Oponentsky posudek doktorské disertacni prace

Nazev: ,Polymeric hollow fibre heat exchanger design”
Autor prace: Ing. llja Astrouski
Vedouci prace: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

1. Uvod

Hodnocend préce se zaobira chladi¢i vyrobenymi z dutych polymernich vidken {(Polymeric Hollow
Fiber Heat Exchanger, déle jen PHFHE) a popisuje jejich sou€asné technicko-priimyslové poufiti.
PHFHE jsou srovnavany s neplastovymi chladici (rozuméj kovovymi). PHFHE jsou dnes v porovnani
s neplastovymi chladici spiSe okrajovou zdleZitosti. Autor v praci uvadi vyhody PHFHE, které by
mobly jejich praktické pouZiti roziifit a to zejména diky vysokym hodnotam souéinitele pfestupu
tepla (Heat Transfer Coefficient, dale jen HTC) v tenkych dutych vlédknech. Vysoké hodnoty HTC
jsou dany zejména malym hydraulickym primérem dutych vlidken a déale pak snizenym tepeinym
odporem tenkych stén vldken. Mezi dal3i vyhody uvadéné autorem lze zafadit nizéi hmotnost, lepsi
chemickou odolnost a té7 i potencidlné niz$i cenu PHFHE. Tyto aspekty mohou vyvaZit obvykle
predpokladané vyhody chladi¢G vyrobenych z kovu. Autor navrhuje dvé oblasti pouiiti dutych
vidken. Svazky dutych vldken v mnoistvi fadové stovek &i tisich spojenych vjeden chladi¢ Ize
aplikovat v automobilnim priimysiu namisto standardnich kovovych chiadi¢G vyrabénych zejména
ze slitin hliniku. DalSi moZnou aplikaci je tepelny pfenos b&hem filtrace odpadnich vod s moznou
regeneraci odpadniho tepla. Z vy3e uvedeného povaZuji zvolené téma za velmi aktudlni a zjiiténé
nové védecké poznatky mohou pfispét k lepsimu teoretickému porozuméni problému, jakoZ i
k aplikaci PHFHE v novych technickych oborech.

2. Zhodnoceni obsahu prace

Obsah prace je strukturované &lenén do celkem 3esti hlavnich kapitol popisujici rizné aspekty
PHFHE. Autor se soustfeduje na studium tepelné vymény uvnitf polymernich dutych vidken s
jedno-fazovou tekutinou. Dale pak popisuje pfestup tepla svazky téchto vidken a zanaZeni PP
vlaken chemickym a biologickym materidlem.

Vprvni Casti jsou uvedeny informace o chladiich a jejich klasifikaci. Autor shrnuje duleity
poZadavek na kompaktnost chladi¢e, tzn. velky pomér teplosménné plochy viigi cetkovému
objemu chladice.

Nasledujici ¢ast si vdima soufasného komeréniho roziifeni plastovych chladiél. Autor uvadi
rozsahlou marketingovou studii dostupnych typd a pouiiti chladitd od celé fady vyrobct
specializujicich se na tento obor. Kapitola obsahuje redersi dostupnych publikaci na téma tepelné
vymény plastovych chladi¢ a uvadi doposud publikované hodnoty HTC (10 — 800 W/m?2 K dle typu
a aplikace).

Treti ¢ast obsahuje informace o tepelnych vyménicich vyrobenych z polymernich dutych vidken.
Kapitola opét obsahuje podrobnou resersi souéasné literatury a uvadi se zde vyrazny nardist HTC
pro tento typ (aZ 2 000 W/mz.K). Tento narist je vysvétlovan zejména malym hydraulickym
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pramérem vlaken, malou tloustkou stén vidkna a vysokou téchto kompaktnosti chladitd. 2 této
teorie vyplyvd, Ze soutinitel HTC pro vldkna s malym hydraulickym primérem (< 1 mm) je velmi
vysoky a to dokonce i pro laminarni proudéni. Uvddéné hodnoty HTC jsou o jeden aZ dva Fady vy&si
neZ HTC pro vldkna/trubice s vétsim hydraulickym primérem (> 2 mm), navic zavislé na rychlosti
proudéni (laminarni vs. turbulentni).

Ctvrta &ast prace uvadi teorii pfestupu tepla uvnitf dutych vlaken. Duté vldkno je zde uvazovano
jako mikro-kandl a autor se zabyva tzv. ,scaling effects”, které na rozdil od makro pohledu mohou
mit vyrazny vliv. Zde je odvozeno, které parametry maji a nemaji viiv na pfestup tepla uvnitf
dutych vlaken s malym hydraulickym pramérem.

Pata Cast se vénuje vyzkumu pfestupu tepla a proudéni skrze svazky dutych vidken. Pro ucely této
kapitoly bylo postaveno celkem pét prototypovych chladici z tenkych dutych vldken (S1 nerezové
trubicky, P1 az P4 svazky polymernich vidken). Tyto prototypy byly testovany na kalorimetrech ve
dvou laboratofich. Vysledky byly srovnavany jednak s hlinikovym automobilovym chladi¢em a také
s rovnicemi popisujicimi tuto teorii. Autor uvddi srovnatelné hodnoty HTC a tlakovych ztrat
chladictho vzduchu v porovnéni s automobilovym chladiéem. Porovnani méfenych dat dava
dobrou shodu s rovnicemi publikovanymi Grimsonem.

Posledni ¢ést se zabyva problémem usazovani chemickych &astic a biologického materislu na
svazcich dutych viaken béhem fittrace resp. rekuperace tepelné energie z odpadnich vod. Opét
byly zjistény vysoké hodnoty HTC, ale soutasné byly zjistény dva rozdilné vlivy procesu usazovani
na velikost HTC. Autor studoval tyto procesy v redIné praxi (odpadni vody ze sprch a pradelny).
Z experimentdiné zjisténych dat vyplyva, Ze usazovani chemickych &astic (TiO,) na hladkém
povrchu vidken nema zdsadni vliv na velikost HTC, a to z divodu nizké adheze plastového povrchu.
Naopak usazovéni biologického materialu (rist bakterii a Fas) ma zasadni negativni vliv na velikost
HTC. Studie ukazuje, Ze zasadni vliv tedy ma konkrétni sloZeni odpadnich vod.

3. Vysledky prace

Prace sumarizuje dosud zndmé teoretické poznatky. Jedna se o relativné novy obor zkoumani
(pozn. PHFHE zacaly byt zmifiovany vroce 2004), a proto teorie neni uplna, popf. nékteré
publikované studie nejsou navzajem vsouladu. Price navic pfinadi vlastni zjisténé poznatky a
zavéry o problematice PHFHE, zejména navrhy jejich dal3iho praktického vyufiti. Autor rozvinul
dosud zndmé teoretické znalosti, definoval a prozkoumat dilesité faktory pro spravnou konstrukci
PHFHE. V experimentalni asti autor postavil prototypové chladite zpolymernich dutych
tenkosténnych vldken a méfenim ovéfuje své predpoklady. Timto potvrzuje predpoklad o
vysokych hodnotach HTC pfi tepelné vymé&né na dutych vldknech. Vysoké hodnoty HTC a zejména
schopnost je numericky je , pfedpovidat” je klicové pro dal$i rozéifeni PHFHE.

4. Formalni a jazykova Groveii prace

Disertacni prace na celkem 91 strandch popisuje teoreticka vychodiska a samotné postupy autora.
Prace je velmi dobfe strukturovana a obsahuje velké mnoZstvi referenci na publikace souvisejici
s obsahem préce (celkem 66). Pfilohy (vzorce, tabulky a obrazky) vhodné ilustruji popisované
problémy resp. 2avéry ulinéné autorem. Autor zvolil anglicky jazyk, co? je dal%i plus.
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5. Pfipominky a dotazy

Kapitola 1.1 ,Basic Heat Exchanger Types and Configuration” — kapitola klasifikuje rizné typy
chladi¢d. Pro vétdi piehlednost bych doporutil schématické &i obrazové znazornéni. Tato
klasifikace nenive viech oborech ujednocena.
Str. 18 Fig. 11 chyba v odkaze na zdroj obrazku.
Vkap. 4.1.5 ,Variable property effect” je krom jiného analyzovan vliv chladicho media.
Posuzovana byla pouze voda. Doporucuii brat v potaz i dalii pouZivana chiadiva jako napf. glykol,
oleje a jejich smési.
V kap. 4.1.7 ,Influence of wall roughness” je analyzovén vliv drsnosti povrchu na pfestup tepla.
Autor udava, e zvyieni drsnosti povrchu dutych vidken zvySuje tepelnou vyménu o 25-30%.
DOTAZ: Jaky je vliv na tlakovou ztrétu ve vlakné&? Lze vyuiit zmény drsnosti (nebo tvaru povrchu)
dutych vldken na zvydeni piestupu vldkna, a to zejména sodkazem na zpidsob jejich vyroby
{extruze)?
Str. 37 ,Bundles no.2 has a sligthly lower pressure drop than bundie no.3". Z kontextu vyplyva, ze
svazek €. 2 mél byt srovnavén s &. 1. Déle na dal3i strané v grafu na Fig. 20 je tlakova ztrata jako
linedrni zavislost na rychlosti proud&ni. Nemél by pribéh byt spiSe parabolicky? Tento graf udava
velky vliv teploty na tlakovou ztratu a vysvétluje ji dvéma piiinami — zménou viskozity media a
zménou pratezu dutého vldkna zplisobenou teplotni roztainosti. DOTAZ: Ize kvantifikovat vliv
obou pfi¢in? Jaky vliv ma druhy efekt na pfestup tepla {zména Reynoldsova ¢isla)?
Str. 41 graf na obrazku Fig. 23 udavd zméfené vnéjsi praméry vldken Omm.
Str. 46 neni uvedena laboratof, ve které bylo méfeni provedeno. Kalorimetrickd méfeniz riznych
laboratofi nemusi byt pIné srovnateind. DOTAZ: proved| autor korelaci vysledk( mezi laboratofi
,automotive company” a ,calorimetric chamber of HeatLab“? Jak se lidily? Dale pak vysvétlete,
pro¢ byla vyhodnocovana statickd tlakova ztrata.
Str. 50 Tab. 4 uvaditepelny vykon Q, ale neuvadi teploty, za kterych bylo dosaZeno. Déle pak neni
zjevné, zda udinnost € je na strané chlazeného nebo chladiciho media.
Str. 54 prosim zaménit angl. termin ,soldered” za ,brazed”.
Str. 56 Fig. 35 — autor srovnavd PHFHE vO¢i automobilovému chladici z hliniku. BohuZel jsou
uvedeny grafy jen pro tlakovou ztratu vzduchové strany a HTC. Chybi porovnani tlakovych ztrat na
Lvodnistrané” a celkového tepelného vykonu.
Str. 70 Tab. 8 ,Properties of tested wastewaters” — hodnotitel neniodbornikem na tuto oblast, ale
zajimalo by ho, zda uvedené hodnoty parametrl jsou {ne-Jobvyklé a jejich rozsah. Daie by
doporuéoval uvést schématické nebo obrazové znazornénitestovanych svazka €. 1 az 4.
Hodnotitel v praci postrada diskuzi o dvou z jeho pohledu duleZitych oblastech:

a) Mechanickou pevnost a odolnost PHFHE v porovnani ne-plastovymi tepelnymi vyméniky.

b) Navrh fedenispojovanidutych vlidken do svazk( s velkym poctem vldken.

6. Hodnocenitezi

K pfedlozenym tezim nemdam zasadnich pfipominek. Jsou v souladu s formou a obsahem disertaéni
prace.
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7. Zaver

Mnou hodnocena disertacni prace spliiuje stanovené cile. Prace je velmi kvalitni a je pfinosem pro
rozvoj oboru. Vysledky zjisténé v ramci vyzkumu mohou byt v blizké dob& aplikovany v nékolika
oborech primyslové praxe. Proto doporuuji prici kobhajob& a doporuluji udéleni
akademického titulu PhD. panu Ing. |. Astrouskému.

Ve Zliné 16.4.2015

Ing. et. Ing. Ales Horak PhD,

Hanon Systems Autopal Services, s.r.o.
Zavodni 1007

687 25, Hiuk m e
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Oponentsky posudek disertaéni prace

POLYMERIC HOLLOW FIBER HEAT EXCHANGER DESIGN
Doktorand: ILYA ASTROUSKI

8kolitel: prof. Ing. MIROSLAV RAUDENSKY, CSc.

1. Viyjadreni k aktuéinosti tématu disertaéni préce

Nizkoteplotni energie je v prib&hu poslednich asi 10 — 15 let neustile soustavnéji a
soustavnéji vyuZzivana. Divod je ekonomika representovana cenou energie a komplexnim
tlakem ekologl. Uvedend skute¢nost ma ten dusledek, Ze se objevuji technologie umoziiujici
ekonomické vyuziti nizkoteplotniho tepla.

Nové technologie bud piedstavuji jenom modifikaci stavajicich technologii, napf. dprava
kovovych vyménik( tradiéné pouzivanych pro vymény tepla na vy3Sich teplotnich hiadinach,
nebo se jedna a nové trendy, kde zatim neni tradice a tim aplikaéni zkugenosti.

Téchto novych technologii je cela Fada a predkladana disertace zapada do tohoto obecného
trendu. Chci zduraznit, Ze disertace se soustiedi na neklasicky pfistup vymény tepla
zaloZeny na jemnych kapilarach. Téma je aktudlni.

2. Viyjadieni ke spinéni cilt disertaéni préce

Nenasel jsem definici vech cill ve strukturované formé tak aby byio jednoznaéné, jaké jsou
cile a jejich pod-cile. Zmého vlastniho studia problematiky mohu véak konstatovat, Ze
disertace pfedstavuje asi nejkomplexndjsi zpracovani tematiky, které je mozZné najit
v otevfenych zdrojich. Problém je asi ten, Ze tak jako disertant tak i konkurence pracuje na
podobnych tématech a da se odekavat, Ze se v brzké budoucnosti objevi konkurujici prace.

3. Viyjadfeni k postupu feSeni problému a k vysledkum disertace s uvedenim konkrétniho
prinosu doktoranda

Zde chci znovu zdOraznit, Ze disertace je orientovana na nové dosud soustavnd
nezpracované téma s Sirokym moZnym dopadem na praxi. Znaéna &ast textu je proto
puvodni, dosud v literatufe neuvedena.

To stavi doktoranda do obtiZzné situace, protoZe se nema &asto s &im porovnavat. Jedna
vyjimka je velmi specificka vyména tepla v ramci medicinskych aplikaci.

Z inZenyrského hlediska se v3ak jedna o komplexni problém spojeny i s vyménou hmoty. Co
je vsak jesté duleZit&j$i, v ramci medicinskych aplikaci, jsou preferovana jind optimalizacni
hlediska. Ta jsou diktovana pé&i o zdravi a Zivoty lé&enych lidi.

Pokud se bude ignorovat tento medicinsky aspekt, tak klicovy rozdil je vtom, Ze tyto
specialni vyméniky tepla postavené na polymernich kapilarach se pouzivaji jednorazové
jenom v prabé&hu nékolika hodin. Neni je moZno sterilizovat. Take ekonomie provozu je tim
totainé deformovana z pohledu primyslovych aplikaci. Neni se proto mozné inspirovat
medicinou.

Praci Ize klasicky rozdélit na tii zakiadni &asti: Gvodni teoretické kapitoly, experimentalni &ast
a vypoctovou ¢ast. Toto tradiéni rozdéleni viak neni striktné dodrZeno. Nekritizuji tento fakt,
protoZe s ohledem na novost tématu je skuteén& vhodnéjsi presentované clenéni.

Kapitola 3 by mohl byt ¢astecné presentovana jako podkapitola kapitoly 2, aby bylo jasné, co
je soudasna situace.



Otazky

1)) Na obr. 19 jsou fotky tfi svazkl. V nasledujici tab. 2 jsou hodnoceny jejich distribuce (asi
rozdéleni v prostoru) jako: good moderate, good. Toto hodnoceni je zjevné expertni odhad.
Jak se ale hodnotila dal3i parametr a to objem svazku. Jak je definovana porosita u tfetiho
parametru?

2)) Tato otazka méa Uzkou souvislost technologii vyroby. Na tyto vazby se ale bude narazet

tim Castéji &im se budeme dostavat blize k redinym aplikacim. V kapitole 4.2.3 zmifiujete
pfesnosti s jakou je nutno méfit vnitfni diametr kapilar D, viz rovnice (25).

Jak se vyporadate s faktem, Ze diky neidedlni Cinnosti extruderl s méni vnitini pramér
kapilar podie osy kapilary. V praxi budete muset experimentem prosté proméfit dostatedné
dlouhou kapilaru a tyto, vlastné integrované vysledky, pouzit pro vypocet

3)) KdyZ myslim na praktické aplikace, ty mne zajimaji nejvice, tak se objevuji nasledujici
dva zakladni problémy:

a)) za jakych okolnosti s prosadi kapildrni vyméniky které studujete v sout&zi
8 kovovymi,

b)) bod a)) budete moci zodpovédét, jenom kdyz budete znat Zivotnost vyménku.
Mate o ni néjakou piedstavu?

4. Viyjadreni k vyznamu pro praxi nebo rozvoj védniho oboru

Jak jiz bylo konstatovano, osobné aktualni ofekavam zajem o aplikace. Je véak nutné
zduraznit, Ze praktické aplikace jsou vazané na vyfeseni celého komplexu problémd. Hlavng
budou dva aspekty, které s disertaci souvisi, které ale disertace nefesi, nebo téma&f nefesi.
Jsou to technologie vyroby studovanych vyméniku a jejich integrace do vy$&ich technologii,
jako jsou napfiklad biotechnologie a aklimatizace.

Napiiklad technologie vyroby a vyrobni naklady budou velmi ovlivitovat pfestup tepla.
Prestup tepla je jenom jedna z optimalizaGnich kritérii. Vysoky pfestup tepla napfikiad
neospravedIni kratkou Zivotnost nebo nepiiméfené vysoké naklady.

Uvedena konstatovéani nesniZuji vyznam velmi prikopnické disertace, naopak. Disertace
otevira cestu ke komplexnéjsimu studiu problematiky.

5. Viyjadreni k formaini dpravé disertace s a jeji jazykové urovni

Nejsem anglictinar a tak nejsem schopen posoudit jazykovou uroveri. Z mého hlediska snad
mohu konstatovat, Ze pouZitd anglictina mi pfipada vic neZ jenom akceptovatelna.

Formaini uprava je v pofddku. Disertace muZe byt po vhodné desintegraci jednotlivych témat
pouzitelna jako zdroj text pro publikace.

6. Viyjadreni k tezim disertaéni préce

PredloZené teze vhodné shrnujf obsah disertaéni prace. Jsou zde uvedeny podstatné body a
zaveéry, které ze detailngji prostudovat v kompletnim znéni.

7. Zavér
Doporucil jsem, aby doktorand zodpov&dél v ramci obhajoby nékolik dotazd.



Konstatuji ale, Ze splnil poZadavky kladené na disertaéni prace a doporuduji jeji pfijet
k obhajobé.

Mirko Dohnal

Brno 10. 4. 2016



