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UVOD

Proces tepelné vymény mezi dvéma tekutinami o raznych teplotach skrze pevnou sténu se
objevuje v mnoha inzenyrskych aplikacich. Zatizeni slouzici k takovéto vyméné tepla se nazyva
tepelny vymeénik. V minulosti byla jejich vyroba vyhradné zélezitosti kovozpracujiciho primyslu.
Zpravidla se vyrabéji z kovli jako je ocel, hlinik a méd. Ty se vyznacuji vysokou tepelnou
vodivosti, kterd je zptisobena tzv. volnymi elektrony, které svym pohybem uvnitt kovu zptsobuji
prenos tepla z jedné ¢asti do druhé.

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

Polymerni vyméniky z dutych vldken zkoumané v této praci se skladaji z polymernich
vldken o vnéjsim prumeéru 0,5-1,3 mm, jejichz tloustka stény je cca 10 % vnéjsiho pruméru.
Takovy vymeénik je slozen ze stovek téchto vlaken, které tvori velkou teplosménnou plochu.
Vznika tak kompaktni a uc¢inny tepelny vymeénik.

Studie se zabyva vlivem smacivosti vlaken na procesy prenosu tepla spojenych s kondenzaci.
Dale se zabyva kotlovymi vymeéniky, které byly zkoumany v rezimu voda-voda a péara-voda.
Tyto vysledky byly dosazeny ve spolupréci s firmou Spirax Sarco Ltd, UK. Préce se také zabyva
kondenzaci vzdusné vlhkosti. Tyto vysledky byly dosazeny ve spolupraci s firmou HTS s.r.o.,

CR.

1 DYNAMICKY KONTAKTNI UHEL A SMACIVOST

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

Smacivost polymernich vlaken, ze kterych se skladaji studované tepelné vyméniky, byla
urcena pomoci Wilhelmyho metody [1]. Dynamicky kontaktni tthel uréeny touto metodou se
rozlisuje na postupujici a ustupujici. Postupujicim kontaktnim thlem se oznacuje tihel, ktery
svird hladina kapaliny s povrchem noreného vzorku pri jeho noteni do kapaliny [2], [3]. P1i
vynorovani vzorku z kapaliny se hovori o ustupujicim kontaktnim thlu. Tyto 1hly se mohou a
nemusi lisit. Postupujici dynamicky kontaktni thel vsak byva zpravidla vétsi nez ustupujici
dynamicky kontaktni thel. Jejich rozdil je nazyvan hysterezi dynamického kontaktniho hlu.
Obecné je tato hystereze chapana jako dusledek drsnosti, rozmanitosti povrchu a pritomnosti
povrchovych kontaminantu [4].

Kondenzat ma tendence na povrchu hydrofilntho materialu formovat tenky film. To zvysuje

tepelny odpor teplosménnych ploch. Hydrofilni materialy maji nizsi hysterezi dynamického



kontaktniho tthlu. Na hydrofobnich materidlech dochazi ke kondenzaci po kapkach, coz prispiva
k zlepSeni uc¢innosti vymeéniku [5].

V [6] se autori zabyvaji studii zavislosti postupujictho a ustupujiciho ihlu na drsnosti a
teploté vzorku. Pozorovali jejich rovnost pti vysokych prehrati stén za podminky kritického
toku tepla. Vliv drsnosti vede nejprve ke snizeni hodnot kontaktniho thlu a jeho naslednému
zvetseni se zvysujici se drsnosti povrchu. Smacivost povrchu uréena dynamickymi metodami se

muze vyrazné lisit v zévislosti na velikosti smaceného povrchu [7].

1.1 Vysledky méreni pro polymerni vlakna

V ramci této studie byla srovnana smacivost desiti vzorki. Vzorky se lisily materidlem, starim
a povrchovou tpravou. Celkem byly srovndny ¢tyfi rtizné materidly — polypropylen (PP),
polykarbonat (PC), polyamid (PA) a polyether ether keton (PEEK). Pro kazdy materidl
byl zkouman vliv povrchové tpravy pomoci plazmy. Pisobeni povrchovych tprav pomoci
fluoru, trapylenu bylo pozorovano na polypropylenovych vldknech. Vliv starnuti vlaken byl také
zkoumén a to srovnanim cerstvé extrudovaného a 4 roky starého polypropylenového vldkna.

Prehled testovanych vzorka polymernich dutych vldken udava tabulka 1.1.

Tabulka 1.1: Prehled testovanych vzorka polymernich dutych vldken.

vne;jsi

oznaceni || material prumér poznamka

[mm]
PP PP 0,6 cerstveé extrudované
PP + trapylen PP 0,6 povrchova tprava pomoci trapylenu[§]
PP PP 0,3 méreno 4 roky po extruzi
PP + fluorizace PP 0,6 povrchova tprava pomoci fluoru[9]
PP + plazma PP 0,6 povrchova tprava pomoci plasmy [10]
PC pPC 0,6
PC + plazma PC 0,8 povrchova tprava pomoci plasmy

PEEK || PEEK 0,8

PEEK + plazma || PEEK 0,8 povrchova tprava pomoci plasmy
PA PA 0,75

PA + plazma PA 0,8 povrchova tuprava pomoci plasmy

Wilhelmyho metoda se bézné pouziva k uréeni smacivosti vzorki, které nejsou duté. V
pripadé dutého vzorku by vztlakové sily ptisobici uvniti dutiny ovlivnily proces méteni. Proto
byla duta vldkna zaslepena pomoci vosku, ktery poskytl acinné zaslepeni bez slozité manipulace
se vzorkem, pti které by mohlo dojit k ovlivnéni povrchovych vlastnosti. Kazdy vzorek byl
méren v rozmezi 0-10 mm, pricemz za pocatek vldkna (0 mm) byl povazovan konec, ktery byl
zaslepen voskem. Béhem méteni pak byly ignorovany prvni 2 milimetry vldkna a to z divodu

mozného vlivu vosku a 1 mm z divodu naruseni vodni hladiny, coz zpusobilo nestabilitu



méreni. Poté byl postupujici dynamicky kontaktni thel méfen na dalsich 7 mm (rozsah 3-
10 mm). Po dosazeni desatého milimetru doslo ke zméné sméru pohybu vzorku. Z toho diavodu
byly vysledky pro 9-10 mm ignorovany, nebot byly vyrazné ovlivnény hydrodynamickymi
silami. Ustupujici dynamicky kontaktni thel byl pak métren na 2-9 mm. Po dosazeni druhého
milimetru doslo opét ke zméné sméru pohybu vzorku a po dosazeni tretiho milimetru byl
opét méren postupujici dynamicky kontaktni tthel. Jeden experiment se skladal celkem ze ¢tyt
cykli. Vzhledem k tomu, ze se predpoklada pouziti vysledkl testi smécivosti pro vymeéniky v

aplikacich spojenych s kondenzaci, byla hodnota ¢tvrtého cyklu brana jako vysledna hodnota.
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Obrézek 1.1: Typicky pribéh Wilhelmyho testu.

U nékterych vzorku se postupujici dynamicky kontaktni tithel zméreny béhem prvniho cyklu
vyrazneé lisil od uhla, které byly ziskany béhem nasledujicich cykla. Tento rozdil byl zptsoben
rozdilnym chovanim suchého a mokrého povrchu vldkna. Smacivost byla méfena za tcelem
pouziti téchto vlaken k vyrobé vymeéniki tepla spojenych s kondenzaci, tedy po ustéleni procesu
vymeény tepla nebude mit odlisny dynamicky kontaktni tihel suchého povrchu vliv na vysledny
proces. Typicky pribéh testu je zndzornén na obrazku 1.1, kdy na vodorovné ose je vynesena
hloubka ponoteni vldkna a na svislé ose je pak sila, kterou pisobila kapalina na obvod vzorku.
Mezi 0-2 mm je patrny vliv vosku a hydrodynamické nestability zpiisobené narusenim vodni
hladiny. Dale je patrné, ze vysledky ve vsech 4 cyklech méreni se prekryvaji, tedy davaji shodu
meéreni. Mezi 2-3 mm a 9-10 mm je vidét prudky pokles pripadné nartst pusobici sily, coz je
zpusobeno zménou pohybu.

Dtlezitym parametrem je také rychlost noreni. Pro vSsechna méfeni byla stanovena stejna
rychlost nofeni a to 5 mm/min. Dalsim dilezitym parametrem je také viskozita mérici kapaliny.
Kapalina pro méreni kontaktniho thlu by méla mit nizky tlak nasycenych par, nizkou viskozitu,
meéla by byt ¢istd, netoxickd a neméla by se samovolné znecistovat. Silikonové oleje nejlépe
splnuji tyto podminky, ale jsou znamy kontaminaci jakéhokoli povrchu nizkomolekuldrnimi
¢asticemi [11], [12], [13]. Voda se proto ¢asto pouziva jako zkusebni kapalina s nasledujicimi

fyzikalnimi vlastnostmi: dynamickd viskozita 0,001 Pa s, hustota 0,998 g/cm?, povrchové napéti

7



Tabulka 1.2: Namérené dynamické kontaktni thly

voda ethylen glykol glycerol

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

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

PP + trapylen 100 53,4 73,5 38,8 84,3 22,5

PP vlakno 0,3 mm 99,6 73,4 72,6 47.5 93,5 65,2
PP + fluorizace 76,5 23,6 56 18,6 22,3 Nt
PP + plazma 91,1 20,5 29,1 18,1 49,1 25,2

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

PC + plazma 72,3 37 36 20,4 Nt Nt
PEEK 81 37,7 Nt 9,2 76,6 24,6
PEEK + plazma 63,1 31,1 Nt Nt Nt Nt

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

N oznac¢uje pripad, kdy piistroj nebyl schopen zméfit hodnotu dynamického kontaktniho thlu

72,8 mN/m. Vzorky byly dédle méreny i v ethylenglykolu (0.018 Pa.s) a glycerolu (1.48 Pa.s).
Ptehled namétrenych dat udava tabulka 1.2.

Vzorky lze rozdélit podle namérenych dat do dvou skupin. Prvni skupina je tvorena
polypropylenovym vldknem, vlaknem s povrchovou tipravou pomoci trapylenu a vlaknem o
vnéjsim prameéru 0,3 mm, které bylo o 4 roky starsi nez ostatni mérené vzorky. Druhd skupina
je pak tvorena polykarbonatovym, polyamidovym a PEEK vldknem a vlakny s povrchovou
upravou pomoci fluoru a plazmy. Prvni skupina vykazuje spise hydrofobni charakter, zatimco
druha skupina se vyznacuje nizsimi hodnotami dynamického kontaktniho thlu. Postupujici
uhly ve vodé se vyrazné nelissi a pohybuji se v rozmezi 80°-105°. Kde se vsak projevuji odlisné
materidlové vlastnosti vldken, je ustupujici kontaktni tthel. Druhéa skupina vzorki dosahuje
podstatné nizsich hodnot kontaktnich thli. To znamend, ze voda po vlaknu vzlind vyse a na
vlakno ptisobi vétsi hydrostatické sily, které vytvari odpor proti sméru pohybu, nez-li je tomu
u skupiny prvni. To znamena, ze kapalina ulpiva na vldkné. Ze srovnani vysledka ziskanych
mérenim v ethylenglykolu je patrné, ze vysledky 1ze opét rozdélit do dvou skupin, stejnych jako
v pripadé méreni ve vodé. Struktura vysledki kopiruje strukturu predchozich vysledku, avsak
nameétrené hodnoty jsou zhruba o 20°-30° nizsi. Vyrazna zména nastava v pripadé plazmovanych
vzorki, které v ethylenglykolu vykazuji silny hydrofilni charakter. Z divodu extrémné nizkych
hodnot dynamického kontaktniho tihlu, nebyl pouzity tenzometr schopen uré¢it kontaktni thly
v ethylen glykolu u PEEK vldkna a PEEK vldkna osetfeného plazmou. Tenzometr pouzity pro
méteni dynamickych kontaktnich thli nebyl schopen urcit kontaktni thly v glycerolu u PC a
PEEK vldkna, PC a PEEK vlakna osetfené¢ho plazmou a PP vldkna s povrchovou tpravou
pomoci fluoru z divodu extrémné nizkych hodnot dynamickych kontaktnich 1hli.

Jak jiz bylo zminéno vyznamnym faktorem métici kapaliny je jeji viskozita. Dalsim faktorem

je povrchové napéti kapaliny. Povrchové napéti vody je 70 mN/m a glycerolu 63mN/m a



ethylenglykolu jen 48 mN/m.

Vyznamny rozdil ve tvorbé kapek na vnéjsim povrchu vlaken je mozné pozorovat ze srovnani
na obrazku 1.2. Zde jsou zobrazeny fotografie PA a PC vlaken s povrchovou tpravou pomoci
plazmy pod mikroskopem s kapkami vody. Dynamické kontaktni thly PA vlakna s povrchovou
Upravou pomoci plazmy jsou 67,8° a 34,0°, zatimco PC vlakno s povrchovou tpravou pomoci
plazmy ma postupujici a ustupujici kontaktni hly rovny 72,3° a 37°. Je patrné, ze PC+plazma
vlakno vykazuje mirné hydrofobnéjsi charakter, nez-li je tomu u vlakna PA-+plazma. To je také
patrné z charakteru kapek. Na PC+plazma vlaknu ma voda tendence vytvaret vétsi pocet
mensich kapek, kdezto na PA+plazma vlaknu se kapku shlukuji do vétsich kapek, které maji

snahu se po vlakné rozlévat.

Obrézek 1.2: Fotografie vlaken potizené mikroskopem s kapkami vody na jejich povrchu, PA+plazma

(vlevo), PC+plazma (vpravo).

Srovnanim dosazenych vysledk v ramci vSech méricich kapalin je patrné, ze prvni skupina
vykazuje obdobné chovani navzdory mérici kapaliné. Tedy hydrofobni polymery nejsou velmi
citlivé na zménu mérici kapaliny. Naopak druha skupina se zda reagovat velmi citlivé na zménu
kapaliny. Naptiklad plazmované vlakno dosahuje nejvétsiho kontaktniho ihlu ve vodé v ramci
druhé skupiny, v ethylenglykolu naopak jeden z nejmensich a v glycerolu dosahuje primérnou
hodnotu. Otazkou je, ktery ze zminénych faktort mé vliv na vysledné chovani vzorki. Z
pohledu povrchového napéti by se vzorky mérené v glycerolu a ve vodé mély chovat obdobné
a vysledky namérené v ethylenglykolu by mély byt vyrazné odlisné. Avsak vzorky mérené
ve vodé dosahuji podobnych vysledkt jako vzorky métené v ethylenglykolu. Tyto kapaliny
jsou si blizké svoji viskozitou (voda 0,001 Pa.s, ethylenglykol 0,018 Pa.s, zatimco glycerol ma
viskozitu 1,48 Pa.s). Z tohoto divodu se zd4, ze zdsadnim faktorem je viskozita kapaliny.

Obrovsky potencidl skryva povrchova tprava pomoci plazmy, kterd vyrazné ovliviiuje
smacivost povrchu. Pro zhotoveni vymeéniku tepla je nezbytné vytvorit ze samostatnych vlaken
svazek. Za timto tcelem se pouzivaji rtizné zalévaci hmoty, které musi dokonale prilnout k
vlaknim. Zvysenim hydrofility vlakna bude tato zalévaci hmota lépe prilinat k vlaknam a

spojeni vlaken tak bude kvalitnéjsi.

2 MERENI POLYMERNICH VYMENIKU TEPLA V
REZIMU VODA-VODA

Pro tyto méreni byly sestrojeny ¢tyfi rtizné prototypy lisici se poctem, usporadanim a

rozmeéry vlaken. VSechny se vsak skladaji ze svazku dutych vlaken, ktery je umistén do valcového



kovového plasté, utvari tak kotlovy vymeénik (shell & tubes). Tabulka 2.1 udava vlastnosti

jednotlivych vyméniki.

Tabulka 2.1: Parametry polymernich vyménikt z dutych vldken pro méfeni v rezimu voda-voda

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

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

vlaken. Také byly méreny tlakové ztraty a prutok v plasti i ve vlaknech.

10

10

vodni
1 | nadrz

topeni

11
| it
B

®
nIS

5
X cerpadlo  prizor % @
)
3 4 6

;{

©

o @

é PHFHE
3

19

pratokomér
=]

14

pratokomér

prizor

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni pfi méfeni v rezimu voda-voda.



Obrazek 2.1 znazoriuje zapojeni experimentalniho standu v pritbéhu méfeni. Cervena
barva reprezentuje okruh teplé vody, okruh studené vody je pak vyznacen barvou modrou.
Smér pritoku je oznacen Sipkami. Pied testovanym vzorkem, ktery je oznacen jako PHFHE,
je predrazen tidici ventil(4), ktery Fidil prutok uvnit plasté v zavislosti na vstupni teploté
do plasté. Tento prvek slouzil pouze jako ochranny prvek, ktery by v pripadé vyssi teploty,
nez-li je teplotni limit vymeéniku, zastavil pritok teplého média. Teply okruh byl dale tvoren
zésobnikem horké vody (1), cerpadlem (2), pruzorem (3), vstupni tlakomér (5) a termoclanek
(6), Vystupni tlakomér (7) a termoclanek (8), prutokomeér (9), topné téleso (10). Studeny okruh
pak obsahoval filtr na mechanické ¢dstice (11), kulovy ventil (12), redukéni ventil (13), prizor
(14), prutokomér (15), vstupni tlakomér (16) a termoclanek (17), vystupni tlakomér (18) a

termoclanek (19). Pohled na redlny stand je na obrazku 2.2.

~
Faued

F

Obrézek 2.2: Experimentalni stand béhem méreni.
Vyznamnym parametrem tepelného vyméniku jsou tlakové ztraty, ty vyrazné ovliviuji jeho

Tabulka 2.2: Parametry méreni pro jednotlivé vymeéniky.

teplota
teplota uvnitt  priatok
v plasti  vlaken v plasti prutok uvnitt vlaken
oznaceni [°C] [°C] [1/h] [1/h]
AB1 80 20 1080  100; 200; 750; 1000; 1500; 1680
AB2 80 20 1080  100; 200; 750; 1000; 1500; 1680
HE2 80 24 960 100; 200; 750; 1000; 1500; 1830
HE3 80 24 760 100; 200; 750; 1000; 1500; 1760
HE3-50kPa 80 24 600 100; 200; 750; 1000; 1500; 1760
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provozni naklady. Bézné prijatelné tlakové ztraty v této aplikacni oblasti se pohybuji do 50 kPa,
ve specidlnich pripadech pak mohou dosahovat az 100 kPa. Proto byly i testy provedeny s
ohledem na tuto hranici. V pritbéhu méreni byl prutok v plasti konstantni a maximalni mozny
vzhledem k vykonu cerpadla a tlakovym ztratam. Pritok uvniti vlaken byl pak promeénlivy.
Tabulka 2.2 shrnuje prehled promérenych bodi. Protoze tlakové ztraty v plasti pro vymeénik
HE3 byly vyssi nez 50 kPa, byl tento vyménik proméren dvakrat, jednou pfi maximalnim
mozném prutoku a podruhé na hranici 50 kPa, tyto hodnoty jsou pak oznaceny jako vysledky
pro HE3-50kPa.

Tabulka 2.3: Srovnani NTU, soucinitele prostupu tepla (HTC), tlakovych ztrat v plasti a tepelného

vykonu pro jednotlivé vyméniky na hranici 50 kPa a 100 kPa tlakovych ztrat uvnitt vldken.

NTU NTU HTC HTC tlakové
pri 50 kPa pri 100 kPa pri 50 kPa pri 100 kPa  ztraty

uvnitt vldken uvnitt vlaken uvniti vlaken uvnitt vlaken v plasti

oznagent 1] 8 W/(m2K)]  [W/(m?K)]  [kPa]
AB1 0,6 0,32 1020 1043 21

AB2 0,55 0,32 900 934 20,5
HE2 0,78! 587! 48
HE3 2,3 1,92 470 565 08
HE3-50kPa 2,7 1,9 495 554 50

tepelny vykon tepelny vykon
pri 50 kPa pri 100 kPa

uvnitt vldken  uvnitt vldaken

oznaceni (kW] (kW]
ABI1 17,2 20,8
AB2 17,2 22,7
HE2 36,3
HE3 30 35,2
HE3-50kPa 28,9 33

I tlakové ztraty pouze 32 kPa

Dle ocekavani s rostoucim prutokem uvnitt vldken se zvysuji tlakové ztraty, ale i tepelny
vykon.

7 tabulky 2.1 je patrné, ze vymeéniky AB1 a AB2 jsou srovnatelné, co se tyce jejich
rozméru a velikosti teplosménné plochy. Hlavni rozdil je v usporadani vlaken. Zatimco vyménik
AB2 je tvoren vétsim poctem kratsich paralelnich vlaken, vyménik AB1 se skldda z mensiho
poctu delsich vlaken, kde jednotlivé vrstvy vldken mezi sebou sviraji 45°. Oba vzorky dosahly
srovnatelnych vysledkt, viz tabulka 2.3.

Dalsi dvojici srovnatelnych vyméniki vzhledem k svému objemu jsou vyméniky HE2 a HE3.

Vv

vldken s riznym vnéj$im pramérem (1,3 mm a 0,8 mm). Tlakova ztrata je dilezitym parametrem
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kazdého vymeéniku tepla. HE3 dosahoval pfi maximalnim pritoku v plasti tlakovych ztrat
vyssich nez 50 kPa, proto byl proméfen na hranici 50 kPa (600 1/h) a pfi maximalnim mozném
pratoku (760 1/h). Vyménik HE2 vSak dosahuje vyznamné nizsi tlakové ztraty a to jak v plasti,
tak uvniti vlaken. Proto je lepsi variantou mensi pocet vétsich vldken. To také potvrzuje cca

3-krat mensi hodnota NTU vyméniku HE2 ve srovnéni s vyménikem HE3.

Testy prokazaly, ze vymeéniky dosahuji srovnatelnych vysledkt s tradiénimi kovovymi
vyméniky [14]. Nabizeji vsak takové vyhody jako je mensi hmotnost, snadnd tvarovatelnost,

snadna recyklovatelnost a vyssi Setrnost viéi zivotnimu prostiedi.

3 FAZOVE PREMENY

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

tepelnych vykonti s malymi teplotnimi rozdily.

3.1 Kondenzace

Kondenzace nastava tehdy, dojde-li k poklesu teploty plynné faze pod teplotu nasyceni. Toho
miizeme dosahnout nékolika zptusoby. Kontaktem mezi plynnou fazi a studenym povrchem.
Kondenzat pak miize na povrchu vytvaret bud souvisly film nebo kapky. Hladky povrch
hydrofobnich polymernich vldken podporuje kondenzaci po kapkach misto filmu kondenzatu,
coz mé za nasledek mnohem vyssi soucinitel prestupu tepla [15]. Kondenzace lze také doséhnout
poklesem tlaku v systému, kdy vypary utvori drobné kapky kondenzatu v plynné fazi (mlhu).

Dalsi moznosti je vstrikovani kapaliny do horkych vypari, ¢i vypart do kapaliny.

3.1.1 Kondenzace filmu na vnéjsim povrchu valcového télesa
Nusseltovo ¢islo pro kondenzaci laminarniho filmu na kouli, ¢i vodorovné trubce zavisi na

vnéjsim priuméru D a lze vyjadrit jako

_olagla—a) D3
)\l ,ul)\l (Tsat - Ts) ’

Nup = (3.1)
kde C' = 0,826 v piipadé koule [16] a C' = 0,729 pro trubku [17]. Kondenzat je ovliviiovany
vlivem gravitace a dochézi k jeho hromadéni na spodni ¢asti télesa. Zde je jeho vrstva podstatné
tlustsi. Dochézi ke stékani, ¢i skapavani kondenzatu. Je-li kondenzator tvoren z vice trubek,

na kterych se srazi kondenzat, miuze dojit k vyznamnému ovlivnéni filmu na ostatnich trubkéch.
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4 MERENI POLYMERNICH VYMENIKU TEPLA V
REZIMU VODA-PARA

Kondenzace pary byla testovana v rdmci odborné staze ve firmé Spirax Sarco Ltd se sidlem
v Cheltenham, UK. To také ovlivnilo povahu testti. Ty byly koncipovany tak, ze ve vlaknech
proudila studena voda a v plasti nasycena vodni para. Jeji pritok pak byl fizen v zavislosti na
vystupni teploté vody z vldken. Ta byla nastavena na 65 °C pripadné 80 °C, coz jsou standardni
teploty pouzivané pro ohiev vody v domacnostech. Na zakladé téchto testtu se pak rozhodne,
zda je tepelny vymeénik z dutych vldken schopny nahradit stavajici kovové vyméniky v téchto
aplikacich.

Pro tyto testy byly vytvoreny dva odlisné prototypy. V obou piipadech byla vldkna
vyrobena z polyamidu. Efektivni délka vlakna byla 240 mm. Prototyp byl zhotoven ze specidlni
tkaniny polyamidovych vlaken, jednotlivé vrstvy této tkaniny byly prektizeny tak, ze vlakna
v jednotlivych vrstvach svirala thel 45°. Oba prototypy se vnéjsimi rozméry nijak nelisily.

Tabulka 4.1 udava parametry obou prototypi.
Tabulka 4.1: Parametry polymernich vyménika z dutych vlaken pro méreni v rezimu voda-para.

vnitini

pocet  vnéjsi  vnitfni teplosménnd pramér

vldken primér pramér plocha plaste

oznaceni [mm] [mm] [m?] [mm]
HE5 4100 0,8 0,65 2,48 80
HE6 2000 1,3 1,05 1,96 80

maximalni maximalni

efektivni  pripustna  pripustny

délka teplota tlak

oznaceni || [mm] [°C] [bar]
HES5 240 120 4
HE6 240 120 4

Oba tepelné vymeéniky z dutych vldken byly proméreny i v rezimu voda-voda analogicky s
postupem, ktery byl popsan driive. Protoze predmétem této kapitoly nejsou testy vyméniku
v rezimu voda-voda, ale voda-para, jsou v tabulce 4.2 uveden piehled vysledkt pro pritok
2000 1/h uvniti vldken a 1000 1/h v plasti. Tyto prutoky byly maximdlni prutoky, kterych bylo
pomoci experimentalniho standu dosdhnout. Z tabulky je patrné, ze tlakové ztraty vymeéniki
uvnitt vlaken presahuji hranici 50 kPa. Naopak vldkna jsou v plasti usporadana tak, ze pro
vodu proudici uvniti plasté nepredstavovala velkou prekazku a tlakové ztraty uvnitt plasté
dosdhly maximéalné 11,7 kPa. Vyménik HE5 dosdhl o 30 % vyssi tepelny vykon a o 28 % nizsi

tlakové ztraty uvniti vlaken nez vymeénik HEG.
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Tabulka 4.2: Vysledky pro vyméniky HE5 a HE6 v rezimu voda-voda pro priutok 2000 1/h uvnit¥
vlaken a 1000 1/h v plasti.

| HE5 HE6
tepelny vykon [kW] 46,9 329
soucinitel prostupu tepla [W/(m?K)] || 589,5 388,2
NTU [] 2 1,5
ucinnost [%)] 33 22
tlakové ztraty uvniti vldken [kPal 64,8 82,7
tlakové ztraty v plasti [kPa] 11,7 74

22 Y/l 20 4 10
sx90 ()

8 B 12
b
prizor E "
pratokomér _,_lﬁl
y 5 19
:l 8 ' E
prazor
W pritokomér |
13 14 15 16
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Obrazek 4.1: Schéma zapojeni standu pro méreni kondenzace vodni pary.

Zkousky kondenzace pary pak probihaly podle schéma na obrazku 4.1 je znazornéno schéma
zapojeni mériciho zarizeni, foto standu je pak na obrazku 4.2. Modré barva predstavuje okruh
vody a cervend reprezentuje parni okruh. Testovany vzorek je oznacen jako PHFHE. Horkou
vétev tedy tvori redukéni ventil (1), filtr na mechanické ¢astice (2), parni past (3) (steam trap),
priutokomér pary (4), bezpecnostni ventil (5), prizor (6), fidici ventil (7), vstupni tlakomér (8)
a termoclanek (9), vystupni tlakomér (10) a termoclanek (11), parni past (12) (steam trap).
Studeny okruh se pak byl tvofen filtrem na mechanické ¢éstice (13), kulovym ventilem (14),
redukénim ventilem (15), prizorem (16), priutokomérem vody (17), vstupnim tlakomérem (18)
a termoclankem (19), vystupnim tlakomérem (20) a termoclankem (21). Pro méfeni byla také
pouZito zaifzeni SX90, které slouzi k ovladani ¥idiciho ventilu (7). Ridici ventil (7) reguloval
pritok pary s ohledem na vystupni teplotu vody, tedy reguloval pritok pary tak, aby vystupni
teplota vody z vldken byla 65 °C nebo 80 °C. Bezpec¢nostni ventil (5) zarucoval, ze tlak v
plasti (pary) nepresdhne hranici 0,15 MPa, tedy teplota nasycené pary nebude vyssi nez 127
°C. Provozni teplotni limit vyménikt byl 120 °C, maximalni tlak 0,4 MPa.
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Obréazek 4.2: Stand pro méreni kondenzace vodni pary.

4.1 VIiv druhu a poctu vlaken

Tepelné vyméniky HE5 a HEG byly testovany ve vertikalni a horizontalni poloze. Nésledujici
text poskytuje srovnani vlivu po¢tu a rozmért vlaken. Experimenty byly provedeny analogicky
s predchozim.

1600
1400

m HE6-65 °C

= HE6-80 °C

= HES-65 °C

I I m HE5-80 °C

g

1000

pratok uvnitt vidken (V'h)
s
(=]

600
400
200
0
horizontalné vertikalné
pozice vyméniku

Obrazek 4.3: Maximalni prutok ve vldknech, ktery byl viménik schopen ohfat na pozadovanou teplotu
(65 °C, 80 °C).

Obrazek 4.3 zobrazuje maximalni pritok uvnitt vlaken, ktery je dany vyménik schopen ohtét
na 65 °C, pripadné 80 °C. Ze srovnani plyne, ze ackoli ma vyménik HE6 mensi pocet vétsich
vldken, je schopen ve vertikalni poloze ohtat az dvojnasobné mnozstvi vody na pozadovanou

teplotu nez vymeénik HE5. V horizontdlni poloze neni tento rozdil tak markantni, nicméné
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vymeénik HE6 ohteje o 350 1/h vice na teplotu 65 °C a o 125 1/h vice na 80 °C nez vyménik
HES.

Jak jiz bylo zminéno, tlakova ztrata uvnitt vldken a v plasti je dilezitym parametrem
vymeéniku tepla, s hranici 50 kPa, pripadné 100 kPa v této aplikacni oblasti. Obrazek 4.4
zobrazuje tlakové ztraty pri maximalnim priutoku v plasti. Tlakové ztraty uvnitt vldknech
nedosahly hranice 50 kPa v zadném z pripadi a pohybovaly se v rozmezi 6-30 kPa. Tlakové
ztraty v plasti se pak pohybovali velmi blizko hranice 100 kPa ve vSech ptipadech vyjma HE6
v horizontalni poloze. Z pohledu tlakovych ztrat se tedy jevi vimeénik s mensim poctem vétsich

vladken v horizontalni poloze jako nejperspektivnéjsi.

= HE6-65 °C
= HE6-80 °C
“ HES-65 °C
I m HES-80 °C

120

100

o0
=

tlakové ztraty (kPa)
3

40
20
0
horizontalné vertikalné
pozice vyméniku

Obrézek 4.4: Tlakové ztraty v plasti pfi maximalnim prutoku s ohledem na teplotni limity prototypu.

Tlakové ztraty v plasti, vsak mohly byt ¢astecné zpusobeny kondenzatem, ktery se shro-
mazdoval ve spodni ¢asti plasté a blokoval tak jeho odtok. Kondenzat se hromadil diky parni
pasti, kterd je oznacena na obrazku 4.1 ¢islem (12).

Prehled soucinitele prostupu tepla je na obrazku 4.5. Nejvyssich hodnot soucinitele prostupu
tepla dosahl vyménik HE5 pfi ohfevu vody na 80 °C, 1033 W/(m?K) ve vertikdln{ poloze,
936 W/(m?K) v horizontalni poloze. HE6 pak dosdhl stejné hodnoty soucinitele prostupu

= HE6-65 °C
= HE6-80 °C
= HES-65 °C
® HES-80 °C

horizontalng vertikalné
pozice vyméniku

1200

1000

=
S

2
S

8
=)

20

=

soudinitel prostupu tepla (W/(m2K))

=]

Obrazek 4.5: Soucinitel prostupu tepla pii maximalnim pratoku vody.
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tepla pii ohfevu na 65 °C ve vertikdln{ i horizontdlni poloze a to 730 W/(m?K), nicméné v
horizontalni poloze byl vyménik HE6 schopen ohfat o 450 1/h vice, nez-li v poloze vertikalni.

Z obréazku 4.6 je patrné, ze vyménik HE5 byl nad-dimenzovany a jeho potencial nebyl plné
vyuzit. Hodnoty NTU jsou jednim ze zpusobu klasifikace ic¢innosti tepelnych vymeéniki. Tyto
hodnoty by nemély byt extrémné vysoké, nebot to znamend, ze pro danou tlohu byl pouzit
zbytecné velky vymeénik. Z obrazku 4.6 je také patrné, ze nejlépe byl vyuzit vyménik HEG,
jehoz hodnoty NTU se pohybuji kolem 2.

10
9
8
7
- 6
- ®m HE6-65 °C
2> = HEG-80 °C
Z 4
3 = HES5-65 °C
2 ®m HE5-80 °C
- mil 1N
0
horizontalné vertikalné
pozice vyméniku

Obrazek 4.6: NTU pri maximalnim prutoku vody ve vldknech, ktery byl vyménik schopen ohrat na
pozadovanou teplotu (65 °C, 80 °C).

Dalsim vyznamnym parametrem vymeéniku tepla je jeho tepelny vykon, ktery je znédzornén
na obrazku 4.7. HE5 vykazoval stejny tepelny vykon (cca 68 kW) v horizontalni poloze jako
HE5 v horizontalni poloze s ohfevem na 80 °C. Maximalni tepelny vykon (74,5 kW) pak doséahl

HEG v horizontalni poloze pri ohfevu vody na 65 °C.

® HE6-65 °C
m HE6-80 °C
= HES-65 °C
I I = HE5-80 °C

horizontalné vertikalné
pozice vyméniku

80
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.20
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Obrazek 4.7: Tepelny vykon pfi maximalnim priatoku vody ve vldknech, ktery byl vyménik schopen
ohrat na pozadovanou teplotu (65 °C, 80 °C).

Z uvedenych vysledkt je patrné, Ze nejlepsi pozice zkoumanych vyméniki tepla je hori-

zontalni poloha. V té dosahuji vyméniky nejmensi tlakové ztraty v plasti a nejvyssi tepelny
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vykon, coz je zplisobeno tim, ze vymeénik je schopen ohtat vice vody v horizontalni poloze.
Také mensi pocet vlaken s vétsim vnéjsim primérem se jevi jako perspektivnéjsi varianta.
Pouzitim mensiho poctu vétsich vldken sice dochazi k vyraznému zmenseni teplosménné plochy,
ale také ke snizeni tlakovych ztrat uvniti plasté. Teplota prehiaté pary je silné zavisla na tlaku.
Vzhledem k teplotnimu limitu vyméniku (120 °C) byl prutok péary fizen tak, aby tlak uvnitt
plasté nebyl vyssi nez 2 bary (to odpovida 120,21 °C) a nedoslo tak k poskozeni vyméniku.
Zasadnim parametrem se ukazaly byt pravé tlakové ztraty, které vyznamné limituji pratok

prehraté pary a tim vyrazné snizuji tepelny vykon vyméniku.

5 KONDENZACE VZDUSNE VLHKOSTI

Za ucelem urceni vlivu geometrie vyméniku na pribéh kondenzace byly sestrojeny 3
prototypy sestavajici se z polypropylenovych vldken fazenych do fad o stejném poctu vlaken s
totoznymi rozestupy. Jednotlivé prototypy se lisily poétem fad a jejich rozestupy.

Vliv smécivosti povrchu vlaken byl zkouman pomoci vyméniki s totoznou geometrii, ale
riaznym materidlem vlaken, konkrétné polypropylen a polyamid. Prehled prototypiu a jejich
vlastnosti udava tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Parametry prototypu pro méreni kondenzace vzdusné vlhkosti.

oznaceni

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

material vlaken | PA PP PP PP

pocet Tad vldken | 6 6 6 20

pocet vlaken v jedné radé || 133 133 133 133

celkovy pocet vldken || 798 798 798 2660

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

roztede mezi jednotlivymi vrstvami' [mm] | 8 8 3 3

'Roztece mezi vrstvami udavaji vzddlenosti st¥edt vlidken (v jejich kruhovém priifezu).

Vstupni vlastnosti testovaciho vzduchu byly zvoleny jako 27 °C a relativni vlhkost 50 %,
coz jsou standardni podminky pro testy klimatizacnich jednotek. Pro srovnani vlivu relativni
vlhkosti, byly nékteré experimenty proméreny i pii relativni vlhkosti 80 %. Dalsim parametrem
byla rychlost vzduchu. Jednotlivé konfigurace byly vzdy proméfeny pro 1 m/s a 3 m/s. Dal$im
parametrem byl také vliv gravitace, proto byly testy provadény ve tfech polohéch. Poloha vzdy
oznacuje polohu vlaken, vldkna byla umisténa svisle, vodorovné a pod tthlem 45°; coz oznacuje
polohu, kdy rovina rady vlaken svira tihel se smérem gravitace 45°.

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

Meéreni byla provedena v kalorimetrické komote, kteréd slouzila jako zasobnik vzduchu o

danych vlastnostech, vnitini rozméry komory jsou 4 m x 4 m x 3 m. Do komory byl umistén
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vétrny tunel s obdélnikovym priarezem 190 mm x 225 mm, totoznym s prurezem teplosménné
plochy vSech vymeénikt. Do tunelu byly zabudovany mérici sondy, Pt100, anemometr, vlhkomeér.
V pribéhu vsech experimentti byl pofizovan video zaznam a fotografie. Pozice méricich snimaci,
kamery a zkouseného vzorku jsou na obrazku 5.1. Na vstupu tunelu byl umistén ventilator,
ktery sal vzduch z komory a vhanél jej do tunelu. Hned za ventilatorem jsou distribuc¢ni
sita, ktera slouzila k rovnomérnému rozprostieni vzduchu po celém prifezu tunelu. Za nimi
nasledoval anemometr, vlhkomér a teplotni ¢idlo pro vstupni teplotu. Vstupni teplota byla
meétena dvéma Pt100, jejich primérna hodnota je pak reportovana jako vstupni teplota vzduchu.
Vystupni vlhkost a objemova teplota vystupniho vzduchu byly méfeny v koncové ¢asti tunelu,
kde se predpoklada, ze vzduch je jiz promichany a ma konstantni vlastnosti po prurezu.
Objemova teplota byla také mérena pomoci 2 snimactu a jejich priumérnd hodnota je pak
uvadéna jako objemova teplota. Pro méreni v jednotlivych polohach byl pak naklanén cely

tunel, viz obrazek 5.2.

vstupni feplota vzduchu

\ ) teplofni pole
\ . kamera - pozice 1 7a vzorkem
vstupni vlhkost vzduchu / / )
i / kamera - pozice 2
/ f
anemometr Hak’ove I objemova feplota
ventilator ztrat -/ [v§stupni vlhkost vzduchu ;
S [
a I ) I
,f’ 600 100 580 | 150
60. 60 ! !
] NENNE
200 1200 1200

L6 I"\ distributni sita shérat_kondenzatu
testovany vzorek 60

Obrazek 5.1: Schéma vétrného tunelu osazeného méricimi sondami.

Dalsim vyznamnym parametrem byly pak tlakové ztraty. V klimatizac¢nich jednotkach se
klade diraz na rozdil tlakovych ztrat, ktery je zpusoben kondenzatem pritomnym na tep-
losménné plose. Suchymi tlakovymi ztratami jsou oznacovany tlakové ztraty, kdy na vymeéniku
neni zadny kondenzat. Mokré tlakové ztraty jsou pak méreny v pripadé, kdy je vymeénik v
ustaleném stavu pokryt kondenzatem.

Nameérend data pak slouzila ke stanoveni zakladnich parametri vlihkého vzduchu jako jsou
tlak nasycenych par, absolutni vlhkost, entalpie, hustota, rosny bod, tepelna kapacita, tepelny
vykon, absolutni a relativni u¢innost odvlhéeni. Absolutni G¢innost odvlhéeni pocita pouze
s celkovy mnozstvim vody ve vzduchu a mnozstvim vody, které bylo ze vzduchu odstranéno,
zatimco relativni i¢cinnost odvlhceni bere do tivahy i teplotu vody uvniti vlaken, nebof to

urc¢uje maximalni mozné odvlhceni vzduchu pfi 100% tcinnosti.

Pro pozdéjsi diskuzi vysledkt je nezbytné vysvétlit, co je mysleno kontaktni plochou

kondenzatu a vlakna. Kontaktni plochou je myslena plocha dotyku kondenzatu a vlakna.
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Obréazek 5.2: Vétrny tunel uvniti kalorimetrické komory béhem experimentu v poloze 45°.

5.1 Vysledky vymeéniku tepla s PA vlakny slozeného z

6 vrstev a 8 mm mezer

Bylo zjisténo, ze pouzitd PA vlakna maji dynamicky kontaktni tihel ve vodé roven 78,4°. Tento
material ma tendence utvaret spise film kondenzatu nez-li velké do prostoru vyé¢nivajici kapky.
Obrazek 5.3 zobrazuje rozloZeni kondenzatu béhem experimentu s 50 % relativni vlhkosti a

rychlosti vzduchu 3 m/s. Je patrné, ze naklon vlaken prispival k lepsimu a snazsimu odstranéni

Tl

Obrazek 5.3: Vldkna PA vyméniku v prubéhu experimentu s rychlosti 3 m/s a 50 % relativni vlhkost,

kondenzatu.

vertikdlni poloha (vlevo), 45° (uprostied), horizontélni poloha (vpravo).

Néasledujici tabulka 5.2 dava prehled namérenych a vypoctenych hodnot. Dle ocekavani,
zvyseni vlhkosti vzduchu vede k vyssimu vykonu vyméniku. Soucasti méreni bylo také nalézt tzv.
kritickou rychlost vyméniku, tj. rychlost, pti které bude dochéazet k unaseni kapek kondenzatu

proudem vzduchu. Kritickd rychlost byla stanovena vzdy ve svislé poloze vldken. V pripadé
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PA vymeéniku se tuto rychlost nepodarilo nalézt z divodu nedostatecného vykonu ventilatoru,

ktery odpovidal 5,1 m/s.

Tabulka 5.2: Vysledky pro vyménik s PA vldkny.

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

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

svisle 1 50 67 3,6 2,5 0,8 23,6 71,2
3 50 64 30,4 35,5 0,9 8,7 25,9

1 80 86 3,6 2,8 1,21 34,7 57,6

3 80 86 30,4 29,8 1,86 17,1 28,7

45° 1 50 70 3,6 3 0,68 17,1 54,2
3 50 65 30,4 29,9 1,08 5,6 18,2

vodorovné 1 50 66 3,6 2,2 0,96 30,7 86
3 50 69 30,4 34,4 0,96 2,2 5,9

5.2 Vysledky PP vymeéniku tepla slozeného z 6 vrstev

a 8 mm mezer

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

kapky.

Obrazek 5.4: Vldkna PP vyméniku s 6 vrstvami po 8 mm v prubéhu experimentu s rychlosti 3 m/s a

50 % relativni vlhkost, vertikalni poloha (vlevo), 45° (uprostied), horizontélni poloha (vpravo).

Tento vyménik byl jako jediny testovan v 45° a horizontalni poloze po a proti sméru
gravitace. Tedy ventilator byl umistén bud tak, ze té¢inkim gravitace napomahal ¢i je musel
prekonavat. Pri naklonu pod thlem 45° se vliv gravitace nijak zvlast neprojevil. Pti pohledu

na data ziskana v horizontalni poloze vlaken dosahuje vyménik stejného vykonu pfi proudéni
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vzduchu po i proti sméru gravitace. Ackoli ostatni veli¢iny jsou rozdilné. To je zpusobené
vlivem kondenzatu, ktery nekontrolované kapal do koncové ¢asti tunelu v pripadé proudéni po
sméru gravitace a ktery kapal do vstupni ¢asti vétrného tunelu v ptripadé proudéni proti sméru
gravitace. To samoziejmé ovlivnilo namérend data a vlhkost na vstupu uvniti tunelu nebylo
mozné brat jako relevantni. Byly proto jako vstupni vlastnosti vzduchu definovany vlastnosti
vzduchu na sani ventilatoru.

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

Tabulka 5.3: Vysledky pro vyménik s PP vldkny tvoreného 6 vrstvami s 8 mm mezerami.

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

poloha rychlost vlhkost || vlhkost tlak.  tlak. uc¢inn.  Gcéinn.
vldken vzduchu vstup || vystup ztraty ztraty vykon odvlh.  odvlh.
[m/s] (%] (%] [Pa]  [Pa] [kW]  [%] K

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

1 80 78 3,4 6,2 1,5 44,6 70,9

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

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

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

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

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

3-proti 50 51 33,4 64,5 1,89 17,2 55,1

5.3 Vysledky PP vyméniku tepla slozeného z 6 vrstev

a 3 mm mezer

Obrazek 5.5 na rozdil od predchozich fotografii kondenzatu na vlaknech zobrazuje vlakna
vyméniku béhem experimentii s 1 m/s a 50 % relativni vlhkosti. Ve srovnani z obréazkem 5.4 je
vidét, ze kondenzat tvori jen drobné kapicky ve svislé a 45° poloze. Naopak ve vertikalni poloze
lze pozorovat obrovské kapky kondenzatu, které drzi na nékolika vldknech. To bylo zptsobené
tésnym usporadanim jednotlivych vrstev a ulpivani kondenzatu napri¢ vrstvami.

V horizontalni poloze vyménik opét vykazuje vyssi vykon, to je vsak patrné zplisobeno
ovlivnénim vystupnich vlastnosti vzduchu padajicim kondenzatem.

Kritické rychlosti vyméniku byly uréeny jako 2,4 m/s pii relativni vlhkosti 80 % a 3,4 m/s
pii relativni vlhkosti 50 %.
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Obrazek 5.5: Vldkna PP vyméniku z 6 vrstev a 3 mm mezer v prubéhu experimentu s rychlosti 1 m/s

a 50 % relativni vlhkost, vertikdlni poloha (vlevo), 45° (uprostied), horizontalni poloha (vpravo).

Tabulka 5.4: Vysledky pro vymeénik s PP vlakny tvoreného 6 vrstvami a 3 mm mezer.

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

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

svisle 1 50 73 4,9 9,4 0,7 16,3 53,1
3 50 70 55,1 83 1,35 8,5 24,4

1 80 82 4,9 13,4 1,33 39 64

3 80 87 55,1  111,1 1,78 15,8 26,8

45° 1 50 73 4,9 12,3 0,7 16,4 50
3 50 69 55,1 82,1 1,25 6,3 22,5

vodorovné 1 50 68 4,9 20,7 1,03 32 94,2
3 50 76 55,1 110,56 2,12 16 42

5.4 Vysledky PP vymeéniku tepla slozeného z 20 vrstev

Obrézek 5.6 zobrazuje vymeénik s 20 vrstvami béhem experimenttu s 3 m/s a 50 % relativni

vlhkosti. Na rozdil od predchozich vyméniki s PP vlakny, nejsou v horizontalni poloze zobrazeny

shluky kondenzati do obrovskych kapek, které jsou prichyceny k nékolika vlakntiim soucasné.

To neni zpiisobeno tim, ze k nim nedochéazelo, ale tim, ze fotografie zobrazuje pohled seshora

vymeéniku. Tedy tu vrstvu, ze které kondenzat skapava na vrstvy pod nim. Je patrné uz i pri

rychlosti 1 m/s dochdzi ke vzniku velkych kapek.

Obréazek 5.6: Vldkna PP vyméniku z 20 vrstev v pribéhu experimentu s rychlosti 3 m/s a 50 %

relativni vlhkost, vertikdlni poloha (vlevo), 45° (uprostied), horizontélni poloha (vpravo).
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Tabulka 5.5: Vysledky pro vyménik s PP vldkny tvoreného 20 vrstvami a 3 mm mezer.

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

poloha rychlost vlhkost || vlhkost tlak.  tlak. uc¢inn.  Gc¢inn.
vldken vzduchu vstup || vystup ztraty ztraty vykon odvlh.  odvlh.
[m/s] (%] (%] [Pa]  [Pa]  [kW]  [%] K

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

1 80 78 25,3 50,5 2,1 57,8 941

3 80 91 228 288 4,66 429 70

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

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

Vymeénik s 20 vrstvami se ukazal jako zcela nevhodny. Dosahoval vyraznych tlakovych ztrat

a to az do vyse 288 Pa. Kritickd rychlost byla urcena jen pii 80 % relativni vlhkosti. Undseni

kondenzétu se zacalo projevovat uz pii rychlosti 2,2 m/s. Pri 50 % relativni vlhkosti nebyla

kritickd rychlost stanovena, nebot z duvodu vysokych tlakovych ztrat bylo dosazeno rychlosti

vzduchu 3 m/s pfi maximélnim vykonu ventildtoru.

5.5 VIiv materialu vlaken

Vliv materialu vldken lze posoudit srovnanim vysledkt pro PA vyménik a PP vymeénik s Sesti

vrstvami po 8 mm. Vyméniky byly po strance geometrie a poctu vldken identické. Z divodu

nazornosti srovnani je nasledujici text rozdélen do dvou sloupci.

polyamid
78,4° — dynamicky kontaktni thel vlaken ve

vodé, kondenzat by se mél po vlakné rozlévat

ve svislé poloze jsou vlakna poseta velkym
poc¢tem drobnych kapicek, béhem experimentu
bylo pozorovano, ze kapicky maji tendence se
po vlaknech rozlévat a utvorit souvisle stékajici

film, viz obrazek 5.3

ve vodorovné poloze jsou na vlaknech patrné

mensi kapky kondenzatu, ale také jejich shluky,

polypropylen

104,8° — dynamicky kontaktni tihel vla-
ken ve vodé, kondenzat by meél mit ten-
dence vytvaret vétsi kapky s mensi kon-

taktni plochou

ve svislé poloze se na vlaknech tvorily
drobné zarodky kapek, ty se vSak snadno
davaly do pohybu a shlukovaly se tak do
vetsich kapek, které se rychle svezly po

vlakné pryc¢, viz obrazek 5.4

ve vodorovné poloze kondenzat

utvari spise jednotlivé kulaté kapky, které
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kdy dochazi k premosténi kondenzatu z jednoho po dosazeni jisté velikosti skapavaji z vla-
vlakna na druhé ken

Provoz tepelnych vyménikii spojenych s kondenzaci na vnéjsim povrchu je limitovan zejména
dvéma parametry. Jednim z nich je hluénost klimatizacni jednotky, ktera je dana predevsim
rychlosti proudiciho vzduchu. Druhym je pak tzv. kriticka rychlost, pti které dochézi k strhavani
kapek kondenzatu do ventila¢niho potrubi a mutze zptusobit prosakovani vody v nezadoucich
mistech. Proto musi byt material teplosménné plochy, na které se srazi kondenzat, vybran tak,
ze poskytuje optimalni kombinaci odvodu kondenzatu a rychlostniho limitu. Nasledujici test je

opét rozdélen na dvé poloviny pro vétsi nazornost srovnani kritickych rychlosti.

polyamid polypropylen

> 5,1 m/s pti 50 % relativni vlhkosti — kritic- 5,1 m/s pti 50 % relativni vlhkosti
kou rychlost se nepodafrilo najit (maximalni do-
sazena rychlost vzduchu byla
5,1 m/s)

> 5,1 m/s pti 80 % relativni vlhkosti — kritic- 3,4 m/s pti 80 % relativni vlhkosti
kou rychlost se nepodafrilo najit (maximalni do-
sazena rychlost vzduchu byla
5,1 m/s)

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

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

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

vyuzit a vyznamné tak zvysit vykon vymeéniku. u.

5.6 Vliv polohy vyméniku

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

Z obrazku 5.3, 5.4, 5.5 a 5.6 je patrné, ze sklon vlaken ma vyrazny vliv na odvod kondenzatu,

a tedy i na tlakové ztraty.
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Nejméné praktickd varianta umisténi vyméniku je horizontalni poloha, kdy dochézelo k
prokapavani ¢i stékani kondenzatu z vyse polozenych vrstev vyméniku na ty nize polozené.
Kondenzat pak na vlaknech formoval velké kapky s obrovskou kontaktni plochou. U vyménikii,
které nemély mezery mezi jednotlivymi vrstvami, dochazelo i k ulpivani kondenzatu napric

vrstvami.

5.7 VIliv geometrie vyméniku

Vlivem geometrie vyméniku je mysleno vzajemné usporadani jednotlivych vrstev. Za timto
ucelem byly proméreny tii vymeéniky s PP vldkny. Dva vyméniky byly tvoreny totoznym
poctem vrstev (6 vrstvami) jeden s vrstvami, mezi kterymi byly mezery 8 mm, a druhy s
mezerami 3 mm, tedy stfedy vlaken od sebe byly vzdaleny 3 mm, vnéjsi primér vlaken 0,8 mm.
Posledni vymeénik byl tvoren 20 vrstvami z rozteci 3 mm.

Ukéazalo se, ze rozestupy jednotlivych vrstev maji vyrazny vliv na kritickou rychlost pro
unaseni kapek kondenzatu. Zatimco unaseni kondenzatu se u vyméniku s 8 mm rozestupy
objevilo az pfi rychlosti 3,6 m/s (80 % relativni vlhkost) a 5,1 m/s (50 % relativni rychlost),
jsou tyto rychlosti v pfipadé vrstev s 3 mm rozestupy podstatné nizsi. A to 2,4 m/s (80 %
relativni vlhkosti) a 3,4 m/s (50 % relativni vlhkosti) pro vymeénik s 6 vrstvami, u 20 vrstvého
vyméniku byla kritickd rychlost 2,2 m/s (80 % relativni vlhkosti) a pri 50 % relativni vlhkosti
se nepodafila zjistit, nebof pfi maximalnim vykonu ventildtoru se podafilo docilit pouze 3 m/s,
vlivem velkych tlakovych ztrat, a pri této rychlosti unaseni kondenzatu nenastalo. Z téchto
dtvodl se vyménik s 20 vrstvami ukazal jako zcela nevhodny. Naopak nejvhodnéjsi geometrii
vymeéniku jsou rozestupy mezi jednotlivymi vrstvami. Jak jiz bylo dfive zminéno, u vymeéniku
s 3 mm rozestupy mezi vrstvami (stfedy vldken od sebe byly vzdédleny 3 mm, vnéjsi prameér
vldken 0,8 mm) dochézelo k ulpivani kondenzétu napti¢ vrstvami, formovani vétsich kapek
kondenzatu, které je pak snadnéjsi strhnout vlivem proudiciho vzduchu.

Vétsi rozestupy mezi jednotlivymi vrstvami (8 mm) mély také za nasledek snizeni tlakovych
ztrat pti zachovani poc¢tu vrstev. Srovnani vyméniki, které se sklddaly z Sesti vrstev a jejichz
jediny rozdil je v rozestupech mezi jednotlivymi vrstvami, ukazuje, ze pouhym rozestupem

vrstev 1ze dosdhnout snizeni tlakovych ztrat minimélné o 31 %.

ZAVER

Cilem préce bylo popsat jakym zptisobem probiha kondenzace na vnéjsim povrchu vldken a
jak kondenzace ovliviiuje prenos tepla. V této studii jsou pevnym povrchem myslena polymerni
vlakna, ktera vytvari tepelny vymeénik. Béhem tohoto srazeni dochézi k formovani kapek na
vnéjsim povrchu vlaken. Velikost a tvar kapky maji zcela zasadni vliv na prenos tepla. To zda
bude kondenzat utvaret spise velké kapky vystupujici do prostoru a majici malou kontaktni

plochu s vlaknem, ¢i se kapky budou po vlakné naopak rozlévat a budou tak vytvaret tenké

kapky s obrovskou kontaktni plochou zavisi na povrchovych vlastnostech vlaken, které pak
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ovlivni celkovou smacivost vlaken. Existuje mnoho metod, jak smacivost mérit. Mnohé z nich
vsak zavisi na operatorovi, ktery svym pohledem urcuje velikost kontaktniho thlu. V pripadé
malych kapek na valcovém povrchu s vnéjsim pramérem cca 0,8 mm, je zcela nemozné zajistit
presnost takovychto metod. Proto byla zvolena Wilhelmyho metoda, kterd pracuje nezavisle
na obsluze a kterd je vhodna v pripadé vlaken pouzitych rozmeért. Vysledky méreni ukazaly, ze
polypropylenové (PP) vldkno mé nejvice hydrofobni povrch (104,8°), zatimco nejvice hydrofilni
vldkno ve vodé je polyamidové (PA) vldkno (78,4°). PA vldkno doséhlo srovnatelnych vysledki
s poly-ether ether ketonovym (PEEK) vldknem. Plazmova uprava vldken vedla ke snizeni
dynamického kontaktniho tihlu a to az o 20 %. Povrchovéa tprava pomoci fluoru je dal$im ze
zpusobil, jak dosdhnout nizsich hodnot kontaktniho thlu. Naopak pouziti trapylenu na povrch

vlaken neméa vyrazny vliv na jeho vyslednou smacivost.

V ramci prace byl zkouman vliv geometrie kotlovych vymeénikt na jejich vysledné charak-
teristiky. Byly srovnany vymeéniky majici stejné velkou teplosménnou plochu a stejné vnéjsi
rozméry vldken (0,8 mm), vnitini rozmér plasté 40 mm. Jejich jediny rozdil byl ve vzdjemném
usporadani vlaken. Jeden z vyménikt byl tvoren rovnobéznymi vldkny, zatimco vlakna v
jednotlivych vrstvach druhého vymeéniku spolu sviraji thel 45°. Z vysledkii plyne, Ze paralelné
usporadand vldkna a vladkna prekrizend nemaji vliv na celkovy vykon ani tlakové ztraty.

Studie také srovnava vysledky tepelnych vyménikt s vnitinim priumeérem plasté 80 mm
v rezimu voda-voda. Vyméniky se lisi poctem a velikosti vldken. Z vysledki je patrné, ze
pravé pocet a velikost vlaken maji vyznamny vliv na velikost tlakovych ztrat uvnitt plasté,
to ovliviiuje proudéni uvnitt plasté, a tedy prenos tepla. I presto, ze vyménik slozeny z 2000
vldken s vnéj$im prumérem 1,3 mm mé teplosménnou plochu o 23 % mensi nez vyménik s 4240
vlakny o vnéjsim priméru 0,8 mm, dosahuje vyménik s mensi teplosménnou plochou tepelného
vykonu 36,3 kW pfi tlakovych ztratach 50 kPa uvnitt vlaken a pouze 32 kPa v plasti, zatimco
podobného vykonu (35,2 kW) druhy vyménik dosahuje pfi tlakové ztraté 100 kPa uvniti vldken
a v plasti 98 kPa. Proto je vyménik s mensim poctem vétsich vlaken lepsi.

Vliv poétu a velikosti vlaken byl také zkouman v rezimu para-voda. Pro tyto testy byly
pouzity podobné vymeéniky jako v predchozim odstavci (vyménik slozen z 4100 vldken s vnéjsim
priumérem 0,8 mm a vymeénik s 2000 vlakny o vnéjsim praméru 1,3 mm). Pfi pouziti prehiaté
pary jsou tlakové ztraty klicCovym parametrem, nebof dochézi k naristu tlaku uvnitt vyméniku
a tim i k prudkému riistu teploty prehraté pary, kterd je v pripadé polymernich tepelnych
vymeéniki klicova. Ze studie vyplyva, ze optimalni geometrii vyméniku je 2000 vlaken s vnéjsim
prumérem 1,3 mm. Testovani v horizontalni poloze, vertikalni poloze a pod naklonem 45°
ukazalo, ze v horizontalni poloze dochazi k nejplynulejsimu odvodu kondenzatu z plaste, coz
prispiva k nizsim tlakovym ztratam, a tedy k vyssimu vykonu vyméniku.

Soucésti prace je i studium kondenzace vzdusné vlhkosti. Vzhledem k testtim smécivosti
vlaken, byly PP a PA zvoleny jako materidly reprezentujici hydrofobni (PP) a hydrofilni (PP)
polymery. Méreni ukazalo, ze dle o¢ekdavani doslo k tvorbé tenkého filmu kondenzatu na PA
vlaknech, zatimco u PP vldken se objevila kondenzace po kapkach. Tvorba tenkého filmu s velkou

plochou dotyku na PA vldknech umoznuje pouzit vyssi rychlosti vzduchu aniz by dochazelo k
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nezadoucimu unaseni kondenzatu do aerodynamického tunelu. Vliv geometrie vymeéniku byl
zkouman pomoci srovnani t¥i vyménikta s PP vlakny, které se sklddaly z identickych vrstev.
Dva vyméniky byly tvoreny stejnym poctem vrstev, jeden s rozte¢i 5 mm mezi jednotlivymi
vrstvami a druhy vrstvami tésné jdoucimi za sebou, tedy stfedy vlaken byly od sebe vzdaleny
3 mm, vnéjsi prumér vldken 0,8 mm. Ukazalo se, ze rozlozeni vrstev ma vyrazny vliv na
velikost kritické rychlosti, pii které zacne dochazet k unaseni kondenzatu do aerodynamického
tunelu. Mezery mezi vrstvami prispivaji ke zvyseni kritické rychlosti 2,4 m/s — 3,6 m/s pro
80 % relativni vlhkost vzduchu na vstupu a 3,4 m/s — 5,1 m/s pro 50 % relativni vlhkost
vzduchu na vstupu. Mezery mezi vrstvami také zpiisobuji pokles tlakovych ztrat minimalné
0 31 %. Testovanim vyméniku v poloze vertikdlni, horizontalni a pod néklonem 45° se dle
ocekavani potvrdilo, ze sklon vldken ma vyznamny vliv na odvod kondenzatu. Vymeéniky
dosahly podobnych tepelnych vykonti v poloze vertikalni a pod naklonem 45°. V horizontalni
poloze, kdy kondenzat volné skapava celou koncovou c¢asti tunelu, byly méteny vyssi tepelné
vykony. To bylo zptisobeno dodateénym ochlazovanim vzduchu na vystupu vlivem kapajiciho
kondenzatu. V pripadé, ze se podari kondenzat vhodné jimat, mohlo by se tohoto procesu
vyuzit ke zvysSeni vykonu celé klimatizac¢ni jednotky.

Autorka se podilela na tvorbé deviti publikaci, z nichz nejvyznamnéjsi je publikace v
¢asopise Journal of Elastomers and Plastics (IF(2016)=0,787):

BROZOVA, Tereza a Miroslav RAUDENSKY'. Determination of surface wettability of poly-
meric hollow fibres. Journal of Elastomers and Plastics. 2018. DOI: 10.1177/0095244318765041.
ISBN 10.1177/0095244318765041.
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ABSTRAKT

Prace je zamérena na polymerni tepelné vyméniky z dutych vldken. Hlavnim predmétem
zkoumani je vznik a pribéh kondenzace na vnéjsim povrchu vldken a vliv fazové premény na
prenos tepla. Prace se soucasné zabyva vlivem geometrie vyméniku tepla na prenos tepla a
prubéh kondenzace. Soucasti prace jsou také inavové zkousky polymernich vymeéniki z dutych
vlaken. Prace tedy dava prehled mozného uplatnéni takovychto vymeénika v pramyslovych

aplikacich spojenych s kondenzaci.

ABSTRACT

The thesis focuses on the polymer hollow fibres heat exchangers. The main object of the
research is the formation and process of condensation on the outer surface of fibres and the effect
of phase change on the heat transfer. The study deals with the influence of the geometry of the
heat exchnager on the heat transfer and the condensation process. Fatigue tests of polymeric
hollow fibres exchangers are also part of the work. The work provides an overview of the

possible use of such heat exchangers in industrial applications associated with condensation.
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