelny vykon
C WK! tepelna kapacita
AT K teplotni rozdil kapaliny
Tn K teplota na vstupu
Tow K teplota na vystupu z vymeéniku
1 kg-s! hmotnostni tok
v m3-s! objemovy tok
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cp Wkg!'K!' mérma tepelna kapacita

p kg-m? hustota kapaliny

Indexy 1 a2 znaci veli¢iny pfifazené jednotlivym kapalinam dle dilezitosti a jelikoz se jedna
o chladi¢ oleje, primarni je olej s indexem 1 a sekundarni voda s indexem 2. Rozdil
spoctenych vykonu pro chladnou a horkou kapalinu je vSak pfili§ velky, a proto je tfeba
pfistoupit k feSeni pomoci metody P1-NTUI, kterou popisuje ve své knize napt. Shah a
Sekulic [34]. Jedna se o metodu vyuzivanou pro komplikované ptipady vymeniku a tepelny
vykon je zde pocitan:

Q=P -C; ATpax (10)
Tl out — Tl in
P, == (11)
! TZ,in Tl in
ATnax = |T2,in - Tl,inl (12)
kde:
0 \ je tepelny vykon dle metody P-NTU
Py - termicka ucinnost
ATmax K maximalni teplotni rozdil

S ohledem na slozitost geometrie teplosménné plochy byl také testovan vliv usporadani toku
(kfizovy, resp. protiproudy tok), pfi¢emz z porovnani relativnich chyb vyplynulo, ze
predpoklad protiproudého toku nevnasi vyznamnou chybu. Ta vysla v pfipadé vzorku
5x5x1, ktery ma nejveétsi potencial ktizového toku pouze 0,14 % (viz Priloha H). Charakter
toku (protiproudy, kiizovy ¢i souproudy) zohledfiuje parametr F, ktery ma pro Cisté
protiproudy vymeénik hodnotu 1 a pro vSechna ostatni uspotfadani nabyva hodnot (0; 1).
Korekéni soucinitel F je poté provazany se souCinitelem prostupu tepla U a poctem
ptenosovych jednotek NTU (Number of Transfer Units) vztahy:

Q
Up=—7F7—7 1
7 Ag - F - ATy, (13)
The — Tee
ATy = - (h) (14)
Tee
The = Thin — Tooue 1eSP. Tee = Thoue = T2in (15)
1—-R;:P
1 1 1
NTU:n( 1-P; ) (16)
F-(1-Ry)
Ty — T
R1 __12in 2,out (17)

Tl,out - Tl,in
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Q

Qret = A, (18)

kde:

Us W-m?K' jesoudinitel prostupu tepla pro protiproudy vyménik

As m? velikost teplosménné plochy

ATim K stfedni logaritmicky teplotni rozdil

The K rozdil teplot na horké stran€ vyméniku (s natokem horké kap.)

Tee K rozdil teplot na chladné strané€ vym. (s natokem chladné kap.)

F - korek¢ni soucinitel (v tomto piipade volen 1)

NTU - pocet prenosovych jednotek

R - pomer tepelnych kapacit

O W-m? pomérny tepelny vykon

Velikost teplosménné plochy (A;) jadra vymeéniku s TPMS strukturami je béznymi metodami
obtizné urcit, avSak v nTopology lze pomérné jednoduchym propojenim blokt tento udaj
obdrzet (soucasti soubort 3; 4 a 7 viz Priloha F). Priklad konkrétniho vypoctu pro vzorek
5x5x1, obsahuje Ptiloha H.

5.1.3 Vypocty referenéniho vyméniku

Pro kontrolni vypocet referen¢niho aditivné vyrobeného kompaktniho deskového vyméniku
bylo vyzkouseno nekolik piistupt a na zavér byla pouzita opét metoda P1-NTU1. Pro piipad
referencniho vzorku odpovida tepelny vykon QO =302,6 W a jelikoz je feSeny vymeénik blizky
deskovému s profilovanymi deskami, jsou pro stanoveni teplosménné plochy As vyuzity
vypocetni vztahy dle Hewitta a kol. kapitola 7, knihy Process Heat Transfer [35].

Ag=2-L-W (19)
kde:
mm Sitka teplosménného télesa referencniho vyméniku
L mm délka teplosménného télesa referen¢niho vyméniku

Uréeni tvarl, rozmértu a materiald

Jak jiz bylo zminéno v 4.3, vysledna koncepce pro funkéni vzorky byla zvolena kvadrova
s kubicky mapovanou diamond buiikkou o délce hrany a = 11,1; 13,9, anebo 18,5 mm
a tloustkou stény 7 = 1,2 mm (realna minimalni 0,7 mm). Model vyméniku vytvoreny
v prostiedi Autodesk Inventor je parametricky, takze postrada vyznam zmifiovat konkrétni
rozméry (v piipadé funkcnich vzorki jsou blizsi rozméry a specifika popsana v kapitole 6.2).
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Ze zadani vSak plynou maximalni rozméry jader funkénich vzorkd, které jsou omezeny
rozméry jadra referenéni komponenty (Obr. 5-1), tedy hodnotami: 130 x 89,4 x 26,5 mm
(viz Obr. 5-2). Maximalni rozméry celého referen¢niho vymeéniku jsou 218 x 97,4 x 30,5
mm, av3ak ty nejsou pro dalsi praci pfilis relevantni. V pfipadé referencniho vzorku se jedna
o vyménik s protiproudym tokem vyznacenym na Obr. 5-2.

Obr. 5-1: Model referenéni komponenty z prostredi Inventor

cold out

=

coldin

= |

Obr. 5-2: Rezy referenénim vyménikem s rozméry teplosménného télesa a oblastmi priitoku obou kapalin

Pii navrhu funkéniho vzorku byly s ohledem na porovnatelnost s referen¢ni komponentou
zachovany piipojovaci rozméry a rozméry vnitinich prostort pfirub viz Obr. 5-3.
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Obr. 5-3: Rozméry pfipojovacich ¢asti pfirub referenéniho vzorku

5.1.4 Material vyméniku a provozni kapaliny

Pro funk¢ni vzorek chladice byla vybrana podeutekticka slitina AlISi10Mg (viz Obr. 5-4),
ktera se bézn€ pouziva ve slévarenstvi, a to zeyména diky své nizké hustoté, znacné mezi
kluzu a dobré slévatelnosti, kdy je zni mozné vyrabét velmi lehké a zarovenl pevné
komponenty. Slitina je také vhodna pro aditivni vyrobu, kde se vyuziva ve formé
atomizovaného prasku. Slitina se pouziva v automobilni, leteckém a kosmickém pramyslu,
kde nachazi Siroké uplatnéni také diky korozivzdornosti a dobré tepelné vodivosti. Praveé
tyto vlastnosti z ni €ini idealni material pro tepelné vymeéniky. AlSi10Mg je také dobie
obrobitelna, coz usnadniuje nasledny postprocessing dila (odstranovani podpor, vyfezavani
zavitl, brouseni atd.) a lze ji také svafovat a pripadné€ povlakovat. Zakladni vlastnosti
AlSi110Mg pouzivaného pii LPBF vyrobé€ v této praci jsou zaneseny v Tab. 5.1.

2 1414 °C
&
5
‘ Liquid
oo AISi10Mg L+ Si
A//’
L+a
557 °C
«a . | I
. i i
| - |
H \‘\_\ |
A Al +Si
W'—\“_
I I
I i
\ v
1.6 % 12.6 % Weight Percent Si
Al Si

Obr. 5-4: Fazovy diagram slitin hliniku (Al) a ki'emiku (Si) — [21, upraveno]
Tab. 5.1: Vlastnosti pouzivané slitiny AlISi10Mg pro LPBF vyrobu [36]
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Vlastnost Hodnota
Hustota
p [glem’] 267
Mez pevnosti
+
Rm [MPa] 340+ 20
Smluvni mez kluzu
+
Ryo2 [MPa] 220 £ 20
Youngtiv modul pruznosti
+
E [GPa] 70+ 10
Tepelna vodivost 110
A[W-m'-K!]

Kromé material samotné skiiné vymeéniku jsou podstatné pro jeho vykon i provozni
kapaliny. Jako horka, je dle zadani pouZzivan olej, ovS§em kvuli nejasnosti konkrétniho typu,
byl vybran, dle osvédCeni z predchozich projekt a dostupnosti v prodejnach, hydraulicky
olej HM 46 [37]. Jako chladna kapalina, byla z divodu obtizného piichlazovani a zna¢ného
mnozstvi experimentd s nutnosti vymény kapaliny, vybrana kohoutkova voda. Vlastnosti
obou kapalin jsou vypsany v Tab. 5.2 a byly brany pro stiedni teploty, kterych dana kapalina
dosahuje pfi experimentech popsanych v kapitole 4.2.5.

Tab. 5.2: Vlastnosti provoznich kapalin

Voda Olej HM 46
(23,5 °c) (47 °¢)
Hustota
998,2 1952
p [kg'm?]
Meérna tepelna kapacita
4182 2
cp [J kg K] i 8
Tepelna vodivost
AWK 0,6 0,128
Dynamicka viskozita 0.001003 0.046
n [Pa-s]
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6 DETAILNI NAVRH

V této kapitole je rozepsana naslednd prace s hodnotami vychazejicimi jak z méfeni
tepelnych vlastnosti riznych konfiguraci TPMS struktur (viz kapitola 4.2.5), tak z hodnot
spoctenych dle rovnic z kapitol 5.1.2 a 5.1.3. Na zakladé téchto dat byl poté vytvoren
predikéni skript a dle dalsich vysledkt dilCich analyz, poznatki zreSerSe a osobnich
zkusenosti mohla byt vytvorena také finalni metoda navrhu TPMS vyménikii. V druhé Casti
kapitoly je pak popsan navrh, vyroba, postprocessing a testovani funkcnich vzorki, které
slouZi jako proof of concept funk¢nosti a limiti metody.

6.1 Metoda navrhu tepelného vyméniku s TPMS strukturami

Hlavnim vystupem z této prace je jiz zminéna metoda, ktera provede uzivatele procesem
navrhu tohoto typu vyméniku. Na nasledujicich strankéach je popsana pouze stru¢nym
shrnutim jeji tvorby, forméatu, funkce a dalSich dil¢ich casti. Detailni popis a piesné instrukce
k jejimu pouziti pak obsahuje Ptiloha G.

6.1.1 PredikCni skript

Na zakladé vyhodnocenych dat z jiz zminénych kapitol 4.2.5 a 5.1 bylo mozné vytvofit
nastroj, ktery umozni uzivateli metody ziskat odhad zadanych vlastnosti navrzeného
vyméniku. Pro udrzeni konzistence s jiz vzniklym skriptem pro vypocet prei (viz kap. 4.2.3)
a moznostem jez software nabizi byl pro jeho tvorbu opét zvolen software Matlab. Cely
skript (viz Ptiloha D2) 1ze rozdélit do 4 ¢asti:

1. Initial — v této Casti jsou jednak uvodni funkce (napt. vycisténi command window a
smazani starych proménnych), ale také informace o omezenich vypoctu, toolboxech
nutnych pro spravnou funkei, a také jsou zde skriptu zadany provozni podminky (V7;
Va; Thin; Tojin; ¢p.1; P1), pro ktera jsou data naméfena

2. Input parameters — zde jiz uzivatel zada zkoumané hodnoty, tedy pocet diamond
bunék ve smérech X; Y a Z; velikost buiiky a; pfipadné je moznost do matic x a y
zadat vlastni métené konfigurace vzorku

3. Main process — poté probéhne samotny vypocet, kdy je pocitana velikost
teplosménné plochy (As), teplotni gradienty oleje (AT1) a vody (AT»), a také tepelny
vykon (Q) a soucinitel prostupu tepla (Ucf), v€etné s nimi souvisejicich velicin (71 ous;
Taoui; P1; m; C1; ATmax; The; Tee; @ ATim), vSechny tyto veli¢iny jsou pocitany bud’
analytickymi vztahy, nebo interpolovanymi funkcemi z namétfenych dat
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4. Display results — na zavér se uzivateli po spusténi skriptu vypisi zddané parametry
(viz predchozi odrazka) a vykresli zavislosti tepelnych gradientti na poétech bunék
v X a'Y (viz Obr. 6-1). Zavislost na vice proménnych neni vykreslovana, jelikoz by
se jednalo o 5D zalezitost.

(b)

S

-3
w

o0

EN
L
[}

w

Oil temperature gradient [K)
n

'Watertemperature gradient [bar]

=}

Number of cells Y Z‘k 2 Numiber of cells X Number of cells Y 2 > 2 Number of cells X
Obr. 6-1: Zavislost teplotniho gradientu (a) oleje a (b) vody na poc¢tu bunék ve smérech X a'Y

Podstatné je také zminit, ze predikéni skript pocita s daty interpolovanymi z naméfenych
hodnot, kdy interpolace odpovida zvolenym provoznim podminkam (viz zavér kap. 4.2.5)
a predikované hodnoty tak plati pouze pro tyto podminky vymeéniku.

6.1.2 Schéma a popis metody

Popsany skript poté slouzi jako jeden z nastroji, které spolecné s popisem jednotlivych
krokt tvofi metodu navrhu TPMS vymeéniku. Schematicky je ve zjednoduSené podobé
zobrazena na Obr. 6-2.

pokud vykony souhlasi Implicitni modelaf

Matlab script l’ / —_ —(napr. nTop) _ ~.
— Explicitni modelaf e \}
Vstupnf poZadavky (Vypocte predikce:  \ ,_(nﬂf.ﬂve_mo_rl - | [ Konver;:pﬁil;du do ] |
= ~ + Teplotni spad oleje ( — | —x |
( Tepelny wkon | P—— | . Tepelny vykon | PI'(": ojrzdm | (" Booleovské operace: ) |
Velikost buiky | vymeniku | TPMSuates + j8dro, |
| | * Souginitel | [ Sk wimeniku : N TPMSOﬂse; zéslepky ) |
| | prostupu tepla > (case (" Booleovské slougeni: |
| | » Teplosménna TR [| sk + jadro + zaslepky |
Konfigurace TPMS | plocha I (baffles) I 'S ™ I
bunék (X x Y X Z) | I Tvorba meshe |
} e Gl (mesh from implicit >
B‘aﬁ.— _—— Porovnani pozadovaného I step I \ Simpliediemesh I
. Vstupn( teplot a predikovaného \ l ¥ |
saupnl eploty tepelného vykonu [ Export .st/, nebo .3mf )
+ Pratoky \ — —
+ Tloustka stény /\ i —
» Diamond struktura zmena - TPMS vyménik
] [Souhlasu ]—

l Nesouhlasi pfipraveny na vyrobu

Obr. 6-2: Schéma metody navrhu tepelného vyméniku s TPMS strukturami

60



I metodu navrhu lze rozdélit do 4 hlavnich ¢asti:

1.

6.2

Urceni vstupnich pozadavku — Jak byva u navrhu vymeénikt obvyklé, i v této metodé
jsou vstupnimi parametry pozadovany tepelny vykon a maximalni rozméry
komponenty. Z nich se poté daji ur€it mozné kombinace velikosti TPMS buriky a
poctu téchto bunék ve smérech X; Y; Z (nazyvano konfigurace).

Vyuziti Matlab skriptu pro predikci cilenych hodnot — Pfi navrhu bézného vymeéniku
(napt. zebrovaného ¢i trubkového), je v dal§im kroku pocitan odhad tepelného
vykonu dle nékteré z béznych metod (LMTD; e-NTU; P-NTU). Pti ndvrhu TPMS
vymeéniku je vSak postup jeho urcCeni ulehCen diky sadé naméfenych vzorku a
vytvofenému predikcniho skriptu v Matlabu, ktery ho dokaze odhadnout. Piesnéjsi
funkce a omezeni skriptu jsou popsany v predchozi kapitole. Na zavér tohoto kroku
uzivatel porovnd pozadovany a predikovany vykon pro zvolenou konfiguraci a
velikost buiky. V pfipadé ze vykony nesouhlasi, je tfeba zmeénit vstupni veliiny a
znovu spustit vypocet skriptu. Pokud je odchylka vykont pfijatelna, pokracuje se
dal§im krokem.

Operace v explicitnim modelafi — Poté je na fadé modelovani samotného vymeniku,
kdy nejprve probihd prace v explicitnim modelafi, jako je napiiklad Autodesk
Inventor, Solidworks, nebo Creo. V nékterém z téchto softwart je tfeba vymodelovat
nékolik oddélenych téles (solidl). Konkrétné plné jadro kvadrového tvaru (core),
skiin vyméniku (case) a 4 zaslepky (baffles) mezi jadrem a vtokovymi, resp.
vytokovymi kanaly. Pokud uzivatel zvoli parametricky model, viz Ptiloha F-7, lze
v ném snadno zvolit pocet bunek, jejich velikost a tloustku plasté, pricemz se model
automaticky ptrepocita do pozadovaného tvaru. Export ze softwaru je doporucen ve
formatu .step.

Operace v implicitnim modelafi — ZavéreCny krok navrhu probiha v softwaru
nTopology, kam se importuje .step model do jednoho z bloku a dale pres prevazné
booleovské operace je vytvorena z plného jadra a zaslepek pfislusna diamond
struktura a nasledné finalni soucast. Nutné je zkontrolovat pocet téles, které
nTopology detekoval a jestli je rozdélil do spravnych konverznich bloki do .implicit
formatu (vice viz Pfiloha G). Software mimo jiné spocitd fadu geometrickych
parametrd (prel; As; SA/Vol; objem vymeéniku atd.) a ve finalnim kroku konvertuje
sloucené téleso (vymenik) do zvoleného formatu meshe (.stl nebo .3mf).

Funk€ni vzorky

Aby byla ovéfena funkCnost a privétivost vytvorené metody, byla pouzita pro navrh

funk¢nich vzorkl. Nejprve byl zamyslen pouze 1 funkéni vzorek, avSak aby bylo porovnani

predikovanych a zméfenych hodnot ve vét§im rozsahu, bylo rozhodnuto o navrhu a vyrobé

vzorku tfi.
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6.2.1 Navrh

Jak jiz bylo zminéno samotny navrh probihal dle vySe popsané metody s cilem dosahnout
vykonu odpovidajiciho referenénimu. Cileny tepelny vykon byl pfi zvolenych podminkach
ze zmetenych dat spocten 315,25 W. Jelikoz je vSak referencni vykon pocitan u referencniho
i TPMS vyménika z objemového toku, vlastnosti provoznich kapalin a teplotnich rozdila, je
mozné misto vykont porovnavat pouze teplotni rozdily. Ty se totiz jako jediné napfic
experimenty méni. Teplotni rozdil vody ¢inil u referen¢niho vzorku 2,37 °C a u oleje
4,13 °C. Nejprve byly v predikénim skriptu iteraéné urceny 3 konfigurace diamond bunék
s odpovidajicimi teplotnimi rozdily (a vykonem). Jednalo se o 9x4x1; 8x5x1 a 7x6x1 pfi
velikosti buriky 13,9 mm. Teplotni spady oleje byly ureny 4,16; 4,33 a 4,41 °C.

Pro kazdou z téchto konfiguraci byl poté v parametrickém modelu v Inventoru vymodelovan
ptislusny vymenik (viz Obr. 6-3). Ptiblizna tloustka stény buriky byla ponechana s hodnotou
1,2 mm (viz vysledky z kapitoly 4.2.4) a tloustka stény plast€é byla zvolena shodna
s tloustkou stén ptirub referen¢niho vzorku, tedy 1,5 mm. Na Obr. 6-3 jsou krom celkového
vzhledu prvni faze modelu naznaceny také tok obou kapalin a nejdilezitéjsi parametrizované
rozméry, kde a je velikost TPMS buiiky a X; Y znaci pocet bunék v pfislusném smeéru.
Ptiruby olejové vétve jsou oproti mensim (vodnim) protéjskim vysunuty vné kvili prostoru

pro vytezavani vng¢jsiho zavitu ptislusnym ockem ve vratidlu.

tcase

hot out ‘

coldin

axX

Obr. 6-3: Parametricky model funk&niho vzorku, podélny fez a naznaceny sméry toku s nékterymi rozmeéry
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V dalsi fazi bylo tfeba pfipravit model na LPBF vyrobu, coz obnaselo rozhodnout o sklonu
vzorku pfi stavbé, aby nebylo nutné vyrabét podpory uvnitf pfirub, které by bylo poté obtizné
odstrafiovat. Proto se vzorky stavély pod sklonem 45° a bylo tak nutné domodelovat jiz
neparametricka zebra s piislusnymi otvory (opét jako odd&leny solid viz Obr. 6-4). Zebra
maji funkci stabilizace stavby vzorkd a lepsi odvod tepla. Ctvercové otvory jsou v Zebrech
rozmistény kvili uspore materialu a trojuhelnikové (u napojeni zeber na vymeénik) kvili
snadnéjSimu odstrafiovani zeber v postprocessingu. Aby nTopology po importu geometrie
identifikoval Zebra jako jedno téleso je vhodné propojit vSechna zebra tenkou (0,01 mm)
plochou.

Obr. 6-4: VVystupni modely z Inventoru do nTop (v podéIném fezu)

Dle posledni, ¢tvrté, faze metody byly modely ve formatu .step importovany do prostredi
nTopology, kde byly jadro a zaslepky booleovskym prinikem prolozeny diamond
strukturami o zvolenych parametrech. Vysledny tvar s naznaenou horkou a chladnou
tekutinou (rdzova a modra je zobrazen v fezu na Obr. 6-5). Z nTopology byly poté
exportovany 3 optimalizované meshe ve formatu .3mf. Optimalizaci se mysli redukce poctu

elementt a distribuce véetné zmeény velikosti elementa dle lokalni sloZitosti tvaru.

Obr. 6-5: Funkéni vzorek z nTop s jadrem a zaslepkami proniknutymi diamond strukturou
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6.2.2 Vyroba a postprocessing

Vytvorené meshe byly poté zpracovany v softwaru Materialise Magics, kde byly na nutnych
mistech vné vzorkl vygenerovany podpory (modré struktury na Obr. 6-6) a nastaveny
standartni vyrobni parametry pro podobné stavby. Procesni parametry jsou pak vypsany v
Tab. 6.1, pficemz nasledné mohla byt vygenerovana vyrobni data.

P ol
P o]
¥

o
& ®

Obr. 6-6: Rozlozeni stavby funkénich vzorkd s vygenerovanymi podporami v Magics

Tab. 6.1: Procesni parametry pouzité pro stavbu funkénich vzorkd

Pfedehiev | Vykon  Rychlost  Vyi§ka  Sifka mezi

platformy laseru skenovani  vrstvy navary
[°C] [W] [mm-s'] [nm] [nm]
150 ‘ 350 930 50 0,17

Samotna LPBF vyroba funkcnich vzorku trvala pfiblizné 29 hodin a probihala na stroji SLM
280HL Twin, ktery je vybaven 2 lasery pro spékani prasku, coz ma za vyhodu rychlejsi
stavbu. Vyrobené vzorky bylo po ocisténi od nespeceného prasku mozné vyndat spolecné
s platformou z komory. Poté nastala fada dodatecnych krokti postprocessingu:

Vysypavani prasku z vnittnich prostor

Odftiznuti z platformy

Odstranéni zeber a podpor

Brouseni zbytki zeber a podpor

Obrabeéni funkénich ploch na vertikalnim obrabécim centru Haas VF-2SS [38].
Piskovani

NV A=

Rezani zavitu
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Na Obr. 6-7 jsou vzorky po provedeném postprocessingu, kdy jejich zakladni geometrické
parametry jsou vypsany v Tab. 6.2. Dodatecné fotografie této faze pak obsahuje Priloha A.

Obr. 6-7:Finalni podoba funkénich vzorkd (s vyfezanymi zavity)

Tab. 6.2: Prehled parametrd funk&nich vzorkd a referenéniho vyméniku

Tloustka  Velikost Relativni

Vz?rek Konfigurace stény buriky hustota

Max. rozméry

c. bunék [mm] [mm] [%] [mm]

1 7x6x1 194 x 87.5 x 30
2 8 x5x1 1,2 13,9 20 208 x 78,3 x 30
3 9 x4 x1 222 x 69 x 30

6.2.3 Testovani

Pred hlavnimi provoznimi testy byly vSechny vzorky otestovany na tésnost obdobné jako v
kapitole 4.2.4. pouze s rozdilem nutnosti ucpani vystupniho otvoru z vodniho okruhu
vyméniku, pficemz vSechny 3 vymeéniky testem prosly. Hlavni testovani provozu a uréovani
tepelnych vlastnosti pak probihalo obdobné jako v kapitole 4.2.5. Zaménény byly pouze
hadice a Sroubeni propojujici olejovou vétev vymeéniku s méticimi komponenty (

Obr. 6-8).

Vzorky byly méfeny za jiz zminénych provoznich podminek a vykazovaly nizsi hodnoty
teplotniho rozdilu nez predikované, a to v nejhorSim piipad€ o 21 % (vzorek 7x6x1_13,9).
Je tieba ale také poznamenat, ze byl znova zméfen i referencni vzorek, ktery vykazoval také
pokles naméfenych hodnot, avsak pouze 0 9 %. Pro ovéfeni reprodukovatelnosti dat byla
meéteni zopakovana s odstupem jednoho dne a vykazovala pfiblizné stejné hodnoty. Co se
tyCe tlakovych ztrat, ty se podarilo za danych provoznich podminek snizit na 0,13 + 0,17 bar,
a to hlavné diky volbé vétsi bunky a vhodnéjsiho tvaru zaslepek oproti testovacim vzorkam.
Tepelné vykony a hodnoty soucinitele prostupu tepla byly poté pocitany dle vztaht 8 < 15 z
kapitoly 5.1.2 VyS§3i hodnoty, nez referen¢ni vymeénik vykazoval pouze vzorek 7x6x1 13.9.
Hlavni vysledky jsou vypsany v Tab. 6.3.

65



Obr. 6-8: Testovaci a méfici okruh pro funkéni vzorky

Tab. 6.3: Vysledné parametry funk&nich vzorku

Tlakova  Teplotni  Tepelny Soucinitel

Hmotnost ztrata spad oleje  vykon prostupu tepla
Vzorek m
e] p1 AT (0] Uct
[bar] [°C] [W] [W-m2-K"]
7%x6x1_13,9 2244 0,13 3,92 315,25 738,7
8§ x5x1_13,9 216,0 0,15 3,60 289,3 688,0
9x4x1_13,9 203,2 0,17 3,28 263,8 681,3

6.3 Odhad vyrobnich nakladlu a objemu vyroby

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, funkéni vzorek tepelného vymeéniku je
vyroben z materialu AlSi10Mg pomoci technologie LPBF. V ramci prace probehla fada
staveb testovacich vzorkd, kterych byly vyrobeny nizké desitky a zpravidla se jednalo o
rozméroveé mensi kusy. V piipadé funkcnich vzorka jiz §lo o rozméméjsi kusy, a proto byla
zpracovana cenova rozvaha (viz Tab. 6.4) v niz se promitaji odhady cen za jednotlivé
¢innosti. Jedna se tedy o kusovou vyrobu, kde nejdrazsi polozkou je samotna vyroba na stroji
SLM 280HL z divodu znacného Casu, ktery vyroba zabere. Jelikoz se funkéni vzorky
vyrabély a zpracovavaly 3 soucasné, v tabulce uvedena cena 37 400 K¢ je presny udaj.

V ptipadé ze by se vyrabél pouze jediny vymeénik (v tomto piipadeé 7x6x1_13,9 viz kap. 6.3),
ne vSechny polozky by se snizily na 1/3, napt. samotna vyroba by misto 29 trvala stale 12

hodin a obdobné by poklesla cena materialu z 6 300 K¢ na 4 900 K¢ (hlavné kvuli argonu,
jimz se plni stavebni komora). Celkové odhad ¢ini 17 450 K¢ za 1 kus.
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Tab. 6.4: Odhad vyrobnich nakladi 3 funkénich vzorkd

Faze procesu Konkrétni operace Cena za 3 kusy Cena za 1 kus
) Ptiprava stroje 1 h- 320 K¢ =320K¢ 1 h—320K¢
Pre-processing o , . 9 y
Ptiprava dat pro vyrobu 12h - 500 KE=6 000 K¢ 5h—2500K¢
| Materialy (argon, 6 300 K& 4900 K&
Samotna prasek...)
vyroba Vyroba dilu na pfislusném 29 h 09 min - 680 K¢/h 12 h 05 min —
stroji =19 822 K¢ 8217 K¢
Mechanické odstranovani 3h- 200 KE = 600 K& 1 h — 200 K&
podpor
Brougeni povrehti od 2h-250KE=500K& 45 min — 188 K&
Post ) zbytka podpor
OSEPTOCESSING | Oprabéni funkénich Easti
(zavity, otvory pro 5h-750K&=3750K¢ 1,5h— 1125Kg
Srouby)
Piskovani 20 min - 300 K¢ =100 K¢ 9 min — 45 K¢
Celkem =~ 37 400 K¢; 17 450 K¢

6.4 Hodnoceni kli€¢ovych parametri

Tato kapitola slouzi jako analogie diskuze pro vyvojovou praci s cilem vyvinout metodu
navrhu tepelného vymeéniku se strukturovanym materidlem a otestovat ji vyrobou funkéniho
vzorku s vykonem srovnatelnym s referencni soucasti. Jelikoz je prace pomérmné obsahla, je
tato kapitola rozdélena na hodnoceni vysledkd testd tepelnych vlastnosti a s nimi
souvisejiciho predikéniho skriptu, poté byla provedena SWOT analyza samotné metody a
na zavér byl zhodnocen finalni funk¢ni vzorek.

6.4.1 Zhodnoceni testl tepelnych vlastnosti a predikéniho skriptu

Na obrazcich Obr. 6-9 az Obr. 6-11 jsou vyobrazeny piimé zavislosti teplotnich spadia
chladné vody (AT o), resp. horkého oleje (AThor) a tlakovych ztrat (pco) na pratoku chladné
kapaliny, coz bylo hlavni proménnou pii testech popsanych v kapitole 4.2.5. U vSech
zkoumanych vzorka byly naméfené hodnoty teplotnich spadi proloZeny pfimkami, které
s odchylkou maximalné 8 % v piipadé vody a 5 % v piipadé oleje, odpovidaji namérenym
hodnotam. Lze vSak predpokladat spravnost této interpolace pouze v urCité oblasti
(naznacena modre), jelikoz by se jednak dané zavislosti pfi vysSich pritocich protnuly mezi
sebou, ale také by v urcité oblasti protnuly nulovou hladinu a pokracovaly do zaporu.
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Obr. 6-9: Namérené teplotni spady vody pro testovaci vzorky

Mozné je také pozorovat pii stejném prutoku vetsi ochlazeni oleje (AT1) oproti vodé (AT>),
coz muze byt zapii¢inéno vétsi citlivosti termistord pii reagovani na zménu teploty o vyssi
hodnoté, ale co ma vétsi vliv je bilance kalorimetrické rovnice:

Q1= Q> 2 m-cpi” AT =rina-cp2- AT> > jestlize se riry = rira pak plati 2 cpi- ATi = cp2- AT
A jelikoz je cp1 neékolikanasobné mensi nez cp2 (viz Tab. 5.2), pak se vybizi, ze ATi bude
naopak vétsi nez AT>. Toto chovani bylo pozorovany pii experimentech se vsemi vzorky, i

pres snahu dosahnout ustalenych podminek, aby vSechny 4 termistory stihly spravné
vyhodnotit zménu teploty.
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Obr. 6-10: Namérené teplotni spady oleje pro zkuSebni vzorky
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Zavislost tlakovych ztrat ve vodnim okruhu na objemovém toku vody jiz linearni zavislost
nevykazovaly, a to jiz ze samotné logiky nulové tlakové ztraty pii nulovém prutoku. Proto
byly zmeétené hodnoty prolozeny kvadratickou funkci zacinajici pravé v nule, coz odpovida
Darcyho-Weissbachové rovnici a jejiho vztahu k rovnici kontinuity. Je vidét, ze v pfipade
niz§ich pratoka a vétSich vzorka se prolozena kiivka jiz znacné€ odchyluje od naméfenych
dat. Dale je u nejvétsiho vzorku 10x1x1 s velikosti butiky 11,1 mm mozné pozorovat velmi
prudky narust tlakové ztraty jiz pii nizkych pratocich, coz by vedlo k predikci velmi
vysokych tlaka v piipad€, ze by se pro funkéni vzorky vyuzilo vice nez 10 téchto mensich
bunék vjednom sméru a nevytvoril se zaroven SirSi prostor pfidanim buné€k i do Sitky
(smér Y). Tlak ovSem také zavisi na tvaru a orientaci zaslepek jednotlivych kapalin u
ptislusnych pfirub, kterymi ho bylo mozné optimalizovat.

15
14 ;
1,3 .
12 ’
11

1
o 1x1x1
0.9 e
s 3x1x1
0,8

Sx1x1
0,7

Peold [bar]

. 5 o 5x1x1 (13,9)
0,6 . L

5x1x1 (18,5)
0,5

“““ ® 10x1x1

0,4 ff 8

0,3 0 ! ® 5)x5x1

S L ®5x5x2
02 - A |

0,1

V gq [I/min]

Obr. 6-11: Namérena zavislost tlakovych ztrat na objemovém toku chladného média

Zelené prerusované &ary znaéi zvoleny pritok (V2 = 5 1/min) pro tvorbu predikéniho skriptu,
nasledny navrh a testovani funkénich vzorku. Jak je patrmé ze vSech 3 grafii, tato hodnota
byla zvolena, jelikoz se nachazi ve stfedu intervalu (3 = 7 /min), ktery obsahuje nejvice
pfimo naméfenych hodnot. Méfené pratoky jednotlivych vzorkd byly dany vykonem
Cerpadla v bezpecném rozsahu napajeciho napéti. Pratoky kapalin obecné jsou vSak vét§inou
dany zakaznikem a metoda se da po zmapovani dané oblasti vyuzivat za jinych hodnot.

Neptesnosti méfenych hodnot mohly byt do vysledkt zaneseny kvili jiz zminéné malé
citlivosti méficich pfistroju (prutokomeéry a termistory), které s pulvtefinovym vzorkovanim
vypisovaly hodnoty + 0,08 °C, resp. + 0,3 I/min. Kazda z teplot, z nichz byly spocteny
teplotni gradienty vykreslené ve vyse zobrazenych grafech, byla zprimérovana ze 3 po sobé
nasledujicich hodnot u kazdého métfeni. Hodnoty se vzdy odecitaly ve stejném okamziku,
presné 2 minuty po spusténi obou Cerpadel viz postup z kapitoly 4.2.5. Vysledky by také
zptesnilo nahrazeni varianty Arduino obvodu, kde se mohou napfiklad uvolnit kabely,
presnéj§imi meéficimi pfistroji zapojenymi do obvodu s PLC (Programmable Logic
Controller).
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Je tieba také zminit, ze pfi zde uvedeném nastaveni experimentll nelze presné urcit kdy
nastanou ustalené podminky méfeni, hlavné v piipadé teplot. Jelikoz byla voda Cerpana ze
stejné nadrze kam po proteceni vyménikem ohrata opét vtékala (a obdobné u oleje), ménily
se mirné 1 teploty kapalin na vstupech (voda se ohfivala a olej chladnul). Tento proces byl
zmirnén pouzitim vét§iho mnozstvi kapalin v nadrzich a obCasnou vymeénou vody za
chladnéjs§i a piihfevem oleje na mirné vyssi teplotu nez 45 °C. Problém by mohl byt
eliminovan pouzitim odd€lenych nadrzi pro vtok a vytok obou kapalin (celkem tedy 4
nadrzi), pfipadné doplnénim okruhti o chladi¢ a ohfivac pro stabilizaci teplot obou kapalin.

Co se tyCe predik¢niho skriptu, ktery je na vySe zminénych zavislostech postaven, kvili
komplexnosti feSeného problému, konkrétné predikce tepelnych a geometrickych vlastnosti
ze 4 proménnych, ma skript fadu omezeni. Nejzasadnéjsi je, ze pracuje pouze s diamond
TPMS strukturami mapovanymi kubicky o tloust'ce stény 1,2 mm (fmin = 0,7 mm). Dale jsou
omezujicim faktorem pouzité kapaliny (voda a hydraulicky olej HM 46) a provozni
podminky, tedy pratoky 2.8 a 5 1/min a vstupni teploty 45 a 23 °C.

Obecné se da také fici, ze pokryta oblast kombinaci rizného po¢tu bunék v rizné konfiguraci
a o urcité délce hrany buiiky je pomérné mala a bylo by vhodné otestovat 1 vétsi pocty bunék
nejen ve smérech X a Y, ale také do vysky Z. Rovnéz by hodnoty z predikéniho skriptu
zptesnilo proméfeni obdobnych konfiguraci bunék s delsi hranou (kromé a = 11,1 mm
vyrobit a otestovat stejné konfigurace bunék s a = 13,9 mm resp. 18,5 mm). Piipadné lze
stejnym stylem vytvofit predikéni skript i pro jiné parametry, at’' uz se jedna o rozdilné TPMS
buriky, nebo jiné provozni podminky, ¢i kapaliny.

6.4.2 SWOT analyza metody

Jelikoz se jedna o vyvoj nového produktu, ktery muze najit uplatnéni v fad€ oblasti
prumyslu, bylo rozhodnuto o vytvofeni SWOT analyzy, ktera mapuje a zhodnocuje vnéjsi a
vnitini faktory ovliviiujici dany produkt.

Silné stranky

Hlavni vyhodou metody je jeji jednoduchost a uzivatelska privétivost. Provede uzivatele
procesem krok po kroku od vstupnich pozadavka az po modelovani geometrie a piipravu
meshe pro vyrobu vyméniku s TPMS strukturou. Silnou strankou je také moznost zmény
geometrie prvni faze modelu v explicitnim modelafi, kdy druhé faze v nTopology dokaze po
drobnych kontrolach a pfipadnych upravach prolozit i novou geometrii zddanou strukturou.
Stejné tak je mozné snadno zménit typ a tloustku buiky, ovSem v takovém piipad¢ jiz
nebude predikce vykonu funk¢ni a bude tfeba vyrobit a zméfit dalsi vzorky a poté data do
skriptu manualné zadat. TPMS vymeéniky navrzené touto metodou maji rovnéz jednoduchou
konstrukci a spolehlivy provoz. Pii zvolené tloustce stény tésnilo vSech 14 vyrobenych

vzorkll napfi¢ vSemi testy.
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Slabé stranky

Do této kategorie patii jiz zminénd menSi oblast pfesnych predikci tepelného vykonu a
hodnot dalSich veli€in z predikéniho skriptu. Proces tvorby modelu rovnéz neni plné
parametricky, ale pouze Castecné, s nutnosti exportu dat mezi dvéma CAD softwary. To
muize byt pro nékteré uzivatele narocnéjsi, nicméné Priloha G popisuje uskali s timto
exportem spojena vcetné jejich feSeni. Z ekonomického hlediska jsou slabou strankou vyssi
vyrobni naklady oproti konvencnim typim vyménik( (napf. trubkovym) a nemoZznost
dosahnout sériové vyroby komponenty.

Pfilezitosti

Jak je naznaceno ve vypisu silnych stranek, je mozné predikcni skript zpfesnit zadanim
dalsich dat pro jiné konfigurace, ¢imz se pokryje vé€tSi oblast rozsahu parametri. To
z metody déla v zasade adaptivni iterativni proces s potencialem pro neustalé zpiesiiovani
navrhu. Prilezitosti z hlediska uplatnéni metody je mozné vidét v oblastech pramyslu, kde
je vyhodou kompaktni konstrukce a nizkd hmotnost, zarover s vysokym vykonem. Mohou
to byt jiz zminéné oblasti leteckého a kosmického primyslu, nebo oblast chladici ve
sportovnich automobilech. Lze také ocekavat zvySujici se zajem o TPMS vyméniky, diky
vyvoji a zlepSovani stavajicich technologii, které spotfebovavaji velké mnozstvi energie. Ta
je Casto méneéna kromé prace i na teplo, které je tfeba z provoznich tekutin odvadeét.

Hrozby

Metodu celkoveé muze nejvice ohrozit vznik univerzalnéjsi metody, nebo rostouci pozadavek
na modernéjsi a esteticky vylepSeny vzhled, vice se podobajici napt. vyménikim od
spolecnosti  Conflux technology [26]. Jednoducha kvadrova koncepce vymeénika
vznikajicich z vytvorené metody je zvolena z divodu zachovani co nejveétsi miry
parametri¢nosti modelu. Také hrozi, ze metoda narazi na své limity v podobé vyvraceni
nekterych zavislosti, které jiz nebudou odpovidat predpokladanému vyvoji, napt misto
linearni zavislosti teplotnich gradientli se ukaze ve vétsim meéfitku zavislost polynomicka.

Pak by bylo tfeba upravit samotné rovnice (o 4 proménnych).

6.4.3 Zhodnoceni parametrt funkéniho vzorku

Jako proof of concept metody poslouzil funkéni vzorek. Konkrétné se jednalo o vzorek
7x6x1 s velikosti buiikky 13,9 mm. Velikost buiky byla volena s cilem dosazeni nizSich
tlakovych ztrat a zarovei zachovani menSich rozmeéri teplosménného télesa nez u
referenéniho vymeéniku. Ukazalo se, ze disponuje parametry viz Tab. 6.5, kde je zaroven
porovnan se referencnim vymeénikem. Tepelné vlastnosti AT1 a Q pak vysly pro TPMS
vzorek o0 2,5 + 4 % vyssi oproti referencnimu. Tlakovou ztratu se podatilo optimalizovat na
0,13 bar, coz je oproti referencnimu o 30% vyssi.
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Tab. 6.5: Porovnani parametrl referen¢niho a funkéniho TPMS vzorku

Tlakovi  Teolotni  Teneln Soucinitel
Hmotnost axova eplotni eperny prostupu

ztrata spad oleje vykon 1

Vzorek m tepla
[g] p1 AT Qrel
[bar] [°Cl Wl [Wem2K]
Referenéni 594.4 0,10 3,77 302,6 717,39

7x6x%1_139 2244 0,13 3,92 315,25 738,72
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7 ZAVER

Tato prace se zabyva vyvojem metody navrhu vyméniku se strukturovanym materidlem,
konkrétn¢ TPMS strukturami, kdy jako tzv. proof of concept byl s jejim vyuzitim vyroben
funkéni vzorek navrzeny s cilem dosdhnout srovnatelného tepelného vykonu (bézny vykon
vztazeny k teplosménné plose) jako u referenéniho deskového vyméniku. Rada pogateénich
nejasnosti a mezer v problematice je zodpovézena v systematické reSersi, ze které vychazi
odpovéd’ na prvni z dil¢ich cili. Tedy Ze nejvhodnéjsi strukturou z hlediska ptenosu tepla a
dosazeni vysokych vykont vzhledem k plose je diamond struktura (oznaCovana také
Schwarz D, nebo D-surface). Aby bylo dosazeno optimalni konfigurace pro zvolené
podminky vyroby a material, tedy technologii LPBF a AlSil0Mg, byla provedena fada
analyz a testl. Vytvoren je Matlab skript pro urceni relativni hustoty bunky z jeji velikosti a
tloustky. Testy té€snosti je stanovena nejmensi vyhovujici tloustka stény 1,2 mm,
odpovidajici 0,7 mm minimalni tloustky. Maximalni velikost buiiky, kterou je mozné pfi
pouzitych procesnich parametrech vyrobit bez defektu je 30 mm.

Nejdilezitéjsimi testy pro tvorbu metody a kvalitniho funkéniho vzorku byly testy tepelnych
vlastnosti, pfi nichz byl sestaven testovaci a méfici okruh, kde byla zmétena fada vzorkd o
razném pocCtu buné€k s relativnimi hustotami od 15 do 25 %. Z téchto experimentt také
plynou zvolené provozni podminky Tiin,= 45,05 °C; Vi = 2,8 I/min; Tain;, = 23,02 °C;
V> = 5 1/min, kde index 1 znadi horky olej a index 2 chladnou vodu. Ukézalo se, Ze nejvétsi
vliv na zvySeni teplotniho spadu a souvisejiciho tepelného vykonu poskytuje ptidani TPMS
bunék do délky vymeéniku, poté do Sitky a nejmensi vliv ma pridani bunék do vysky. Co se
tyCe zvétSovani buiky (a souvisejici snizeni relativni hustoty), to ma za nasledek rovnéz

zvySeni vykonu, avSak za cenu nardstu rozmérti vy meéniku.

Pro vypocet tepelnych vykont (Q) a soucinitela prostupu tepla (U), je sestaven matematicky
model, ktery vSak vzhledem ke komplexnosti prace s TPMS strukturami nemusi odpovidat
1:1 realité. Na zaklade vysledkt dilcich testl a vypocCtu byl vytvoren predikéni skript, ktery
dava uzivateli odhad nékterych parametrii navrhovaného vymeéniku (As; AT1; AT>; Q; Uer)
pro zvolenou konfiguraci a velikost bunék. Na zakladé porovnani danych hodnot
s pozadovanymi muze uzivatel bud iteracné ménit vstupni parametry predikce, nebo

pokracovat na dvoufazovy modelovaci proces (viz Obr. 7-1).
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pokud vykony souhlasi

Implicitni modelar

| Matlab script 1 (napfi. nTop)
Vj_tuﬁn EOZ_adivky Explicitni modelaF /' -
Fo oy A b (napf. Inventor)
| Vygemk. |_ < S |
| %XwxH MATLAB | | I
e Sl S "A | |Expﬂ|
CTPMS: | ey - | | |
a[mm] | ' | I
XXYXZ I —“| - : |
Porovnani Qpegit @ ng] | |
| e |
zména NOK a I L | TPMS vyménlk
: ) pripraveny na vyrobu

Obr. 7-1: ZjednoduSené a zobecnéné schéma metody navrhu TPMS vymeénku

Dvoufazovy je proces kvuli vétsi variabilité tvard a rychlejSimu generovani geometrie.
Exportu se vSak uzivatel nevyhne a musi znovu zadat nékteré parametry i do implicitniho
modelare. Klady a zapory vyvinuté metody a jejiho testovani jsou:

+ Snadna zména geometrie, resp. velikosti vymeéniku pii pozadavku rozdilného vykonu
(parametricky model)

+ Velky potencial pro zpiesnéni predikce pifi nameéfeni vice vzorka s dalSimi
variantami konfiguraci a velikosti bunék

— Vramci prace byla pokryta oblast niz§ich vykonli a malych vyménika (1x1x1 az
10x1x1) s relativni hustotou 25 %.

— Meéné spolehlivy méfici a testovaci okruh. Olejové Cerpadlo neni ureno pro vyssi
teploty, kdy uz kolisa vykon. Termistory a pritokoméry je nutné pred za¢atkem testt

znovu zkalibrovat, a i pfesto kolisaji v urcitém rozmezi hodnot.

V sestaveném meéficim okruhu byl poté zméfen referencni deskovy vymeénik a podle
teplotniho rozdilu (ochlazeni) oleje byl uren pozadovany tepelny vykon. Nasledné byly
s pomoci vytvorené metody navrzeny 3 funkcni vzorky, které byly vyrobeny a otestovany.
Predikované a realné naméfené/spoctené hodnoty se lisi v nejhorsim piipadé o 21 %. Proto
byl znovu zméfen také referencni vzorek, ktery se rovnéz lisi, avSak pouze o 9 %. Tyto
rozdily jsou pravdépodobné zpliisobeny kombinaci nepiesnosti méficiho obvodu a nizsi
presnosti predikéniho skriptu v oblasti téchto parametrti bunék. Presto vSak funkéni vzorek
7x6x1_13,9 spliiyje dil¢i cil a dosahuje mirné vétsiho tepelného vykonu nez referencni.
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Tab. 7-1: Prehled vlastnosti funkéniho vzorku

Fyzikalni vlastnosti:

Hmotnost 2244 ¢
Velikost teplosménné plochy 22 525,4 mm?
Kompaktnost 2 980 m*/m?>

Tepelné vlastnosti a proudéni kapalin:

Prutok chladné vody 5 I/min

Tepelny vykon 315,25 W
Pomérny tepelny vykon 13 995,18 W/m?
Tlakova ztrata 0,13 bar
Souginitel prostupu tepla 738,72 W/(m*K)

Prostor pro zlepSeni a dal§i pokrok v této oblasti je vidét v moznosti neustalého
zptesiovani predikéniho skriptu vkladanim dalSich dat zjinych proméfenych
konfiguraci diamond vymeénik. Také je mozné znovu ovérit, zda pouzita tloustka stény
1,2 mm (odpovidajici minimalni tloustce 0,7 mm), je skutecn€ nejmensi moznou, které
1ze dosahnout bez rizika defektu v podobé otvoru ve stén€. Je mozné bud’ vyrobit a na
tésnost otestovat vice shodnych bunek, nebo optimalizovat procesni parametry LPBF
vyroby pro dosazeni piesné€jSich tvarovych prvkl i pro slozitou strukturu, jako je
diamond.
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8 VYSLEDKY VYZKUMU PODLE RIV

Nazev:

Aditivné vyrobeny tepelny vyménik vyuzivajici TPMS strukturu diamond
Autori:

Bc. Jakub Simon; Ing. Ondfej Vaverka; doc. Ing. Daniel Koutny Ph.D.
Typ produktu:

G — funk¢ni vzorek
Apollo index:

188614
Technicky popis:

Aditivné vyrobeny vymeénik typu olej — voda vyuziva jako svou teplosménnou plochu
strukturovany material, konkrétné tzv. Triply Periodic Minimal Surfaces strukturu typu
Diamond. Vyhodou tohoto feSeni jsou malé rozmeéry teplosménného télesa, které je diky
tomu o 78 % mensi nez deskovy vyménik srovnatelného vykonu. Pouzita hlinikova
slitina AlSi10Mg zarucuje nejen nizkou hmotnost vyméniku ale také dostatecny
soucCinitel pfestupu tepla. Slitina je také dobfe zpracovatelna technologii Laser Powder
Bed Fusion.

Zakladni technické parametry:

Maximalni rozméry: 194,3 x 30 x 87,6 mm

Hmotnost: 224,4 ¢

Pratok oleje (45 °C): 2,8 I/min; Pratok vody (23 °C): 5 1/min
Tepelny vykon: 315 W; Soucinitel prostupu tepla: 739 W/(m?-K)
Tlakova ztrata: 0,13 bar
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Zpusob realizace:

Funkéni vzorek byl aditivné vyroben technologii Laser Powder Bed Fusion, a poté
byl proveden standardni post-processing bez tepelného zpracovani. Funkéni plochy
vzorku byly obrobeny na CNC frézce.

Vysledky zkousek:

Vysledky jednotlivych testi vzorku jsou popsany v kapitole 6.2.3.
Vazba na projekt:

FSI-S-23-8340 — Aditivni vyroba pokrocilych materiala a struktur
Umisténi:

Ustav konstruovani, Odbor reverzniho inzenyrstvi

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Vysoké uceni technické v Brné

Technicka 2896/2, 616 69 Brno, Ceské republika

Kontaktni osoba:

Ing. Ondfej Vaverka

Funk¢ni schéma:
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
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Seznam zkratek

3D trojdimenzionalni

ABS Akrylonitril Butadien Styren

CAD Computer-Aided Design

CFD Computational Fluid Dynamics

cos cosinus

CT Computed Tomography

FSI Fakulta Strojniho Inzenyrstvi

HEX Heat EXchanger

CHXs Compact Heat eXchangers

IDE Integrated Development Environment
I-WP I-graph wrapped package

LPBF Laser Powder Bed Fusion

NTU Number of Transfer Units

PLC Programmable Logic Controller

PNS Periodic Nodal Surfaces

RIAT Odbor reverzniho inzenyrstvi a aditivnich technologii
RIV Rejstiik infromaci o vyrobku

SEM Skenovaci Elektronova Mikroskopie
SIMP Solid Isotropic Material with Penalization
sin sinus

SLA Stereolitografie

SLM Selective Laser Melting

SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats
TACR Technologicka agentura Ceské republiky
TPMS Triply Periodic Minimal Surfaces
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Technology Readiness Level

Web of Science

Seznam symboll a veli€in

délka hrany krychlové buriky (velikost buriky)
velikost teplosménné plochy

konstanty pro vypocty

mira tepelné kapacity

meérna tepelna kapacita oleje; vody
charakter proudéni

soucinitel pfestupu tepla

hmotnostni toky oleje; vody

pocet prichodu (mezer)

pocet prenosovych jednotek

teplotni efektivita

tlakové ztraty v olejové a vodni vétvi (relativni tlaky)
tepelny vykon dle Fourierova zakona
tepelny vykon dle metody P-NTU

tepelny vykon; oleje; vody

pomeérny tepelny vykon

polomér valcové, nebo kulové TPMS butiky
pomer tepelnych kapacit

surface to volume ratio, kompaktnost
pruto¢na plocha

plocha TPMS struktury

priblizna tloustka stény

teplota na vstupu; vystupu z olejové vétve
teplota na vstupu; vystupu z vodni vétve

rozdil teplot na strané vytoku horké kapaliny; chladné kapaliny
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pomeérny objem

objem plné buiky

objem TPMS struktury

sméry jednotlivych os kartézského souradného systému
teplotni rozdil oleje (mezi vstupem a vystupem)
teplotni rozdil vody (mezi vstupem a vystupem)
sttedni logaritmicky teplotni spad

maximalni teplotni rozdil

dynamicka viskozita

tepelna vodivost

hustota oleje; vody

relativni hustota

porozita
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Obr. 13-2: Funké&ni vzorky uvnitf stavebni komory SLM 280 HL (postupné zbavovani nespeceného prasku)
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Obr. 13-4: Testovani t&snosti funk&nich vzorkd



Obr. 13-5: Soucasna podoba funkénich vzorku (vlevo); fez redlnym vzorkem (vpravo)

Priloha B — Excel sesit s detailnimi vysledky dil¢ich i finalnich test( a analyz

B_Diamond_analyses_&_tests.xIsx

Pfiloha C - Seznam nakupovanych/znovu vyuzitych komponent v testovacim
okruhu a popis kalibrace senzort

Kalibrace

Pred kazdym meéfenim s rozestupem vice nez par dni bylo tfeba ovéfit spravny vypis hodnot
jednotlivych senzori a pifipadn€é meéfici priistroje zkalibrovat. VSechny 4 pouzivané
termistory byly zkalibrovany porovnanim teplot, které samy vypisovaly a které namétily
referencni teploméry TES 1307 (ktery byl dale pouzivan pro kontrolu teploty v olejové
nadrzi) a Greisinger GTH 175/PT-T. Porovnavané rozmezi bylo od 20 do 70 °C s krokem
po 5°C. Kdyz se hodnoty liSily maximaln€ v jedné desetin€, byl senzor povazovan za
zkalibrovany, jinak bylo nutné upravit kalibracni rovnici. Co se tyce prutokomeért, tak byly
vyuzity 2 typy, pficemz kazdy byl kalibrovan porovnanim vypisovanych hodnot v Arduino
IDE a vypoctenych hodnot z mnozstvi realné preCerpané kapaliny za konkrétni Casovy usek.
Hodnoty byly porovnany vzdy pro 4 rizné prutoky dané rozsahem napajeciho napéti
Cerpadel. Kalibrace probihala jak s olejovou vétvi, tak vodni, a to se zapojenym vzorkem
(vyménikem) i bez n&. Vzhledem k tomu, ze vypis v Arduino IDE kolisal mezi 2 hodnotami,
za zkalibrovany byl pratokomér povazovan, pokud spoctena hodnota lezela v intervalu
vypsanych hodnot. Jelikoz manometry byly nove zakoupeny a pouze pienasi tlak z kapaliny
pres mechanismus uvnitf na rucicku ukazujici konkrétni hodnotu, nebyly nijak kalibrovany.
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Seznam nakupovanych komponent

Cenazakuss

Cena celkem

Polozka Popis . Mnoistvi .
DPHI[KE] [KE]

- Mini ponorné cerpadlo - SATRA na naftu, olej a vodu; @51 mm; 12V/60W; 25 I/min 283 1 283,00
% Ponorné vodni erpadlo Comet Ocean Softstart vodni; 12V, 60 W; 21 I/min; 1,5 baru 1013 1 1013,00
g OLEJ hydraulicky OH HM 46 hydraulicky olej viskozni tfidy ISO VG 46 66,67 101 666,70
2 lvsuvka redukovand mosaznd G 1"a x G 3/4"a vneéjsi zavity 54,3 4 217,20
*g 143.12.08 R3/4" / G1/2" (400bar) redukéni fitinka; vnitini - vnéjsi 84,94 2 169,88
Y |A301120-26x46 (46mm - 3/4"BSPP) piima spojka - prodlouZeni 106,24 2 212,48
© |M1 50 0-006bar 1/4" manometr; 0 - 6 bar; zavit G1/4 160 2 320,00
g' Hrnec smaltovany s poklici 28 cm 14 | hrnec na olej; 28 cm 799 1 799,00
5 Piima piipojka téleso (GES 20SR - WD) sroubeni metricky - palcovy zavit; M30x2 - G3/4" 130,32 2 260,64
% DuPont kabely M-M a M-F 2x (40x,40 cm) dlouhé kabely Arduino - senzory 67 2 134,00
_g Novaservis Manometr M6304A zadni Sroubeni; 0 — 4 bar; G1/4" 109 2 218,00
g Pratokomeér 1-30 I/min do vodniho okruhu 59,98 2 119,96
= Laboratorni zdroj - 0-30 V - 0-30 A DC- 900 W pro napajeni vodniho ¢erpadla (méné vykonny) 1

*g Laboratorni zdroj DIAMETRAL M130R50D pro napdjeni olejvého terpadla (vykonéjsi) 1

g Mosazny pritokomér s termistorem YF-B4 pro olej: 5-15V; 1 - 251/min; - 25 a7 + 80° 4

E Tlakovy senzor 0-1,2MPa, zavit G1/4 oznateni: M553A; 0-1,2MPa; zdvit G1/4 2

g Varna deska MORA VDS300FF indukéni 9 stuprii ohfevu 1

~ [Kanystr na vodu objem 301 1

E Hadice cerna na olej svétlost @ 20 mm 4m

Lj Hadice 7lutd Quattroflex+ na olej i vodu svétlost 21/2" (12,7 mm) 2,5m
D Dratek arduino samec- samec Dlouhy 100; 110 cm + 30

g Klon Arduino UNO R3 CH340 hlavni ovladaci deska 1

g

=9

Celkem 4 413,86




Pfiloha D — Predikéni Matlab skripty
1. Vypocet ptiblizné relativni hustoty dle parametrti diamond buriky:
D1_Relative_density_calculation.m
2. Predikeni skript tepelnych a tlakovych parametrii vymeéniku
D2_HEX_performance_prediction.m
Pfiloha E — Arduino IDE sketch pro odecitani z termistort a pritokomérd
E_Final_HEX_test_circuit.ino

*ve stejnojmenné slozce

Pfiloha F — CAD data (Inventor + nTop)

1. Analyza uhlu (pfevisu):
F1_TPMS_cells_angle_analysis.ntop

2. Analyza tloustky stény:
F2_TPMS_cells_thickness_analysis.ntop

3. Sesit pro navrh testovaciho vzorku s 1 buiikou:
F3_Test_cell_1x1x1.ntop

4. Sesit pro navrh testovacich vzorku s vice buikami:
F4_Test_cells_config_ NxNxN.ntop

5. Parametricky model funkéniho vzorku 1. faze:
F5.1_HEX_final.ipt
F5.2_HEX_final.step

6. Model funk¢niho vzorku 7x6x1 se sklonem 45° a podpirnymi zebry (pro vyrobu):

F6.1_HEX_final_7x6x1.ipt
F6.2_HEX_final_7x6x1.step

7. Parametricky model funkéniho vzorku 2. faze:

F7_HEX_final.ntop

8. Vykres pro obrabéni funkéniho vzorku:
F8_HEX_final_7x6x1_OBRABENI.pdf
Pfiloha G — Detailni popis metody navrhu TPMS vymeéniku
G_Metoda_navrhu_TPMS_vymeniku.pdf
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Ptiloha H — Uk&zkovy vypocet tepelnych viastnosti vymeniku

94

H1_Vypocet_tep_vlastnosti_5x5x1.pdf
H2_Vypocet_tep_vlastnosti_5x5x1.sm
H3_Vypocet_tep_vlastnosti_ref.pdf

H4_Vypocet_tep_vlastnosti_ref.sm



