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ABSTRAKT

Prace se zabyva potencidlem vyuziti LPBF technologie pro navrh efektivnéjsich tepelnych
vymeénikt. Cilem prace je navrh aditivné vyrabéného chladice vyuZzivajici periodicky
se opakujici struktury dle vykonnostnich parametrti referencni komponenty. K nalezeni
moznych vyhod aditivné vyrabénych tepelnych vyméniki oproti VvV souéasnosti
nejefektivnéjsim pajenym deskovym je pfistupovano ve tfech vzdjemné navazujicich
castech.

Prvni c¢asti je navrh nékolika komplexnich periodickych teplosménnych struktur
vyrobitelnych primarné aditivni technologii, jejichz snahou je zajistit vyhodnéjsi termo-
hydraulické vlastnosti nez souc¢asné¢ zkoumané TPMS struktury. Druha ¢ast je zaméfena
na vyvoj matematického modelu urceného pro navrh tepelného vyméniku vyuzivajici
periodické struktury. Konkrétné¢ jde o vypocet potiebné velikosti buiiky a vyslednych
tlakovych ztrat, pro zadané rozméry, tepelny vykon a teplotni spady. Nakonec tfeti Cast
integruje ob¢ predchozi do navrhu aditivné vyrabéného tepelného vyméniku dle parametru
referen¢niho deskového chladice. Navrzeny chladi¢ je nakonec experimentalné otestovan

a porovnan s referenc¢ni komponentou, ¢imz je i validovan vyvinuty matematicky model.

Vysledky ze CFD simulaci ukazuji nejlepsi termo-hydraulické vlastnosti ma navrzena
struktura Twist Twin nasledovana Diamond strukturou. Vzhledem k omezenim
vyrobitelnosti Twist Twin struktury je vSak do findlni aditivné vyrobeného chladice
aplikovana Diamond struktura. Ten dle experiment vykazuje oproti referen¢nimu
deskovému chladi¢i 0 7,8 % vyssi tepleny vykon, 0 223,5 % vyssi tlakové ztraty chladiva a
0 161,3 % vyssi tlakové ztraty Vv ptipadé chladici kapaliny. Navrhovany tepelny vykon
chladice se viici matematickému modelu 1i8i o0 4,3 % a tlakové ztraty o 74,1 %.

Vysledky z experimentalniho méfeni ukazuji na dobrou presnost vyvinutého matematického
modelu, diky némuz muize byt navrh tepelnych vymeénikia vyuzivajici periodické struktury
zna¢né usnadnén a v budoucnu mize najit vyuziti v generativnim designu tepelnych
vyméniki. Aditivné vyrobeny vyménik ukazuje mozné limity a potencial rozvoje do

budoucna a je potieba se vyvoje dale zabyvat pro zlepSeni jeho vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Teplosménné struktury, TPMS struktury, kovova aditivni vyroba, tepelny vyménik



ABSTRACT

This paper explores the potential of using LPBF technology to design more efficient heat
exchangers. The aim of the work is to design additively manufactured heat exchanger using
periodically repeating structures according to the performance parameters of a reference
component. Finding the potential advantages of additively manufactured heat exchangers
over the currently most efficient soldered plate heat exchangers is approached in three
interrelated parts.

The first part is the design of several complex periodic heat transfer structures primarily
fabricated by additive manufacturing technology, which aim to provide more favourable
thermo-hydraulic properties than the currently investigated TPMS structures. The second
part focuses on the development of a mathematical model intended for the design of a heat
exchanger using periodic structures. Specifically, this involves the calculation of the required
cell size and the resulting pressure losses, for given dimensions, heat capacity and
temperature gradients. The third part integrates the two previous ones into the design of an
additively manufactured heat exchanger according to the parameter of a reference plate
cooler. Finally, the designed heat exchanger is experimentally tested and compared with the
reference component, which also validates the developed mathematical model.

The results from CFD simulations show the best thermo-hydraulic properties of the proposed
Twist Twin structure followed by the Diamond structure. However, due to the
manufacturability limitations of the Twist Twin structure, the Diamond structure is applied
to the final additively manufactured heat sink. According to the experiment, it shows 7.8%
higher thermal performance, 223.5% higher refrigerant pressure drop and 161.3% higher
coolant pressure drop compared to the reference plate cooler. The proposed heat output of
the cooler differs from the mathematical model by 4,3 % and the pressure drop by 74,1 %.

The results from the experimental measurements show the good accuracy of the developed
mathematical model, which can greatly facilitate the design of heat exchangers using
periodic structures and may find application in generative heat exchanger design in the
future. The additively manufactured heat exchanger shows possible limitations and potential
for future development and further development is needed to improve its performance.

KEYWORDS

Heat transfer structures, TPMS structures, metal additive manufacturing, heat exchanger
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1 UVOD

Vyvoj elektrickych vozidel a eVTOL (elektricky pohanénych letadel s vertikalnim vzletem
a pristanim) roste exponencialni rychlosti a o¢ekava se jejich masivni vyuziti v blizké
budoucnosti. Termalni management téchto dopravnich prostiedki je vSak komplikovangjsi
nez u tradi¢nich vozidel ¢i letadel se spalovacim motorem. Li-ion baterie aplikované v téchto
strojich pfi zatézi generuji velké mnozstvi tepla, coz vede k nizké efektivité, degradaci
a snizeni zivotnosti baterie a V kritickych ptipadech az ke vzplanuti. Optimalni regulaci
teploty elektrickych komponent dojde k zamezeni téchto negativnich vlivli, coz povede
k vyss$i bezpecnosti posadky, snizeni spotieby energie, vyssi ucinnosti systémi, a nakonec
niz§im provozni nakladim a zatéZzi zivotniho prostfedi. Spravné navrzeny tepelny

management je tedy zcela zasadni pro rozvoj modernich dopravnich prostiedk.

Jednim z feSeni pfedchazejici pehiivani elektrickych baterii mohou byt komplexni struktury
aplikované v tepelnych vyménicich, které mohou zvysit efektivitu prestupu tepla, snizit
tlakové ztraty a tim snizit nejen energetickou narocnost, ale i zvysit efektivitu a bezpecnost
celych technologickych celkl. Komplikované geometrie je vSak narocné ¢i dokonce
nemozné vyrabét konvencnimi technologiemi, a proto je zde potencial vyuziti aditivnich
technologii. Ty umozni vyrobu komplexnich struktur s monolitickou konstrukci tepelného
vyméniku zajistujici vyssi strukturalni pevnost a spolehlivost provozu. Pravé potencialem
vyuziti aditivnich technologii v tepelném managementu vozidel se zabyva tato prace, jejiz
cilem je ovéfit vyuziti komplexnich struktur v aditivné vyrabénych tepelnych vymeénicich.
I ptes rozsahly vyvoj v této oblasti je zde stale fada nedokonale prozkoumanych oblasti,
kterymi se tato prace bude zabyvat.

Jednou z téchto oblasti je navrzeni zcela novych struktur oproti sou¢asné zkoumanym TPMS
(Triply Periodic Minimal Surfaces) strukturam, které nebyly ptivodné navrzeny pro vyuziti
Kk piestupu tepla a z toho divodu mohou mit urcité limity. Nové navrhované struktury se tak
zamé&fuji na vyrobitelnost primarné aditivnimi technologiemi pii soucasné snaze zajistit
vysoky tepelny vykon a nizké tlakové ztraty. Dalsi oblasti jsou vypocty celych tepelnych
vyménikll vyuZivajici periodicky se opakujici struktury. V soucasnosti se pii navrhu
tepelnych vymeéniki Casto vyuziva CFD simulaci, které vSak pro komplikované struktury
vyzaduji vysokou ¢asovou a vypocetni narocnost, coz neni praktické pii provadéni velkého
mnozstvi navrhovych smycek. Proto je v praci vyvinut matematicky model, ktery umoznuje
efektivné navrhovat tepelné vymeéniky vyuzivajici periodické struktury. Posledni
a nejpodstatnéjsi oblasti na kterou je kladena pozornost je aplikace navrzenych struktur
a vypoctového modelu na navrh aditivné vyrobeného tepelného vymeéniku, ktery je nasledné
porovnan s referencnim deskovym chladi¢em, ¢imz je nejen prozkouman mozny smér
vyuziti aditivné vyrabénych tepelnych vymeéniku, ale také validovan vyvinuty matematicky
model.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

Soucasny stav poznani byl zpracovan metodou systematické reserse, pomoci niz bylo mozné
efektivné nalézt konkrétnéjSi smér vyvoje a zpfesnit cile pro navrh aditivné vyrabéného
tepelného vyméniku, ktery by pfinesl inovativni pfistup do této oblasti. ReSerSe byla
rozdelena do Ctyt ¢asti. Prvni ¢ast se zabyvala pozadavky a konstrukci soucasnych tepelnych
vyménikl. Druhd ¢ast mapovala pouziti tvarovych struktur pro jadro tepelnych vyménikd,
véetné geometrie vstupnich a vystupnich pfirub. Tteti oblast byla zamétena na CFD simulace
periodickych struktur a vypocet celého tepelného vymeéniku s témito strukturami. Posledni
¢ast pojednava o limitech LPBF technologie pii vyrobé TPMS struktur.

Pro rychlejsi vyhledavani relevantni literatury byly definovany vyzkumné otazky, které

vychazeli z pozadavki prace a moznych smért vyvoje. Celkem bylo polozeno pét otazek:

e Jaké teplosménné geometrie a struktury se vyuzivaji u aditivné vyrabénych tepelnych
vyménik?

e Jak geometrie a pozice vstupni/vystupnich ptirub ovliviiuje vlastnosti tepelného
vyméniku?

e Jaka se pouziva CFD metodika pro vypocet periodickych struktur?

e Jaké jsou limity LPBF technologie pro vyrobu TPMS struktur?

2.1.1 Vyhledavani a filtrace zdroju

Pro kaZzdou poloZenou otazku byl sestaven reserSi dotaz, ktery se skladal z kli¢ovych slov
a logickych operatort k filtrovani vyhleddvané odborné literatury. Dotazy byly dle potieby
ladény a zadavany do védeckych databazi Scopus a Web of Science. Kromé vyhledavani
odbornych publikaci bylo vyuZito také jednoduchého vyhleddvani na webovém prohlizeci.
Timto pfistupem bylo moznost ziskat Sirokou Skalu literarnich pramenti, které poslouzily
jako vstupni bod pro zodpovézeni poloZzenych otazek.

Na zacatku vyhledavani bylo nalezeno 79 zdroji, které byly dale vyfiltrovany podle
duplicity, irelevance, stafi publikace ¢i kvality. Celkovy pocet zdroju, které byly podrobnéji
rozebrany, byl zredukovan na 18 prament. Ty se skladaly pfedevsim z védeckych ¢lanki,
odbornych knih a firemnich dokumentti. Diky této kombinaci literatury bylo mozno
obsahnout komplexnost problematiky a najit odpovédi k vyty¢enym otazkam.
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2.2 ReSerSe na stav techniky

Tato kapitola bude zaméfena na soucasny stav poznani predevsim rekuperacnich tepelnych

vyméniki, které jsou predmétem zajmu této prace.

2.2.1 Rekuperacni tepelné vymeéeniky

Rekuperacni vyméniky tepla oddé€luji od sebe pracovni latky nepropustnou sténou, ktera
zaroven tvofi teplosménnou plochu, pies kterou dochazi k ptestupu tepla mezi pracovnimi
médii [1]. Konvenéni rekupera¢ni tepelné vyméniky dle typu konstrukce rozdélujeme na:

e Trubkové vyméniky tepla
e Deskové vymeéniky tepla

Trubkové vyméniky tepla

Trubkové vymeéniky se dle svého konstrukéniho feSeni déli na nckolik podkategorii.
Nejpouzivangj$im typem je plastovi trubkovi vymeénik, ktery se sklada z vnéjsiho plaste,
piepazek a trubkovnic, do nichz jsou zapustény trubky. Na okrajich trubkovnic jsou
upevnény koncova vika, ktera smétuji tekutinu do trubek. Vnitinim prostorem trubek proudi
jedna tekutina, zatimco vné&j$im prostorem mezi trubkami a plastém proudi druha tekutina,

¢imz dochazi k pfenosu tepla mezi tekutinami pies stény trubek, viz Obr. 2-1 [1].

Vystup z Vstup do s
trubek plaste Prepazky

Koncove
viko

Koncove
viko l
Trubky Plast Vystup z Vstup do
plasté trubek

Obr. 2-1 Schéma plastového vymeéniku tepla s trubkami [2]

Vyhodou tohoto feSeni je predev§im jednoducha konstrukce a udrzba, vysoka variabilita
vyuziti a provoznich podminek z pohledu teplot, tlakti a pracovnich latek [2]. Nevyhodou
pak miZe byt niz8i efektivita oproti deskovym vymeénikiim tepla.
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Deskoveé vymeéniky tepla

Deskové vyméniky jsou v soucasnosti nejucinnéjsi sérioveé vyrabéné tepelné vymeéniky. Jsou
slozeny ze série seskladanych tenkych kovovych desek, které jsou spolecné svareny, pajeny
nebo sevieny pevnymi deskami S elastomerovym tésnénim. V rozich desek jsou vstupni
a vystupni otvory, které jsou v kazdé druhé desce utésnény pro jednu konkrétni tekutinu.
Kazdy druhy kanal je tak urcen pro chladnou tekutinu a zbyvajici kanaly jsou vyhrazeny pro
horkou tekutinu. Diky tomu je na kazdé strané¢ desky tekutina s rozdilnou teplotou, coz
zajistuje efektivni prestup tepla, viz Obr. 2-2. Teplosménné desky mohou byt zvinény ¢i
jinak prolisovany pro zvétSeni povrchu, rozvoj turbulentniho proudéni a snizeni zanaseni
ploch necistotami, pfipadné mohou byt rovinné a v meziprostoru vyplnény vlnovcovou
strukturou [1].

Obr. 2-2 Schéma deskového vyméniku tepla [3]

Vyhodou deskovych vyménikil tepla je jejich vysoka ucinnost, kompaktnost a moznost
zvySeni vykonu pfidanim desek v pfipadé, Ze se jednd o rozebiratelnych vyménik
s elastomerovym tésnénim. Nevyhodou je nizsi variabilita vyuziti vzhledem ke konstrukei,
kterd neni uréena pro vysoké teploty a tlaky, pfedevsim z duvodu tésnosti a pevnosti
sevienych ¢i pajenych desek [3].

2.2.2 Referencni deskovy vymeénik tepla
Praveé nizsi pevnost a spolehlivost deskovych tepelnych vyménikii mohou fesit aditivné
vyrabéné vymeéniky, které jsou vyrobeny z monolitické konstrukce, a navic umoznuji vyuziti

komplexnéjsich tvard, které mohou zajistit lepsi pomér tepelného vykonu vuci tlakovym

ztratam, coz muize nasledné€ vést ke snizeni velikosti a hmotnosti celé komponenty.
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Pro nalezeni mozného potencialu aditivné vyrabénych rekuperacnich tepelnych vymeénikda je
potieba zvolit reprezentativni referencni vymeénik tepla, ktery bude slouzit jako piedloha pro
navrh aditivné vyrabéného vymeéniku a snimz bude nasledné porovnan v nékolika
aspektech.

Za timto ti¢elem byla navazana spoluprace s nejmenovanym prumyslovym partnerem, ktery
dodal referen¢ni deskovy vymeénik tepla urceny pro klimatiza¢ni systémy osobnich vozidel
¢i chlazeni baterii elektromobild. Vyménik se celkem sklada ze 40 teplosménnych desek
vyrobenych lisovanim z hlinikové slitiny. Desky jsou nasledn¢ spole¢né pajeny, ¢imz dojde
ke spojeni do jedné komponenty.

Rozméry vyméniku jsou 95 mm na vysku, 65 mm na $itku a 150 mm na délku ve sméru
proudéni, viz Obr. 2-3. Celkova teplosménna plocha &inni cca 0,43 m? coz dava
kompaktnost kolem 614 m?/mq. Konstrukce je navrzena pro souproudy tok do tvaru pismene

U, viz schématické znazornéni na Obr. 2-3
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Obr. 2-3 Zakladni rozméry referenéniho vyméniku s vyznaCenymi vstupy/vystupy tekutin

Tepelny vyménik pracuje jako chladi¢ v rezimu vyparniku na jedné strané S pracovni latkou
chladivem R1234yf (2,3,3,3-tetrafluorpropen) a na druhé strané¢ s chladici kapalinou
Glysantin G48, coz je ethylen-glykol fedény s vodou v poméru 50:50.

Chladici kapalina ethylen-glykolu fedéného s vodou slouzi k odvodu tepla z komponent
pohonné¢ho uUstroji, ¢imZ dochazi ke zvySovani jeji teploty. Teplota z chladici kapaliny
je nasledné v jadru chladice pfedavana chladivu, ¢imz dochazi opét ke snizeni jeji teploty.

Chladivo R1234yf expanduje v expanznim ventilu z kapalné faze na plynou, ¢imz dojde
k prudkému ochlazeni tekutiny a do chladice vstupuje jako dvoufazové médium
vV hmotnostnim poméru 74 % kapalina a 26 % plyn. V tepelném vyméniku nasledné dochazi
k pienosu tepla z horké chladici kapaliny do chladného chladiva, ¢imz dochazi k vypafovani
jeho kapalné faze a naslednému ohievu na piehiatou paru, ktera z néj vystupuje.
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2.2.3 Pozadavky a parametry tepelnych vyméniku

Jednim z pozadavkll na tepelné vymeéniky je jejich vysoka ucinnost, které muzeme
dosahnout vhodnou geometrii teplosménnych ploch a materialem jak samotného tepelného
vymeéniku, tak pracovnich médii.

Dobry vyménik tepla by mél kromé vysoké ucinnosti spliiovat nékolik dalSich parametrti:

e vysoky tepelny vykon
e nizké tlakové ztraty

e malé rozméry

¢ nizk4d hmotnost

e spolehlivost provozu

Vyse zminéné parametry jsou si Casto protichidné, a proto se pii ndvrhu Casto jedna
0 kompromis napt. mezi nizkymi tlakovymi ztratami @ mensimi rozmé&ry S niz§i potizovaci
cenou ¢i nizkou hmotnosti a vyssi spolehlivosti [4].

V dalsich odstavcich jsou uvedeny zékladni vypoctové vztahy, které se casto pouzivaji pro

navrh a vypocet tepelnych vymeéniki.

Tepelny vykon

Nejpodstatnéj$im parametrem tepelnych vyménikd je mnoZstvi pfenesen¢ho tepla, tzv.
tepelny vykon Q. Ten muiize byt vyjadien rovnici vychazejici ze stiedniho logaritmického
rozdilu teplot pracovnich médii [5]:

Q=4;"U-ATy, 1)
kde A je teplosménna plocha v m?, U je celkovy soudinitel prostupu tepla v W-m?2-K!
a ATin stfedni logaritmicky rozdil teplot v K (°C).

Kompaktnost

Jak zrovnice pro vypocet tepleného vykonu vyplyva, pro zajisténi maximalniho
preneseného tepla je zapotiebi co mozna nejvétsi teplosménna plocha v definovaném
objemu, coz je vyjadieno kompaktnosti S [6]:

A
hex

)

kde Vjex je obalkovy objem tepelného vyméniku v m3,

Tepelny vyménik mizeme definovat jako kompaktni, pokud hodnota £ je vétsSi nez
700 m?/m? pro pracovni média plyn/plyn a v ptipadé latek kapalina/plyn ¢&i fazova pfeména
se ud4ava hodnota 400 m?/mq, Obr. 2-4 [6].
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Klasifikace podle kompakinosti povrchu
1
I |

Plyn/kapalina Kapalina/kapalina nebo fazova preména
| |
| | | |
Kompaktni Nekompakini Kompaktni Nekompaktni
(B = 700 m?/m?) (B < 700 m*/m?) (B = 400 m?/m?) (B < 400 m?/m?)

Obr. 2-4 Klasifikace tepelnych vyménikl dle kompaktnosti [6]

Pro zvySeni kompaktnosti se v praxi vyuzivd Zeber ¢i vlnitych lamel, které zvysi
teplosménnou plochu bez vyrazného zvétSeni objemu anebo mikrokanalkové struktury, které
pii zachovani tenkych stén umoziuji na jednotku objemu maximalizovat teplosménnou
plochu.

Soucinitel prostupu tepla

Dalsi veli¢inou ovliviujici tepelny vykon je soucinitel prostupu tepla U, ktery je definovan
jako [7]:

1
1  h 1 (3)

ay  As  ac

U=

kde ay a a. je soudinitel piestupu tepla horké, respektive chladné tekutiny ve W-m2-K*,
h je tloustka stény odde€lujici tekutiny v m a Ag je tepelna vodivost materiadlu stény ve
W-m?t-K7,

Soucinitel prestupu tepla a zavisi na tvaru geometrie, vlastnostech pracovnich latek,
a predev§im na rychlosti a charakteru proudéni [7]. Jedna se o veli¢inu, kterou mtzeme
nejvice ovlivnit vhodnym tvarovanim teplosménnych ploch.

Pfi turbulentnim proudéni dosahuje soucinitel prestupu tepla vysSich hodnot nez u
laminarniho, a proto je obvykle snahou pfi navrhu geometrie teplosménnych ploch zajistit

turbulentni proudéni pii soucasné minimalizaci tlakovych ztrat [7].
Stiedni logaritmicky rozdil teplot

Poslednim parametrem v rovnici pro vypocet tepelného vykonu vyméniku je stfedni
logaritmicky rozdil teplot ATy, ktery se liSi v zavislosti na sméru proudéni pracovni latek.
Pro souproudy tok je dan rovnici [5]:

(THin - TCout) - (THout - TCin)
In ((THin — TCout)) (4)
(THout - TCin)

ATln ==

Pro protiproudy tok je definovan jako [5]:
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AT, — (THin - TCin) - (THout - TCout)
tn ln( (THin _ TCin) ) (5)
(THout - TCout)

kde Tyin, Tcin je vstupni teplota horké, respektive chladné tekutiny v K (°C) a Tyoutr Tcout
je vystupni teplota horké, respektive chladné tekutiny v K (°C).

Protiproudy tok vykazuje vyssi efektivitu oproti souproudému toku, coz je dano vyssim
sttednim logaritmickym rozdilem teplot po celé délce vyméniku oproti souproudém, kde je
na vstupu vysoky rozdil teplot pracovnich médii a na vystupu se jejich teplota vyrovnava,

coz snizuje jeho vyslednou hodnotu [8]. Porovnani teplotnich spadti obou toki je znazornéno
na Obr. 2-5.

100°c| 100°C

__________________ Joc B

—

—————— 0°C —_

LMTD = 53,6°C LMTD = 39,1°C
Obr. 2-5 Porovnani prubéhu teplot v protiproudém (vlevo) a souproudém (vpravo) tepelném vyméniku [8]

Tlakové ztraty

Tlakové ztraty udavaji, kolik energie proudici tekutina ztrati pti prichodu tepelnym
vyménikem. Snahou je tyto ztraty snizovat, kvuli snizeni spotfeby energie na udrzovani
potiebného toku v systému. Celkové tlakové ztraty Ap jsou dany tfecimi a mistnimi
talkovymi ztratami, vyjadireny vztahem [9]:

Ap = Ap; + Apry, (6)

wp =20 (7 5+ ¢) )

kde p je hustota proudici tekutiny v kg/m®, v je rychlost proudéni v m/s, f je bezrozmérny
faktor tfeni, L je délka proudéni v m, Dj je hydraulicky primér v m a ¢ je bezrozmérny
soucinitel mistnich ztrat.
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Jak z rovnice vyplyva tlakové ztraty ovliviiuje pfedevsim charakter proudéni pracovnich
latek, tvarovani prato¢nych kanalli a zména jejich prifezu, véetné drsnosti povrchu. Celkové
tlakové ztraty obvykle s drsné&jsim povrchem a nahlymi zménami prato¢nych prifezi rostou
1 ptesto, ze faktor tfeni s turbulentnim proudénim klesa. Toto navyseni tlakovych ztrat je
dano predevsim nestabilitami proudéni a nahlymi zména rychlosti [10].

Je tedy patrné, ze pfi ndvrhu tepelnych vyméniki se hledd vhodny kompromis mezi
tepelnym vykonem a tlakovymi ztratami, protoze turbulentni proudéni zvysuje soucinitel
pfestupu tepla, a tedy i pfeneseny tepelny vykon, ale taky dochazi k navyseni nezadoucich
tlakovych ztrat.

Uginnost
Utinnost 7 V tepelnych vyménicich udava, jak efektivné probiha pienos tepla z jednoho

média do druhého. Urcuje se jako pomér skutené preneseného tepla k maximalné moznému

pfenosu tepla, dle rovnice [5]:

7= s (®)

qmax

kde g, je skute¢né pienesené teplo v W a g4, j€ maximalné mozné pienesené teplo ve W.

Utinnost Ize zvySovat velikosti teplosménné plochy a sou¢initelem prostupu tepla. Dale pak
teplotnimi rozdily a velikosti pritokt pracovnich médii a taky jejich vlastnostmi.

Pevnost

Konstrukce tepelnych vyméniki je nejcastéji namahana tlakovymi rozdily pracovnich latek,
tepelnymi Soky a vibracemi. Tyto zatéZné stavy mohou zpiisobovat poruSeni konstrukce
a jeji nasledné selhani. Proto je obvykle zapotiebi konstrukci ovétovat vii¢i mezi pevnosti,

unavové Zivotnosti a vlastnim frekvencim pro zamezeni rezonanci.

Odolnost proti zanaseni

U pracovnich latek, které maji tendenci zanaset teplosménné povrchy je potieba brat v potaz
taky moznost ¢isténi ¢i samocisténi povrchl. Samocistici efekt zvysuji turbulence vlivem
vyssiho smykového napéti 7, na povrchu teplosménnych ploch, které je vyjadieno rovnici

[4]:

Twzf'p'? (9)
D
rw=Ap-ﬁ (10)
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2.2.4 Geometrie jadra tepelnych vymeénik

Tato kapitola bude zamétena predevsim na studie zabyvajici Se vyzkumem progresivnich
struktur vyrobitelnych aditivnimi technologiemi s potencialem pied¢it geometrie pouzivané
u konvencnich trubkovych a deskovych vyménika tepla.

2D tazené struktury

Scheithauer U. a kol. [11] se ve své studii zabyvali navrhem geometrickych struktur na
principu tazenych a kroucenych 2D profild vyrobitelnych aditivni technologii. Cilem bylo
navrhnout 2D kiivky se stejnym hydraulickym primérem a maximalni obvodovou délkou,
ktera by pfi vytazeni profilu do téetiho rozméru tvofila teplosménnou plochu. Celkem bylo
navrzeno sedm geometrii v deviti riznych provedeni, viz Obr. 2-6. Tyto struktury byly
navzajem porovnany pomoci CFD simulaci, ze kterych vzesla nejlépe varianta 6.2 a 7.2.

1A

b optimized for - ]
optimized for production and flow JI&% YIS -
production process =3 , \ \ \ \ \\
-4 v j "“ / "“,’ ' /i A ilbl ‘ L ‘ ‘ l ‘ ttt’li

Obr. 2-6 2D taZzené geometrické struktury a jejich parametry [11]

Struktura 6.2 vyuziva soustfedné hvézdicovité 2D profily navzajem odsazeny, které jsou
vytazeny a zakrouceny do prostoru pro zvysSeni teplosménné plochy a prodlouzeni délky
proudéni. Tim vznika nékolik oddélenych dutin vedle sebe, kde stfidavé proudi horké
a chladné médium. Kompaktnost struktury je 1711 m?m?® mémy objemovy vykon
80,54 W/cm? a tlakové ztraty 0,2 Pa.

Ostré hrany u struktury 6.2 vedou k vyssim tlakovych ztratam, a proto struktura 7.2 vyuziva
2D profil tvofeny pravidelné zvinénou kruznici, ktera je opét soustfedné odsazena. Profily
jsou vytazeny do prostoru a zakrouceny, pficemz sousedni profily jsou vzdy krouceny
v opa¢ném sméru. Kompaktnost struktury je 1246 m?m? mémy objemovy vykon
60,86 W/cm? a tlakové ztraty 0,1 Pa.
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Samotné struktury 6.2 a 7.2 jsou optimalizovany pro aditivni vyrobu, avSak soustfednym
odsazenim profilt vznikaji vzajemné vnotené dutiny, kde je velmi komplikované vytvofit
pfipojeni, které by k nim piivedlo tekutinu. Proto se autofi [11] dale zam¢fili na navrh 2D
profild, které by byly vzajemné poskladany vedle sebe a tim tvotily 2D periodickou strukturu
podobné jako v pfipad¢ plastovych vyménikd vyplnénych trubkami. Navrhovymi kritérii
byl uzavieny symetricky profil s velkou obvodovou kiivkou a stejnym hydraulickym
prumérem. Celkem bylo navrzeno 22 profilQ, viz Obr. 2-7, které byly analyzovany pomoci
CFD simulaci. Ciselné hodnoty pod kazdym profilem udavaji pomér tlakovych ztrat vici
tepelnému vykonu v bar- W,

O —~~oo8 A O

211 54 95 172 198 176 205

173 177 211 167 117 127 147 158
."‘d\_\ i/‘\l //\‘,

{ } ot ’ ‘

b N’ (/l//r\ \‘,

146 169 52 52 50 135 130

Obr. 2-7 Navrzené 2D profily s pomérem tlakovych ztrat na jednotku vykonu v bar/W [11]

Nejlépe vychazi profily se vzajemné prolnutymi Ctyfmi a vice Kruhy prostfednictvim
zizeného kanalu, které jsou zaloZzeny na Sierpinskeho a Hilpertové matematickém
algoritmu. Tyto profily jsou vyzna¢eny v obrazku ¢ervenym obdélnikem a jejich vysledny
pomér tlakovych ztrat viici tepelném vykonu vychéazi 52-50 bar- W2, Pro efektivni vyuziti
téchto profild v tepelném vymeéniku je vSak potieba vyuzit vhodného tvarovani a umisténi
ptirub, které rovnomérné distribuuji tekutinu do potrubi. Této problematice se podrobnéji
vénuje kap. 2.2.5.

TPMS struktury

Triply periodic minimal surfaces (TPMS) jsou nekone¢né vzajemné se neprotinajici
periodicky se opakujici plochy ve tfech vzajemné kolmych smérech s nulovou stfedni
ktivosti v kazdém svém bod¢, coz znamena, ze pro zadané okrajové podminky zaujimaji
minimalné mozny hladky povrch [12]. Praktickym piikladem takového povrchu je mydlovy
film, kde povrchové napéti redukuje jeho povrch [13].

Nejpouzivanéj§i metodou pro vytvaieni TPMS povrcht je tzv. level-set rovnice, coz je
rovnice slozena s trojrozmérnych trigonometrickych funkcich, ktera definuje okrajové

podminky pro konkrétni povrch. Nejznamé;jsi a doposud nejvice zkoumané TPMS struktury,
véetné jejich defini¢nich rovnic, jsou uvedeny v Tab. 2-1 [14] [15].
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Tab. 2-1 Piiklady nejznaméjsich TPMS struktur [14] [16]

+sin(x) - sin(2z) + sin(2y) - sin(z) = C

TPMS Rovnice Bunka
Gyroid sin(x) - cos(y) + sin(y) - cos(z) + sin(z) - cos(x) = C
—-—';-—-.&.
. sin(x) - sin(y) - sin(z) + sin(x) - cos(y) - cos(z) +
Diamond + cos(x) - sin(y) - cos(y) + cos(x) - cos(y) -sin(y) = C ﬁ
- = -
Schwarz P cos(x) - cos(y) -cos(z) = C
Neovius 3+ (cos(x) - cos(y) - cos(z)) + 4 - (cos(x) - cos(y) -cos(z)) = C
sin(2x) - cos(y) -sin(z) + sin(2y) - cos(z) - sin(x) +
Lidinoid + sin(2z) - cos(x) - sin(y) — cos(2x) - cos(2y) — cos(2y) - cos(2z) —
—cos(2z) -cos(2x) +0,3=C
Fischer- cos(2x) - sin(y) - cos(z) + cos(2y) - sin(z) - cos(x) +
Koch S + cos(2z) - sin(x) -cos(y) = C
FRD 4 - (cos(x) - cos(y) - cos(z)) — cos(2x) - cos(2y) —
—cos(2y) - cos(2z) + cos(2z) - cos(2x) = C
PMY 2 - cos(x) - cos(y) - cos(z) + sin(2x) - sin(y) + ‘
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Proménné X, y a z jsou konstanty v pfislusné ose a C je parametr odsazeni. TPMS struktury
d¢€li objem na dva totozné mensi objemy. Pravé tato vlastnost, spole¢né s hladkym povrchem
podporuje plynulejsi proudéni a snizuje koncentratory napéti, coz umoziuje potencialni

vyuziti v tepelnych vymeénicich pracujici se dvéma uzavienymi tekutinovymi ob&hy [12].

Xu H. a kol. [14] na zakladé CFD simulaci zkoumali charakteristiky proudéni a piestupu
tepla struktur Diamond, Gyroid, Lidinoid, Schwarz-P, Neovius a jejich hybridni modifikace.
Simulace provadéli pro fadu 20 symetrickych bunék s kapalnou vodu v rozsahu
hmotnostniho pritoku 0,0125-0,0998 kg/s. Konkrétni nastaveni CFD modelu s okrajovymi
podminkami je podrobné&ji popsano v kap. 2.2.7.

Dle vysledkii vykazuje nejvyssi soucinitel piestupu tepla pii zadanych tlakovych ztratach
Diamond struktura napfi¢ v§emi pozorovanymi TPMS, viz Obr. 2-8.
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Q —— Diamond - Cyroid
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—= —*—— Diamond - Neovius
- — " Gyroid - Lindinoid
—4— CGyroid - Schwarz
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— 1 Gyroid - Neovius
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——#*—— Schwarz - Neovius

0 | " 1 L 1 L | " 1 " 1 L 1 L L L 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
AP(kPa)

Obr. 2-8 Pomér soug. prestupu tepla k tlak. ztratam pro hybridni TPMS struktury [14]

Z pohledu celkovych termo-hydraulickych vlastnosti vykazuje nejlepsi parametry Diamond
struktura pti vysSich Reynoldsovych ¢islech (cca od 16 000) a pii nizSich Reynoldsovych
¢islech Diamond strukturu pouze mirn¢ pted¢i hybridni Gyroid-Neovius, viz Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Pomér j/f v rozsahu Re pro hybridni TPMS struktury [14]

Vynikajici termo-hydraulické vlastnosti Diamond struktury jsou dany malymi sekundarnimi
proudy Vv blizkosti stény, které zintenziviuji ptenos tepla. Z pohledu hybridizace bun¢k 1ze
obecné fict, ze kombinace s Schwarz-P strukturou zlepsuje pienos tepla a s Lidinoid naopak
snizuje. V ptipad¢ tlakovych ztrat pak lze hybridizaci pozorovat negativni ovlivnéni
parametrt Diamond a Lidinoid struktury, a naopak zlepSeni u Gyroid a Neovius [14].

Nejlepsi termo-hydraulické vlastnosti Diamond struktury také potvrzuje Tang W. a kol. [17],
ktefi porovnavali numericky i experimentalné buniky Dimaond, Gyroid a lwp s Zebrovanou
strukturou pouzivanou u deskovych vyménikid tepla. Simulace i experimentalni méteni
probihalo za podobnych podminek jako v pfedchozim ptipad¢, avsak fada bunék obsahovala
pouze Ctyti buniky a pracovni latkou byl vzduch.

Vsechny uvedené TPMS piedcCily zebrovanou strukturu, pficemz nejvyssiho soucinitele
ptfestupu tepla dosahuje Diamond struktura, nasledovand geometrii Gyroid a Iwp. Stejné

potadi pak plati i pro tlakové ztraty, kde vsak Diamond a Gyroid vykazuji téméf totozné
hodnoty, viz Obr. 2-10.
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Obr. 2-10 Porovnani sou€. prestupu tepla a tlak. ztrat z experimentalniho méfeni TPMS struktur [17]

V dalsi studii se Khadiri El I. a kol. [15] zabyvali opét numerickym porovnanim termo-
hydraulickych vlastnosti Gyroid, Fischer-Koch S (FKS), FRD a PMY struktur. Numericky
model byl totozny jako v pfedchozi studii, véetné¢ pracovni latky vzduch s pratokem
v rozsahu 1-6 m/s. Studie se vSak navic zaméfila na porovnani vlastnosti struktur pfi
rozdilnych relativnich hustotach.

Vysledky ukazuji, Ze nejlepSich celkovych termo-hydraulickych vlastnosti, tedy poméru
pfenesen¢ho tepla viici tlakovym ztratdm dosahuje v celém rozsahu pritokt struktura FKS
spole¢né s FRD nasledovana buiikami PMY a Gyroid. Z hlediska rozsahu pozorovanych
relativnich hustot 8-70 % vykazuje nejlepsi termo-hydraulické vlastnosti opét struktura FKS,
nasledovana FRD a Gyroid do v rozsahu 8-38 % relativni hustoty. Pfi relativni hustoté vyssi

nez 38 % pak Gyroid pfed¢i FRD strukturu. Nejniz§itho pomér a taky pozorovatelného
rozsahu relativni hustoty dosahuje struktura PMY. Uvedené vysledky jsou zobrazeny na

Obr. 2-11.
0.35 & —s— Gyroid
v —— PMY
: —4— FKS
0.30 1 = ——FRD
e - =X
g 23 V- i,
-~ 025 7 e ."':—:"
- | o R fr:::’
0.20 - R
S TR
Sy =
0.15 - N
e
—_—
—a
010 T T T T T T T T
1 2 3 4 s 7 8 9

Q (m%h)

iif

0.25 4

0.20

0.15 1

0.10

0.05

0.00

A—A —a— Gyroid
¢ v ” e PMY
A— FKS
& v— FRD
°
\
L . - —\ g
@ * A
.
v 2
o v

0.0

T T T
0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
Volume Fraction (%)

Obr. 2-11 Porovnani termo-hydraulickych vlastnosti struktur Gyroid, PMY, FKS a FRD [15]
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2.2.5 Vstupni a vystupni pfiruby tepelnych vyméniku

Poloha vstupnich a vystupnich otvort

Chein R. a kol. [18] se zabyvali numerickym zkoumanim vlivu pozice vstupnich a
vystupnich tokli na vykonnostni charakteristiky chladi¢e a jeho tlakové ztraty. Celkem
uvazovali Sest konfiguraci otvori, uvedenych na Obr. 2-12,

I-type N-type S-type D-type

o , £ z 3
/ s - ] . — . -

Obr. 2-12 Typy konfiguraci vstupnich a vystupnich otvord chladice [18]

Vysledky ukazaly, Ze nejvyssiho poméru Nusseltova ¢isla viici tlakovym ztratdm vykazuje
usporadani typu V nasledované typem U, viz Obr. 2-13, kde jsou otvory umistény kolmo na
smér proudéni v chladi¢i. Nejhorsiho poméru pak dosahuje usporadani typu I, kde jsou
otvory naproti sebe v roving toku.
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Obr. 2-13 Zavislost tep. odporu a Nusseltova Cisla na tlak. ztratach pro rdzné konfigurace otvoru [18]
Rover T. a kol. [19] pii navrhu aditivné vyrobeného tepelného vyméniku vyuzivajici
Diamond strukturu numericky zkoumali vliv pozice vstupnich a vystupnich kanalt. Prvni
varianta vyuzivala linearni rozloZeni otvort V jedné roviné, druhd varianta mél otvory

V jedné rovin¢ natocené o 26,5° vii¢i sttedu vymeéniku a posledni varianta vyuzivala otvory
kolmé na smér toku podobné jako u konvencnich deskovych vyménikd, viz Obr. 2-14.
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(a) Varianty pfipojeni pfirub

Teplota (K)
y &x 287 298 309
; [ -

Obr. 2-14 Vliv pozice vstupnich a vystupnich kanall na rozloZeni teploty v jadfe tepelného vyméniku [19]

Z vysledki vyplynulo, Ze varianta 1 méla o 10 % vyssi talkové ztraty a o 4 % vySsi pfenos
tepla ve srovna s variantou 3. Nizsi tlakové ztraty a pienos tepla varianty 3 je dle autort
zpusobeno pozici otvord, které zkracuji délku proudéni mezi vstupnim a vystupnim otvorem.
Simulace u této varianty taky ukazaly nerovnomérnou distribuci toku, ktery vykazoval
nejnizsi rychlosti v nejnizsich mistech jadra vyméniku. Varianta 2 vykazovala o 4 % nizsi
tlakové ztraty oproti varianté 3 a o 1 % vyssi neZ u varianty 1. O hodnotach ptenosu tepla se
v§ak autofi u této varianty nezmifuji. Studie v§ak neporovnava navrzené varianty v poméru
pfenosu tepla k tlakovym ztratam, takze i1 pfes vySe zminéné hodnoty nelze jednoznaéné

urcit nejlepsi konfiguraci otvord.

Geometrie pfirub

Konvenéni tepelné vymeéniky obvykle vyuzivaji jako ptirubu pouze jednoduchou kruhovou
trubku upevnénou na okraji téla vyméniku. Nasledkem toho je nerovnomérné proudéni
uvnitf jadra a tim sniZeni jeho efektivity. Aditivni technologie vSak umoziuje vyrobu
tvaroveé komplexnéjsich ptirub, které mohou lépe distribuovat tekutiny v jadru a tim zvysit
1 ucinnost.

Scheithauer U. a kol. [11] zkoumali v tepelnych vyménicich vliv organicky tvarovanych
piirub, které jsou vétveny zjednoho vstupniho/vystupniho otvoru do jednotlivych
potrubnich kanald uvnitf jadra vymeéniku, ¢imz vytvafti stromovitou strukturu, viz Obr. 2-15.
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Obr. 2-15 Varianty navrhu tepelnych vyménika s vétvenymi stromovitymi pfirubami [11]

Celkem byly navrzeny tii varianty tepelného vymeéniku vyuzivajici stromové vétvenou

prirubu. Jednotlivé varianty se liSily tvarem a pozici vstupnich otvord vnéjsiho a vnitiniho

toku. Prvni varianta vyuziva soustiedné kruhové otvory, kde se vnitini otvor vétvi do potrubi

a vnéjsi otvor plynule prechazi do plaste uzavirajici vnéjsi tok proudici kolem potrubi. Druha

a tfeti varianta vyuziva stejného principu vétveni otvord jako prvni, rozdil je pouze v pozici

otvord, kde druha varianta ma vzajemné oddé€leny vstupni/vystupni otvory ve svislém sméru

a treti ve vodorovném sméru. VSechny varianty byly porovnany CFD simulacemi, jejichZ

vysledky jsou zobrazeny v Tab. 2-2.

Tab. 2-2 Porovnani tepelnych vymeénikd vyuzivajici vétvené stromovité pFiruby [11]

Varianta 1 (50 mm) 1 (100 mm) 1 (150 mm) 2 3
Kompaktnost 736 1291 1348 735 1161
[Mm?/m?3]
Tepelny vykon
3465 6202 9372 4482 6985
W]
Mérny objem.
vykon 376 435 421 139 272
[Wicm3]
Tlakové ztraty 187 1,05 2,50 5,49 0,97 (vniteni);

[bar]

2,58 (vn&jsi)
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CFD simulace ukazaly, Ze vétvici se stromovita ptiruba rovnomérné distribuuje vnitini tok
do jednotlivych potrubi, ¢imZ snizuje tlakové ztraty vnitiniho toku. V piipadé vnéjsiho toku
obklopujici vétvené potrubi dochazi piedevS§im ve druhé a tieti varianté K vysokym
turbulencim a nerovnomérné distribuci tekutiny, coz vede k nizké efektivité prestupu tepla
a vyssim tlakovym ztratam. Prvni varianta byla navic provedena ve tfech provedenich délky
potrubi, konkrétn¢ 50, 100 a 150 mm. Bylo pozorovéno, ze se zvysujici se délkou roste
kompaktnost, tepelny vykon a snizuje se vliv pfirub. To vsak 1ze ocekavat vzhledem k tomu,
ze ptiruby zmenSuji stavebni prostor pro vyuziti efektivni teplosménné plochy nachazejici
se V jadru tepelného vyméniku.

V dalsi praci Wadso 1. a Holmgvist S. [20] navrhovali aditivné vyrabény tepelny vyménik
vyuzivajici Diamond a Gyroid strukturu. Pro navrh téchto vymeéniki provadéli teoretickou
kriteridlni analyzu n¢kolika tvarovani pfirub, kde porovnavali rizné druhy vétvicich se
piirub na podobném principu jako je uvedeno V piedchozim piipadé. Kromé toho navrhli
koncepci tzv. svirajicich rukou (pfipominajici seviené prsty dvou rukou do sebe), kde se
vyméniku, viz Obr. 2-16. Z uvazovanych kritérii jako je naro¢nost modelovani, nutnost
stavebniho prostoru a podpor, distribuce toku a rovnomérnost proudéni, adaptace prufezu
a jeho poctu kanald vysla nejlépe pravé geometrie sevienych rukou.

Obr. 2-16 Koncepce pfirub tzv. svirajicich rukou — vlastni navrh

Tyto pfiruby nasledné aplikovaly na tepelny vymeénik vyuZivajici ¢tvercovy prifez jadra,
ktery pfechazi skrze né¢ do vstupnich a vystupnich otvora orientovanych pod tthlem 45° od
svislé osy vyméniku, viz Obr. 2-17. CFD simulace a nasledné i experiment ukazaly, ze toto
tvarovani piirub nevykazuje plynuly ptechod proudéni ze vstupniho otvoru do jadra
a neposkytuje tak nizsi tlakové ztraty. Kromé toho samotné distribuce tekutiny do jadra
vyméniku neni rovnomérna. Nefunkcnost ptirub v§ak miize byt ddna zplisobem integrace do
tepelného vyméniku. Vstupni otvory orientované pod uhlem 45° od ¢ela prato¢ného prifezu
sviraji sjednou polovinou jadra thel 90°. V takovémto piipad€ tak nelze ocekavat
rovnomérnou distribuci toku. Mnohem lepsi zpiisob tvarovani je uveden na Obr. 2-16, kde
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by jednotlivé kanaly byly navic uvnitf vyplnény vnitinimi sténami rovnhomérné rozdélujici
tekutiny i v ramci dané vétve.

Velocitylk] (m/s)
0.20000

Obr. 2-17 Aplikace pfirub tvaru sevienych rukou pro tepelny vyménik vyuzivajici TPMS struktury [20]

2.2.6 Kovové aditivné vyrobené vymeéniky tepla

Tepelné vyméniky vyuzivajici TPMS struktury

Rover T. a kol. [19] zkoumali vlastnosti Diamond struktury z hlediska pfestupu tepla a
tlakovych ztrat a nasledné ji aplikoval pfi navrhu tepelného vyméniku, ktery CFD
simulacemi porovnal s deskovym vymeénikem. Autofi pozorovali vliv velikosti bunky
V rozmezi 5-15 mm na pienos tepla a tlakové ztraty, viz Obr. 2-18. Zavislost jednozna¢né
ukazuje, ze s rostouci velikosti bunky klesaji tlakové ztraty i pfeneseny tepelny vykon.
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Obr. 2-18 Vliv velikosti Diamond buriky na pfenos tepla a tlakové ztraty [19]
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Kromé toho byl pozorovan také vliv prodlouzeni buiiky ve sméru proudéni tekutiny na
hodnotu tepelného vykonu a tlakové ztraty. Zakladni velikost buiiky byla 10 mm, které byla
prodluzovana ve sméru proudéni dle Obr. 2-19.
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Obr. 2-19 Vliv prodlouzeni Diamond buriky ve sméru proudéni na pfenos tepla a tlakové ztraty [19]

Z grafu je patrné, ze pii prodlouzeni struktury z 10 mm na dvojnasobek délky hrany bunky
dojde k vyraznému poklesu tlakovych ztrat a taky mirnéj§imu poklesu tepelného vykonu.
Nasledné prodluzovani za hranici 20 mm jiz nema tak vyrazny vliv na pokles tlakovych ztrat
a trend jejich poklesu na prodlouzeni buriky je podobny poklesu tepelného vykonu.

Tyto vysledky tedy ukazuji, ze konfigurace dvojndsobného prodlouzeni buniky ve sméru
proudéni vykazuje nejlepsi pomér pienosu tepla vici tlakovym ztratam, a proto autofi pro
findlni navrh tepelného vymeéniku pouzili Diamond strukturu o $ifce a vySce 4 mm a délce
8 mm. Vymeénik je vyroben z hlinikové slitiny AlSiioMg, pouziva konfiguraci otvoru typu
N a jako pracovni médium slouzi horké4 a chladnad voda. Nakonec byl aditivné vyrobeny
vyménik na zakladé CFD simulaci porovnan s konvencnim deskovym vymeénikem
vyuzivajici Sipovity vzor prolisu nékdy nazyvany také jako Chevron.

(b)

Teplota (K)
285 297 309
| S |

Obr. 2-20 Deskovy vymeénik se vzorem Chevron (a) a aditivné vyrobeny se strukturou Diamond (b) [19]
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Vstupni kandly do jadra Diamond struktury byly navic optimalizovany do kuZelovitého
profilu, coz zajistilo zvyseni vstupni plochy z 200 mm? na 560 mm?, ¢imz doslo ke sniZzeni
tlakovych ztrat. Porovnani obou tepelnych vymeénika z hlediska geometrickych
charakteristik je uvedeno v Tab. 2-3.

Tab. 2-3 Porovnani geometrickych charakteristik PHE a AMHE [19

Parametr PHE AMHE Rozdil [%]
Vaha [g] 560 254 -54
Teplosménna plocha [cm?] 1200 1466 22
Kompaktnost [m2/m?] 274 570 108
Objem [cm?] 438 257 -41

Aditivné vyrobeny vyménik vyuzivajici Diamond struktru vykazuje vyrazné lepsi
geometrické charakterisitky oproti konven¢nimu deskovému vyméniku tepla. Vaha je
sniZena o 54 %, teplosmé&nna plocha zvysena o 22 %, kompaktnost zvySena o 108 % a objem

redukovan o 41 % .

Vykonnosti parametry a tlakové ztraty byly simulovany pro tfi opera¢ni body. Konkrétné
pro pritok 10, 15 a 22 I/min. Ve vSech piipadech tepelny vyménik s Diamond strukturou
mél 0 26-30 % vyssi tepelny vykon a 0 50-59 % nizsi tlakové ztraty a oproti deskovémy
vyméniku se vzorem Chevron. Tlakové ztraty jsou snizeny diky vétSimu pratocnému
prifezu, ktery snizuje Reynoldsovo ¢islo az 0 59 % oproti referenénimu vymeéniku, coz vede
k niz§imu tfeni a turbulencim.

V dalsi studii Chenyi Q. a kol. [9] experimentalné zkoumali aditivné vyrabéné tepelné
vyméniky z ¢isté médi. Celkem navrhli tfi vyméniky se strukturou Primitive, Gyroid
a Fischer-Koch S. Vsechny struktury mély délku hrany 8 mm, porozitu 62,5 % a tloustka
stény se lisila v zavislosti na geometrii. Struktura Primitive méla tlouStku 1,02 mm, Gyroid
0,76 mm a Fischer-Koch S 0,48 mm.

Tepelny vyménik byl navrZzen s uspofadanim vstupnich a vystupnich otvora typu N
o rozmérech jadra 100 mm na délku, 68 mm na Sitku a 36 mm na vysku, viz Obr. 2-21.
Objem byl celkem vyplnén 384 buitkami, které byly spojeny vnéj$imi sténami o tloust'ce 2
mm zajist'ujici strukturalni pevnost.
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Obr. 2-21 Tepelny vyménik typu N z Cisté médi [9]

Pracovnimi latkami je multifazové chladivo R134A a chladici kapalina 50% ethylene-glykol

fedény s vodou. Experiment probihal za podminek protiproudého toku pfi teploté 10 °C

nasycené kapaliny, ktera se vypafila a na vystupu byla prehiata para o 5 °C.

Vysledky experimentalniho méteni pro vSechny tfi struktury byly porovnany s konvenénimi
deskovymi vymeéniky tepla pomoci bezrozmérného parametru j/f, ktery udava pomér
celkového soucinitele prestupu tepla vici tfecim tlakovym ztratam. Nejvyssi pomér
vykazuje struktura Fischer-Koch S, ktera pied¢i deskovy vymeénik o 358,4 %, nasleduje
Gyroid s vy$sim pomérem o 178,1 % a Primitive struktura vykazuje nejniz$i pomér, avsak
porovnani s deskovym vyménikem neni uvedeno. Grafické porovnani poméru j/f
jednotlivych TPMS struktur spole¢né se nejpouzivangj§imi deskovymi strukturami je

porovnan na Obr. 2-22.
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Obr. 2-22 Porovnani pomeéru j/f pro TPMS a deskové struktury [9]



Vysledky naznacuji vyhodné vlastnosti TPMS struktur i pro pracovni latky pracujici
v multifizovém rezimu. Dle uvedenych vysledka Fischer-Koch S ptedéi Gyroid o 64,8 %.
To vsak nelze potvrdit za vSech okolnosti, protoze Fischer-Koch S méla nizsi tloustku cca
0 37 % oproti Gyroid struktute, coz snizuje jeji tepelny odpor a zvysuje sou. prostupu tepla.

V poslednim zde zminéném clanku Kim J. [21] porovnaval ¢tyfi aditivné vyrobené
vyméniky tepla z hlinikové slitiny. VSechny ¢tyfi varianty mély kvadrovity tvar tradi¢nich
deskovych vyménika tepla 0 délce 150 mm, Sifce 75 mm a vySce 60 mm S konfiguraci
vstupnich a vystupnich otvori do V, viz Obr. 2-23.

Obr. 2-23 Aditivné vyrobeny tepelny vyménik s konfiguraci toku do V [21]

Rozdil byl pouze v geometriich jadra, kde byly mezi sebou porovnavany Primitive, Gyroid
a Diamond struktury spole¢né s geometrii deskového vymeéniku. Experimentalni méteni pro
horkou a chladnou vodu pii pratoku 0,06-0,15 kg/s ukazaly Ze vSechny vyméniky s TPMS
strukturami vykazuji vyrazné€ vyssi tepelny vykon, z nichz nejvyssiho dosahuje struktura
Diamond nasledovana strukturou Gyroid a Primitive. Tlakové ztraty vSech variant byly
ptiblizné srovnatelné, viz vysledky na Obr. 2-24.
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Obr. 2-24 Porovnani vlastnosti aditivné vyrobenych vymeénikd s TPMS strukturami [21]
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Aditivné vyrobené tepelné vyméniky na UK FSI VUT

V ramci diplomové prace Bieziny J. [22] byl v roce 2018 navrzen tepelny vyménik typu
olej-voda uréeny pro studentskou formuli TU Brmo Racing. Tepelny vyménik byl navrzen
pro aditivni vyrobu a jeho koncepce odpovidala deskovému vyméniku tepla s integrovanymi
teplosménnymi Zebry pro zajisténi vyssiho prenosu tepla. Tepelny vyménik obsahoval pouze
tti komory (dvé pro olej a jednu pro vodu) a tedy jen dvé primarni teplosménné plochy
rozde€lujici kapaliny. V jednotlivych komorach se nachazely tenké lamely tvotici sekundarni
teplosménnou plochu, viz Obr. 2-25.

Obr. 2-25 Aditivné vyrabény tepelny vyménik olej-voda vyuzivajici tenké lamely [22]

Chladic¢ byl navrzen jako mozna nahrada pro chlazeni motorového oleje studentské formule,
ktera standardné vyuzivd vzduchem chlazeny vyménik tepla. Navrzeny vymeénik tak nebyl
porovnan s obdobnou komponentou a nebylo tak mozné stanovit, zda navrzeny chladi¢ maze
byt lepsi nez konvenéni deskovy vyménik vyuzivajici stejné pracovni média. Tento vymenik
navic svou konstrukci a tvarem teplosménnych ploch vychazel zkonvencnich feSeni a

nevyuzival plné potencial kovové aditivni vyroby.

Proto byl vroce 2024 v diplomové praci Simona J. [23] navrZen tepelny vyménik
vyuzivajici TPMS struktury, konkrétn¢ strukturu Diamond, a porovnan S vyménikem
podobnym z piedchozi prace. Finalni navrh tohoto vyméniku je zobrazen na Obr. 2-26.
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Obr. 2-26 Aditivné vyrabény tepelny vyménik olej-voda vyuzivajici Diamond strukturu [23]
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Vysledky ukazaly, ze aditivné vyrabény vymeénik vyuzivajici Diamond strukturu zajist'uje
vyssi tepelny vykon pii zachovani mensich rozmért, avSak dosahuje vyssich tlakovych ztrat.
Celkové srovnani parametrti popsanych vyménika je shrnut v Tab. 2-4.

Tab. 2-4 Srovnani parametr( aditivng vyrobenych vyménikd na UK FSI VUT [23]

Tepelny Sougcinitel Teplotni spad
Typ tepelného e’pe v Tlakova ztrata uetnt eplo n_| spa Hmotnost
vvméniku vykon bar] prostupu tepla oleje (o]
y (W] [W-m2 K] rcl ?
Lamelovy 302,60 0,10 717,39 3,77 594,4
Diamond 315,25 0,13 738,72 3,92 224.4

2.2.7 CFD modelovani periodickych struktur

CFD modelovani tepelnych vyménikl vyuZivajici periodicky se opakujici struktury je kvili
své geometrické komplexité velmi vypoctoveé narocnd tloha. Proto je potieba zvolit vhodny
kompromis mezi piesnosti a vypocetnim ¢asem. Toho lze docilit spravnou vystavbou

modelu, volbou vypocetni sité, nastavenim okrajovych podminek a numerického fesice.

CFD nastaveni pro TPMS struktury

Xu H. a kol. [14] pfi zkouméani termo-hydraulickych vlastnosti riznych TPMS struktur
vytvorili jednu fluidni doménu slozenou z fady 20 bunék o velikosti 5x5x5 mm, viz Obr.
2-217.

Obr. 2-27 CFD model pro vypocet termo-hydraulickych vliastnosti TPMS struktur [14]
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Pied a za bunky byl pfidan vstupni a vystupni kanal o délce 30 mm, coz slouzilo k vyvinuti
rychlostniho profilu pied vstupem do TPMS struktur o celkové délce 100 mm a na vystupu
pro eliminaci ovlivnéni oblasti zajmu zpétnym proudénim. Na stény vstupniho/vystupniho
kanalu byla aplikovana adiabaticka okrajova podminka, na bo¢ni stény TPMS struktur pak
symetrie a na stény tvofici strukturu konstantni tepelny tok 50 KW/m?2 Poslednimi
podminkami CFD simulace byla vstupni rychlost kapalné vody s konstantni teplotou
293,15 K a vystupni tlak O Pa.

Diskretizovana fluidni doména byla na zéklad¢ citlivostni analyzy slozena z vice nez deseti
miliont tetrahedralnich elementt. V blizkosti stény byly vypoctové buiiky zjemnény pro
presnéjsi vypocet proudéni v mezni vrstvé a v oblasti volného toku zvétSeny pro optimalizaci
vypoctového Casu. Vypoctova sit’ obsahovala 11 vrstev prismatickych elementt v blizkosti
stény, kde byla tloustka prvniho elementu vzdy nastavena tak, aby byl bezrozmérny
parametr y+ mensi nez 1. Konkrétni velikosti elementd vSak autofi neuvadéji. Turbulence
byly modelovany pomoci k-0 SST modelu a simulace numericky pocitany Vv prostiedni
Ansys Fluent [14].

Podobnou CFD metodiku pouzival i Tang W. a kol. [17] spole¢né s Khadiri El I. a kol. [15]
ti vSak misto fady 20 bunc¢k pouzivali pouze 4 buiiky o velikosti 20x20x20 mm a
vstupni/vystupni kanaly byly prodlouzeny o 80 mm Obr. 2-28. Krom¢ toho pocitaly taky
s doménou pevného materialu TPMS struktury, na kterou aplikovali materialové vlastnosti
nespecifikované hlinikové slitiny. Fluidni doména vyuzivala materidlové vlastnosti
vzduchu, které se ménily v zavislosti na teploté tekutiny. CFD model byl tak realizovan jako
Conjugate Heat Transfer (CHT) analyza zahrnujici pfenos tepla proudénim i vedenim.
TPMS bunky byly na spodni stran€ spojeny spole¢nou sténou, na kterou byla aplikovéna
okrajova podminka konstantni teploty 373,15 K. Proudéni bylo definovano v rozsahu Re
166-940 s konstantni teplotou 293,15 K a vystupni podminkou tzv. free outflow.

Vystup

Obr. 2-28 Dal8i moznost CFD modelovani TPMS struktur [17]
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Diskretizace domén byla provedena nestrukturovanou siti s deseti prismatickymi vrstvami
Vv blizkosti stény a relativné hrubou siti uprostied toku pro snizeni vypocetni narocnosti.
Vyska prvni prismatické vrstvy byla 0,01 mm s rychlosti rustu 1,1. Pro Gyroid strukturu byla
provedena citlivostni analyza v rozmezi 5-35 miliony elementy s tim, Ze finalni sit’ byla
zvolena na 19 miliont, pfi niz byla odchylka vstupniho a vystupniho tlaku mensi nez 0,5 %.
V simulacich byly vyuzity nespecifikované laminarni a turbulentni modely, dle rezimu
proudéni [17].

Takto nastaveny CFD model vykazoval oproti totozn¢ provedenému experimentu
maximalni odchylku 6 % rozdilu teplot mezi vstupem/vystupem [17]. Nevyhodou tohoto
CFD modelu je vsak uzaviena spodni sténa, ktera ovliviiuje proudéni kolem stén tvotici
TPMS strukturu a tim zkresluje vysledky.

CFD nastaveni pro tepelné vyméniky vyuzivajici TPMS struktury

Krzysztof Kus a kol. [24] navrhli tepelny vyménik vyuzivajici Gyroid strukturu pro ktery
nasledné provedli kalibraci CFD modelu pro vypocet tepelného vykonu a tlakovych ztrat dle
experimentalné namétenych dat. Simulace byly pocitany jako CHT analyza se dvéma
fluidnimi doménami a pevnou Gyroid strukturou o velikosti 7 mm. Pracovnimi latkami byla
horkéa a chladna voda v pracovnim rozsahu 200<Re<2000.

Vypoctova sit’ byla vystavéna z polyhedralnich elementl se tfemi prismatickymi vrstvami
Vv blizkosti stény. Citlivostni analyza ukazala, ze pti velikosti elementu 0,3 mm dochazi
k relativnimu chybé vysledkt do 0,5 % a pii velikosti elementu na 0,4 mm jiz relativni chyba
roste na 5,94 % pro tepelny tok a 4,71 % pro tlakové ztraty. Vzhledem k vypocetni
naroc¢nosti a uvedené odchylce byla pro simulace pouzita velikost elementu 0,4 mm.

CFD analyzy byly provadény jako steady-state, tedy v ustdleném stavu, v prostiedi Ansys
Fluent s pressure-based fesi¢em, ktery je vhodny pro nestlacitelné az stfedné stlacitelné
proudéni. Aplikace konkrétnich okrajovych podminek CFD modelu je popsano v Tab. 2-5.

Tab. 2-5 Definované okrajové podminky pro CFD simulace tepelného vymeéniku s Gyroid strukturou [24]

Pozice Typ okrajové podminky Parametr nastaveni

Mass flow rate: 0,08 kg/s
Temp.: 350 K (hot), 300 K (cold)

Vstupni otvo Mass flow
P i Turbulent intensity: 5 %
Turbulent viscosity ratio: 10
Vystupni otvory Pressure outlet Gauge pressure: 0 Pa
No slip
Rozhrani sténa/tekutina Wall Roughness height: 0,0009 m
Roughness constant: 0,5
. No slip
Vnéjsi stén Wall . .
J Y Adiabatic wall
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Dale byla dle experimentalnich méteni validovana volba turbulentniho modelu k- SST

a k-¢ Realizable. Turbulentni model k- SST vykazuje nejlepsi shodu s maximalni odchylku
tepelného toku 6,1 % oproti experimentu, viz Obr. 2-29.
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Obr. 2-29 Porovnani volby turbulentniho modelu vysledky tepelného toku [24]

v

Pro tlakové ztraty vykazuje nejblizsi shodu s experimentalnim méfenim opét turbulentni
model k- SST, viz Obr. 2-30, s nastavenou vyskou drsnosti povrchu 9-10* m a konstantou
drsnosti 0,5.
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Obr. 2-30 Porovnani volby turbulentniho modelu vysledky tlakovych ztrat [24]

Volbu turbulentniho modelu je potteba zvazit v ptipadé, ze dochazi ve struktufe
K turbulentnimu proudéni. Pro tvarové komplexni porézni struktury typu Gyroid lze
klasifikovat proudéni jako plné turbulentni pti Re >300 [25].
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2.2.8 Vypocet vykonu vymeéniku tepla vyuzivajici periodickeé struktury

CFD simulace celého vymeéniku tepla skladajici se ze stovek az tisicti periodicky opakujicich
se struktur je Casove a vypoctove velmi narocna uloha. Proto je snahou najit metodu, jak tyto

vymeéniky tepla pocitat efektivnéji.

Proto Thomas W. Rees a kol. [26] vyvinuli vypoc¢etni model pro predikci vykonu celého
vyméniku vyplnéného nekolika periodickymi buiikami. K tomu vyuzili rovnice skladajici se
ze série tepelnych odport, tedy konduktivniho odporu ve sténé€ a konvektivniho odporu mezi
sténou a tekutinou, viz rovnice:

AT,
Qconv = P C:):: (11)
_ ATcond
Qcona = h-Ag (]_2)
A

kde AT,pny, ATcona je rozdil teplot mezi sténou a tekutinou, respektive na obou stranach
stény v K (°C), a je soucinitel pfestupu tepla ve W-m?2-K?, A je velikost teplosménné
plochy v m?, 1 je tepelna vodivost stény v W-m™*-K* a h je tloustka stény v m.

Diky témto rovnicim nésledné mohli vypocitat kolik kazda butika pro definovanou velikost
odebere tepla. K tomu bylo vSak zapotiebi jesté provést CFD simulaci, kde vytvofili fadu
sedmi za sebou se opakujicich buné€k, viz Obr. 2-31, a z prostiedni buiiky, ktera nebyla
ovlivnéna vstupnimi a vystupnimi okrajovymi podminkami, ziskali data soucinitele prestupu
tepla, ktery spole¢né s dal$imi parametry vlozili do uvedenych rovnic.

velocity (m/s)
00 5 10 15.

-_— _—

Obr. 2-31 Proudéni dusiku kolem fady sedmi periodickych struktur [26]

Z uvedenych rovnic tak nasledné ziskali pro kazdou buiiku vytvoreného jadra vyméniku
teplo, odebrané teplé tekutiny, kterou nasledné pricetli entalpii studené tekuting.

Experimentalni ovéfeni ukazalo, ze tato metodika vypoctu vykonu celého vyméniku
vykazuje odchylku cca 10 % pro nizké rozdily teplot dvou kapalin a 23 % pro vysoké rozdily
teplot. Tyto odchylky jsou dle autorti zptisobeny uniky tepla do okoli, méfenim pouze jednim
termoc¢lankem na vstup a vystupu a taky rozdilnymi charakteristikami proudéni v krajnich
bunikach.
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2.2.9 Moznosti a omezeni aditivni vyroby

Limity LPBF technologie

Kovova aditivni vyroba, specificky Laser Powder Bed Fusion (LPBF), umoziuje vytvaret
komplexni geometrie, pfesto pii ndvrhu dild pro kovovou aditivni vyrobu je potieba
zohlednit urc¢ité omezeni vyplyvajici z moznosti dané vyrobni technologie. Vybrané
parametry a jejich limity jsou v Tab. 2-6 pro hlinikovou slitinu AlSiioMg. Je vhodné
poznamenat, ze uvedené limity jsou pouze orientacni a jejich hodnota se muze liSit
Vv zavislosti na vyrobnim stroji, procesnich parametrech, geometrii dilu, pouzitém materialu
atd.

Tab. 2-6 Limity LPBF technologie pro hlinikovou slitinu AlSiioMg [27]

Parametr Velikost Poznamka
Tloustka stén 0,5 mm Doporu¢eno 2 mm
Velikost detailt 0,5 mm
Diry a Vnitfni dutiny 2 mm
Orientace tisku od podlozky 45°
Otvor k odstranéni prasku z dutin 3mm Pro komplexni struktury 7. mm a

vice otvor(

Limity LPBF vyroby TPMS struktur
Velikost bunky

Komplexni tvarovani TPMS struktur nesplituje podminku maximalniho pievisu stény do 45°
na vSech mistech, a proto musi dochazet k pfemosténi nékterych lokaci, coz limituje
vyrobitelnost samonosné velikosti bunky. Touto problematikou se ve své praci zabyval
Simon J. [23], kde testoval vyrobitelnost maximalni samonosné velikosti bunky Diamond,
Gyroid, Schwarz P a Split P technologii LPBF z hlinikové slitiny AlSizoMg. Porovnanim
naskenovanych vyrobenych struktur s CAD modelem bylo zjiSténo, Ze 1ze spolehlivé vyrobit
Diamond a Gyroid strukturu do velikosti 30 mm.

Tloust’ka stény

V piipadové studii [19] zabyvajici se navrhem tepelného vyméniku z hlinikové slitiny
AlSi;oMg vyuzivajici Diamond strukturu testovali tésnost vzorkt o tloust'ce teplosménnych
stén 0,16-0,25 mm. Vzorky s tloustkou stény 0,16 mm vykazovali pii testech tésnosti
praskani stén. Naopak vzorky o tlouStce stény 0,25 mm nevykazovali zadné defekty pro
testované tlaky, které nebyly blize specifikovany. Na zakladé téchto testi byla zvolena
tloustka Diamond struktury na 0,25 mm a pro vnéj$i stény téla tepelného vyméniku 2 mm
pro zajisténi mechanické pevnosti.
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Krzysztof Kus a kol. [24] se ve své praci zabyval navrhem tepelného vyméniku z materialu
stainless steel 316L vyuzivajici Gyroid strukturu o velikosti 7 mm. Pro vyrobu pouzil
tloustku stény struktury 1,2 mm a tloustku vnéjSich stén 2 mm pro zajiSténi spolehlivé
vyrobitelnosti. Vyrobeny prototyp byl testovan pii pietlaku 0,5 bar oproti pracovnich tlaku
a po dobu 24 h nevykazoval zadné netésnosti.

Mahmoud D. a kol. [28] testovali t&snost Gyroid struktury v tepelném vyméniku pracujici
se vzduchem o tlaku 100 kPa a vodou o tlaku 120 kPa. Testovany byly tfi funkéni vzorky
s tloustkou stény 0,2; 0,5 a 0,7 mm vyrobené z hlinikové slitiny AlSiioMg technologii
LPBF. Stény s tloustkou stény 0,2 mm byly pfili§ tenké, coz zpusobilo selhani pfi vyrobe.
Dalsi dva vzorky byly tspéSné vyrobeny, avSak pouze vzorek s tloustkou stény 0,7 mm
vydrzel provozni tlaky bez uniku pracovnich médii. Proto autofi doporucuji vyrabét stény

s tloust’kou stén vyssi nez 0,5 mm.

Qian Ch. a kol. [9] testovali tfi tepelné vyméniky vyrobené z ¢isté médi technologii LPBF.
Vzorky byly vyrobeny se strukturou Primitive o tloust’ce stény 1,02 mm, Gyroid s tloustkou
stény 0,76 mm a Fischer-Koch S o tloust'ce stény 0,48 mm. VSechny vzorky prosly testem
pii provoznim tlaku 0,3 MPa.

2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

V soucasnosti jsou na trhu nejefektivnéj$i deskové tepelné vyméniky, které vykazuji
vysokou kompaktnost. Dle vyzkumu [19][9][24] z poslednich let se vSak ukazuje, Ze
aditivné vyrabéné tepelné vymeéniky mohou konvencni deskové predCit, diky moznosti
vyrabét tvarové komplexni geometrie, které jsou jinymi technologiemi nevyrobitelné. Mezi
takové geometrie miZzeme zafadit napt. TPMS struktury ¢i jiné tvaroveé provazané a ¢lenité
struktury.

Dle povedenych studii [14][17] termo-hydraulickych vlastnosti TPMS struktur porovnanych
pfi fixnich rozmérech bunky a vychdzi napfi¢ zdkladnimi TPMS strukturami a jejich
hybridnimi formami nejlépe geometrie Diamond, ktera vykazuje vyborné vykonnostni
charakteristiky a zaroven nizké tlakové ztraty. Jiné vyzkumy [15][9] také poukazuji na
vyhodné vlastnosti Fischer-Koch S a FRD struktury, které vsak nebyly pfimo porovnany
s Diamond strukturou.
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Ptipadové studie [19][9][24] porovnavajici pajené deskové vymeéniky s aditivné vyrobenymi
tepelnymi vyméniky vyuzivajici TPMS struktury dokazuji lepsi schopnosti pfenosu tepla
pro aditivné vyrobené vymeéniky a Vv nékterych ptipadech je pied¢i i z hlediska tlakovych
ztrat. Tyto studie [19][24] vSak byly ve vétsing piipadi zkoumany pro kapalné pracovani
latky. V soucasné dob¢ je stidle malo dostupnych zdroji podrobné&ji mapujicich TPMS
vyméniky pracujici S plynnymi ¢i multifizovymi médii, které jsou velmi Casto vyuzivany
v chladicich zafizenich. Pouze jedna uvedena studie [9] se zabyvala navrhem chladice
vyuzivajici multifazovou tekutinu, ktera potvrdila lep$i termo-hydraulické vlastnosti TPMS
geometrii nad konvenénimi strukturami. Tento chladi¢ vSak byl vyroben z ¢isté médi, ktera
vykazuje vyrazné vyssi tepelnou vodivost, a tedy nelze tento pfipad p¥imo porovnavat S
pajenymi deskovymi chladi¢i nejcastéji vyrabénymi z hlinikové slitiny.

Mezi nejvhodnéjsi konfigurace vstupnich/vystupnich otvoru patii typ V, ktery vykazuje
nejlepsi pomér pienosu tepla vici tlakovym ztratam [18]. Aditivni vyroba v§ak umoziuje
realizaci tvarové komplexnéjsich piirub, které se vétvi a tim rovnomérné distribuuji tekutinu
k jadru vyméniku. ReSerse piedstavuje dva mozné typy [11][20] potencialné lepsich tvarové
komplexnich piirub. Konkrétné jde o rozvétvené piiruby tzv. stromové nebo sevienych
rukou. Provedené analyzy a experimenty vsak ukazaly, ze tyto geometrie nevykazuji vyrazné
zlepseni za vSech okolnosti, ale pouze v urcitych ptipadech, a proto je potieba se na vyvoj
vyraznéji zaméfit a optimalizovat ptiruby pro konkrétni aplikaci.

CFD simulace pouzivané pro vypocty termo-hydraulickych parametri nejcastéji vyuzivaji
k-epsilon Realizable ¢i k-omega SST turbulentni model s pfimym vypocétem viskozni
podvrstvy, které ukazuji nejlepsi korelaci S experimentalnim métenim [24]. CFD analyzy
celého vyméniku obsahujiciho i nékolik set tvarové komplexnich TPMS bunék jsou ¢asové
a vypoctoveé velmi narocné. Proto jsou snahy najit zpusob, jak vypocet zjednodusit a tim
predikovat parametry vyméniku vyuzivajici variabilni geometrii TPMS struktur. Studie [26]
naznacuji, Ze k tomu mohou byt vyuZity zjednodusené CFD modely n¢kolika malo bunék,
z n¢hoz se nasledné prevedou data do specifického 1D matematického modelu urc¢eného
k predikci tepelného vykonu a tlakovych ztrat ¢i jinych parametra.

I pfes moZnosti vyrabét velmi komplexni geometrie aditivnimi technologie, jsou zde urcité
limity a omezeni. Vyrabéné geometrie teplosménnych struktur by mély byt samonosné, bez
nutnosti vystavby podpor, tzn. geometrie by neméla mit stény s previsy >45°, ptipadné
pouze o malych rozmérech [27][23]. S t€mito limity se taky poji minimaln¢ vyrobitelna
tloustka stén. VIivem komplexné tvarovanych struktur vyrabénych pod riiznymi orientacemi
od stavebny podlozky ma kazda sténa jinou kvalitu povrchu, coz mize vést k defektim
a netésnostem V piipadé velmi tenkych stén mensich nez 0,5 mm [28].
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2.4 l|dentifikace novosti a pfilezitosti

Z provedené reserse je patrné, ze vyvoj v oblasti kovovych aditivné vyrabénych tepelnych
vyménikil je na vzestupu a na zdkladé dosavadnich vysledkti se ukazuje velky potencial ve
vyuziti TPMS struktur jako teplosménnych ploch, které zajistuji vysoky pomér piestup tepla
vuci tlakovym ztratam. I ptes rozsahly vyvoj v této oblasti v poslednich letech, doposud neni
na trhu zadny komerc¢né dostupny tepelny vymeénik vyuzivajici TPMS struktury. Proto je
vhodné nejprve ovéfit, zda v ptipadé¢ vyuziti LPBF technologii jsou TPMS struktury
nejvhodnéjsi volbou nebo lze navrhnout a vyrobit i jiné doposud neprozkoumané geometrie,
které by byly Iépe navrzené K pienosu tepla, coz TPMS struktury ptivodné nebyly. Kromé
navrhu novych struktur by bylo vhodné porovnat Diamond strukturu s Fischer-Koch S
a FRD, které dle nezavislych studii vykazuji nejlepsi termo-hydraulické vlastnosti, avSak

mezi sebou nebyly vzajemné porovnavany.

Dalsi nedokonale ovéfenou oblasti je vyuziti aditivné vyrobenych vymeéniki pracujici
S multifazovymi tekutinami. Proto je vhodné vyuzit referencni deskovy tepelny vymeénik,
ktery stakovymi pracovnimi latkami pracuje a porovnat ho snavrzenym aditivné
vyrobenym vyménikem, ktery bude ze stejného ¢i podobného materidlu a zaroven bude
aplikovat vybranou geometrickou strukturu.

Posledni oblasti, kde jsou doposud omezeni a zaroven piilezitost pro vyvoj tepelnych
vyménikll vyuzivajici komplexni periodické struktury je navrh matematického modelu,
ktery dokaze predikovat tepelny vykon a tlakové ztraty ¢i jiné parametry celého vyméniku
bez nutnosti vypoctu sloZitych CFD simulaci. V reSerSi uvedena metodika vypoctu
tepelného vykonu celého vyméniku na zadkladé analytickych rovnic mize byt vstupnim
krokem k vytvofeni predikéniho matematického modelu. Uvedeny vypoctovy model byl
vSak aplikovatelny pouze na konkrétni velikost buiiky s danou tloustkou stény, coz
znamena, Ze miZeme predikovat jaky tepelny vykon bude mit vyménik vyuZzivajici pouze
tuto buintku. TPMS struktury nebo 1 jiné periodické geometrie v§ak mizeme témét libovolné
Skalovat a ménit jejich tloustku stény, coz vede ke zméné velikosti teplosménné plochy,
hydraulického priméru, a tedy i tepelného vykonu a tlakovych ztrat. Proto by bylo vhodné
navrhnout vypoc¢tovy model, ktery dokaze zmény geometrickych parametrd periodickych
struktur zahrnout a pro zadané parametry tepelného vymeéniku predikovat jeho tepelny vykon
a tlakové ztraty.
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3 CILE PRACE

Cile prace byly upfesnény a specifikovany na zaklad¢é provedené reSerSe soucasného stavu
poznani v oblasti kovové aditivni vyroby tepelnych vyméniku, ze které byly taky
identifikovany nové piileZitosti ve vyvoji této problematiky.

3.1 Vymezeni problému

3.1.1 Kilasifikace produktu

Préce se zabyva vyvojem tepelného vymeéniku urceného pro chlazeni vykonovych zafizeni
osobnich vozidel. Jedna se tedy o chladi¢, ktery bude vyrabén kovovou aditivni technologii
LPBF, coz je také potieba zohlednit v jeho konstrukci. Chladi¢ lze klasifikovat jako

primyslovy vyrobek slouZici jako zatizeni k chlazeni jinych komponent.

3.1.2 Specifikace zakaznika

Zakaznikem je nejmenovany primyslovy partner, ktery dodal referen¢ni deskovy tepelny
vyménik s pozadavkem navrhnout aditivné vyrabény chladi¢, ktery bude mit stejny tepelny
vykon a zaroven zachova ptvodni rozméry dodané komponenty.

3.1.3 Specifikace spotfebitele

Spotiebitelem navrZzeného chladi¢e budou pifedevSim spolecnosti vyvijejici a vyrabéjici
vlastni osobni, uzZitkova ¢i sportovni vozidla. Velky potencidl je zde pii vyvoji
prototypovych vozidel, vyrabéjici se v fadu jednotek kust se specifickymi pozadavky na

tepelny management.

DalSim spotfebitelem by vSak mohl byt letecky ¢i kosmicky primysl, kde by na miru
vyrobené tepelné vyméniku ve slozZitych zéastavovych prostorem mohly najit Siroké
uplatnéni.

3.1.4 Specifikace trhu, ceny a pouzitych vyrobnich technologii

Jak je jiz uvedeno v zaddni prace, vyrobni technologii bude kovova aditivni vyroba,
specificky technologie LPBF, ktera umoziuje vyrabét tvarové komplexni dily.
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Pouzita vyrobni technologie také piedurcuje mozny trh navrhovaného chladic¢e. Vzhledem
k vysoké vyrobni variabilité LPBF technologie je mozné tepelny vyménik v jednotkach kustu
vyrabét po celém svéte a plisobit tak na globalnim trhu. To ale pouze za predpokladu, ze se
bude jednat o tepelny vymeénik, ktery bude mozné jednoduse upravovat na miru spotiebitele
¢i zékaznika, ktery bude moci upraveny chladi¢ vyrobit ptimo v misté jeho piisobnosti.

Odhadovana vyrobni cena se bude odvijet od poc¢tu vyrabénych kusi. Vzhledem k tomu, ze
by se v soucasné fazi mélo jednat o prototypové kusy, lze piedpokladat, Ze vyrobni cena
bude dosahovat nizsich desitek tisic K¢.

3.1.5 Vymezeni problémové situace a atributl produktu

Konstrukce soucasnych tepelnych vyméenikl je podfizena ptedev§im dostupnym vyrobnim
vymeéniki tepla. Kromé toho je mu v mnoha ptipadech také ptizptsoben zastavbovy prostor
systémovych komponent, coz vede k narustu hmotnosti a rozméri vysledné soustavy
zafizeni.

Vsechny zminéné nedostatky soucasnych tepelnych vyméniki by mohla eliminovat kovova
aditivni vyroba, kterd umoziuje vyrabét tvarové komplexni geometrie, které jsou jinymi
technologiemi jen tézko vyrobitelné nebo dokonce nevyrobitelné. Tato tvarova flexibilita
umoznuje navrh a pouziti nejenom novych struktur, které zefektivni tepelny ptrenos a snizi
tlakové ztraty a tim energetickou naro¢nost provozu, ale navic umoziuje flexibilné tvarovat
télo vymeéniku. To umoznuje redukci zastavbovy prostor a potencialné i hmotnosti, coz opét

povede Kk niz§im energetickym naroktim u transportnich zafizeni.

Pro nalezeni mozného potencialu a limitd aditivné vyrabénych tepelnych vymeénikia byly
blize specifikovany cile, omezeni a funkce, které by mél navrhovanych chladi¢ pro
automobilovy prumysl spliiovat tak, aby bylo mozné ur¢it vyhody ¢i nedostatky takto
navrhovanych a vyrabénych chladici.

Charakteristika Cile Omezeni Funkce

Tepelny vykon stejny s ref. chladi¢em v

Zachovani rozmért ref. chladice

Vyuziti vyrobni technologie LPBF

Vyuziti multifazového chladiva a kapalné chladici kapaliny

N RN R R RN

Vyuziti periodickych struktur k pfenosu tepla

Nalezeni vhodné periodické struktury k pfenosu tepla

N R R R R RN RS

Zajistit niz§i hmotnost €i tlakové ztraty nez ref. chladice
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Navrhnout optimalni geometrii pfirub v

Zajistit spolehlivou vyrobu komponenty v v

Umoznit experimentalni ovéfeni chladi¢e N4 V4

3.2 Cile vyvoje

Cilem prace je navrh tepelného vymeéniku, ktery bude mit stejny tepelny vykon jako
referencni deskovy vymeénik tepla pfi soucasném zachovani obalkovych rozméra. Navrzeny
tepelny vyménik by mél zaroven poskytnout jiné vyhody specificky se pojici ke kovové
aditivni vyrobé.
DilCi cile:

e Navrh periodickych struktur

e Analyza a porovnani navrzenych struktur CFD simulacemi

e Aplikace vybrané struktury do tepelného vyméniku

e Navrh a vyroba tepelného vyméniku

e Experimentalni ovéteni navrzeného vyméniku tepla
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4 KONCEPCNIi NAVRH

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Cile a omezeni z piehledové tabulky atributii produktu byly kategorizovany a rozsifeny

o konkrétni specifika pro usnadnéni navrhu.

4.1.1 Analyza cill

Parametry tepelného vymeéniku vychazejici z referen¢ni komponenty

e Pouziti pracovnich latek a materidlu komponenty
o R1234yf
o Glysantin G48
o AlSiioMg
e Tepelny vykon 4 kW
o Prutok, teplota a tlak R1234yf: 117,2 kg/h; 6,38 °C; 3,9 bar
o Prutok a teplota Glysantin G48: 357,04 I/h; 25,10 °C
e Rozméry:
o Délka: 150 mm
o Sitka: 65 mm
o Vyska: 95 mm
e Hmotnost: 685 g
e Tlakové ztraty chladiva: 2650 Pa
e Tlakové ztraty chladici kapaliny: 1968 Pa

e Té&snost pro pracovni tlak nejméné 4 bary
Névrh periodickych struktur

e Navrh struktury s vy$§im pomérem j/f nez u Diamond struktury
e Samonosna vyrobitelnost technologii LPBF

e  Vybér nejvhodnéjsi struktury pro aplikaci v tepelném vyméniku
Télo a pfiruby tepelného vyméniku

e Vhodné umisténi a tvar vstupnich/vystupnich kanalt

e Vybrat koncepci s nejlepsim pomérem tepelného vykonu k tlakovym ztratam
Vyroba tepelného vyméniku

e Vyrobitelnost technologii LPBF bez vnitinich podpor

e Zajistit Cistotu vnitinich dutin
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V piipadé hodnot uvadéjici konkrétnich parametry tepelného vymeéniku se jedna se pouze o
vstupni parametry vychazejici s referenéni komponenty slouzici pro navrh aditivné

4

vyrabéného tepelného vyméniku jehoz finalni parametry ukazi jeho limity a vyhody.

4.1.2 Specifikace omezeni

Pro cile, kde je potieba brat v potaz urcita specifickd omezeni byl zpracovan strom cilti
a omezeni, viz Obr. 4-2, ktery ptehledné zaznamenava jejich vzajemnou provazanost.

—»  Material: AlSijgMg

Pracovni latky:

—> R1234yf
Glysantin G48

—>»  Tep.vykon: 4 kW  <€—

\’ Tlak. ztraty R1234yf: “ [ R1234yf: 117,2 kg/h; 6,38 °C

’\ 2650 Pa h |  G48:357,04 I/h; 25,10 °C
—)‘ Parametry s N

- Tlak. ztraty G48: P

- 1968 Pa N

—)[ Hmotnost: 685 g ]

\r Té&snost pro tlak:
’\ 4 bary
N
Pélka: 150 mm
¥»  Sitka: 65,45 mm
Vyska: 95 mm
vy
> >j/if nez
Diamond struktury
[ Samonosnost ]
Periodickeé . — -
struktury »  Technologie LPBF [ Previs idedlng <45 ]

—

Tloustka stény >0,5 mm ]

3 Vybér nejvhodné&jsi
struktury

Umisténi a tvarovani s
Télo a pfiruby nejlepSim pomérem
Q/dp

—»  Technologie LPBF ——» Bez vnitfnich podpor

Vyroba

L Cistota vnitnich dutin

[ Kategorie Cil ] Omezeni [ Ciliomezeni

Obr. 4-1 Strom ciltl a omezeni
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4.2 Postup prace

Na Obr. 4-2 je pro pichlednost schématicky zobrazen postup prace dle jednotlivych fazi
feSeni projektu.

Navrh novych struktur Vyvoj matematického modelu
. P Parametry
Referen&ni Detailn&jsi CFD
Diamond struktura simulace tepeinéno
vymeéniku
. Vybér nejlepsi
CFD simulace }—» struktury ,L
Geometrické Matematicky
NavrZené struktury parametry atematicky
model
struktur
Ve N
Experiment a validace Navrh a vyroba tepelného vyméniku
Y

Porovn’énf Experimentaln( W, Vyroba tepelného F'DQIHF naviha V_ybér nellepé'i
tepelnych e < e, optimalizace tep. varianty tepelného
vymenikd meren J vymeniku vyméniku vyméniku

i v

. Validace . .
Referenéni GEenETEE Varlan’ty leqelneho
komponenta ——— vymeéniku

Obr. 4-2 Schéma postupu prace

Nejprve je na zaklad¢ reserSe vybrana Diamond struktura jako nejlepsi referen¢ni geometrie
pro porovnani navrhovanych struktur. Néasledné jsou pfedstaveny navrzené teplosménné
struktury, které jsou porovnany pomoci CFD simulaci. Z nich je nasledné vybrana struktura
vykazujici dobrou vyrobitelnost a termo-hydraulické vlastnosti.

Druhou fézi je vyvoj matematického modelu pro navrh jadra tepelného vyméniku, ktery na
zakladé pozadovanych parametrii vyméniku, vykonnostnich a geometrickych charakteristik
struktur vypocita potiebnou teplosménnou plochu v podobé délky hrany jedné bunky
struktury zadavané do parametrického CAD modelu.

Dale jsou navrzeny varianty tepelnych vyméniku, na které je aplikovana vybrana struktura
z ptedchozi faze. Analyzou jednotlivych variant vyméniku je vybran nejlepsi navrh, ktery je
dale optimalizovan a vyroben.

Navrzeny aditivné vyrobeny tepelny vyménik je nakonec na zakladé experimentalniho

meéfeni porovnan S referenéni komponentou, ¢imzZ je i validovan vyvinuty matematicky
model.
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4.3 Technicka funkCni analyza

Tepelny vyménik jako komponenta ve vztahu k funkénimu systému je zobrazen ve formé
tzv. black boxu na Obr. 4-3.

— Kompresor <

A 4
[ Horké plynné

chladivo

—> Cerpadlo — L_»  Kondenzator
A ™
Urychlena chladna Ochlazené kapalné |
chladici kapalina chladivo -
Zdroj tepla [ S— L—» Expanzni ventil

hladné multifazové
chladivo

Horka chladici
kapalina

Tepelny
vyménik

(Ochlazené chladici
l kapalina

Ohraté plynné \
chladivo

Obr. 4-3 Black box tepelného vyméniku

Diagram zobrazuje dva pracovni okruhy, tedy okruh chladiva a chladici kapaliny, které
vstupuji do vyméniku jako horké chladici kapalina, respektive chladné multifdzové chladivo
a vychazi z n¢j jako ochlazend chladici kapalina a ohtaté plynné chladivo. V pracovnim
okruhu chladici kapaliny se dale nachazi Cerpadlo, které urychluje ochlazenou chladici
kapalinu a ochlazovany zdroj tepla, kterym mohou byt akumulatory, motor atd. Pracovni
okruh chladiva dale obsahuje kompresor, ktery stlaci plynné chladivo za soucasného zvyseni
teploty. Nasledné horké chladivo kondenzuje v kondenzatoru pii souc¢asném snizeni teploty.
Ochlazené kapalné chladivo pak vstupuje do expanzniho ventilu, kde se dochazi k prudkému
poklesu tlaku a ochlazeni chladiva na smés kapaliny a plynu.

Samotny tepelny vyménik, do kterého vstupuje horka chladici kapalina a chladné
multifaizové chladivo se sklada zt€la, jadra, prepazek a piirub, viz glass box neboli
pruhledové schéma na Obr. 4-4.
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/‘I’epelny vyménik \
Kl'élo \
/ Jadro \
Horka chladici
kapalina

Pfenos tepla

Horka chladici
kapalina

Vstupni priruby
Vystupni priruby

hladné multifazové
chladivo

\ /

=Y

Obr. 4-4 Glass box tepelného vyméniku

Ohraté plynné
chladivo

Ochlazena chladici
kapalina

Chladné multifazové
chladivo

Prepazky

Chladici kapalina a chladivo vstupuji do tepelného vyméniku pies vstupni ptiruby, odkud
jsou rozvedeny do jadra vyplnéného geometrickou strukturou zajist'ujici efektivni prostup
tepla z chladici kapaliny do chladiva. Vzajemné smiSeni tekutin zamezuji teplosménné stény

a prepazky. Nakonec jsou obé tekutiny oddélen¢ vyvedeny pies vystupni potrubi.

4.4 Navrh alternativnich reseni

Z reSerSe vyplynulo, ze periodicka struktura Diamond vykazuje nejlepsi pomér piestupu
tepla a tlakovych ztradt napfic zkoumanymi TPMS strukturami, které vykazuji slibny
potencial pro aplikaci v aditivné vyrabénych tepelnych vymeénicich. Proto byla vybrana ve
standardni geometrické konfiguraci jako vychozi vzorek, se kterym budou nésledné
porovnavany navrzené geometrie periodickych struktur. Dale pak byly vybrany buiky
Fischer-Koch Sa FRD vykazujici potencialné lepsi termo-hydraulické vlastnosti nez
Diamond, se kterym vs$ak nebyly pfimo porovnavany.

4.4.1 Zkoumaneé TPMS struktury

Varianta Diamond

Jedna buiika Diamond struktury se sklada z osmi totoznych ¢&asti tvotfenych prolozenou
plochou s nulovou kiivosti mezi dvéma rovnostrannymi trojihelniky navzajem pootoceny
0 60°, viz Obr. 4-5.
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Zakladni geometricky

Bunka struktury element buiiky

Obr. 4-5 Struktura Diamond

Varianta FRD

FRD struktura je jedna ze série znamych TPMS struktur, ktera je tvofena dvéma oddélenymi
kanaly, které se zjedné komory vétvi skrze Ctyfi diry do dalSich ¢tyfech komor, viz
Obr. 4-6. Nakopirovanim jedné buriky do vSech smért tak vznika struktura s nékolika
komorami, které jsou vzajemné propojeny mensimi otvory, ¢imzZ je umoznéno promiseni
tekutiny a vznik turbulentniho proudéni.

Zakladni geometricky
element bunky

Bunka struktury

Obr. 4-6 Struktura FRD
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Varianta Fischer-Koch S

Fischer-Koch S je dalsi znama TPMS struktura, ktera se sklada z osmi mensich elementi
tvofenych organickou plochou vétvenou do tfech krouticich se kanali, viz Obr. 4-7. Svou
geometrickou komplexnosti a neustdlou zménou tvarovani muize dobfe podporovat

turbulentni proudéni a tim zvySovat pienos tepla.

Zakladni geometricky
element buiky

Bunka struktury

Obr. 4-7 Struktura Fischer-Koch S

4.4.2 Navrh periodickych struktur

Varianta Diamond Trefoil

Struktura Diamond Trefoil vychazejici z Diamond struktury je rozdilnd oproti ptivodni
geometrii v tvarovni prito¢nych otvort, kde ptivodni Diamond ma pruto¢né otvory kruhové
a naproti tomu modifikovana geometrie Diamondu Trefoil ma otvory ve tvaru trojlistku, viz
Obr. 4-8. Ty by mély rozdélovat tok do tfech mensich proudu, kde kazdy z nich navazuje na
otvor v nasledujici bunice. Otvor by tak mél napomahat fizenému toku v ramci definované

geometrie a tim sniZit tlakové ztraty.
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X

Zakladni geometricky

Burika struktury element bufiky

Obr. 4-8 Struktura Diamond Trefoil

Varianta Torus Cross

Struktura Torus Cross, viz Obr. 4-9, je slozena z 0smi segmentd tvorici toroidni dutinou
vétvenou do Ctyf smérd, kterd je v dalSich dvou smérech zakonéena pulkruznici.
Nakopirovanim tohoto zakladniho tvaru ve vSech tfech smérech vznikne porovita periodicka
struktura skladajici se ze dvou totoznych dutin. Struktura je geometricky stejna ve sméru X
a Z ve kterém je realizovan i smér toku tak, aby tekutina musela obkruzit toroidni plochu
a tim doslo k prodlouzZeni proudéni. Ve sméru Y, tedy kolmém na smér proudéni, je struktura
tvofena kruhovymi dirami prochdzejicimi skrz celou bunku, které slouzi ptredevsim
k promiseni kapaliny vV ramci celého objemu a rovnomérnému vyuziti teplosménné plochy.

z
X

Zakladni geometricky
element bunky

Bunka struktury

Obr. 4-9 Struktura Torus Cross
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Varianta Torus Helix 360 Open

Zéklad geometrie Torus Helix 360 Open je totozny s variantou Torus Cross. Vnitinim
toroidnim kanalem v8ak prochazi navic Sroubovité zakroucena plocha o 360°, ktera by mé¢la
zajistovat vifivé proudéni zvysujici soucinitel prestupu tepla. Vstupni otvory jsou tak misto
dvou ploch rozdé€leny na Sest, které se navzajem Sroubovite proplétaji. Zakladni geometricky
element tvofeny vétvenym tubusem vyplnénym Sroubovitou plochou je posunut o polovinu
délky hrany tohoto elementu ve vSech smérech, ¢imz do sebe elementy zapadnou jako
stavebnicové dily tvofici periodickou strukturu, viz Obr. 4-10.

Zakladni geometricky
element buiky

Bunka struktury

Obr. 4-10 Struktura Torus Helix 360 Open

Varianta Torus Helix 360 Closed

Dalsi variantou periodickych struktur je Torus Helix 360 Closed. Tato geometrie je totozna
s predchozi strukturou, avSak v jednom sméru je uzaviena, ¢imz dochazi k usmérnéni toku
a zvétSeni teplosménné plochy, viz Obr. 4-11. Kvili uzavieni struktury v jednom sméru
nebude dochazet v ramci objemu vyplnéného touto strukturou k tak vyraznému promiseni
tekutiny a pfi aplikaci by mél byt kladen vétsi diraz na rovnomérné rozmisténi toku na
vstupu do struktury tak, aby cely objem byl efektivné vyuZit.
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Zakladni geometricky

Bunka struktury element buiiky

Obr. 4-11 Struktura Torus Helix 360 Closed

Varianta Twist Twin

Struktura Twis Twin je tvofena dvéma diagonalné spojenymi dutymi kvadry, které jsou
kolem vlastni osy otoceny o 180° a nésledné jsou otoCeny o dalSich 180° kolem spole¢né
osy obou kvadrd, viz Obr. 2-12. Tyto zakroucené kvadry jsou nasledné nakopirovany ve
vSech smérech, ¢imz vznikne vzajemné propletena struktura kroucenych kvadri, kde
vnitinimi dutinami prochdzi jedna tekutina a vnéjSimi druhd. Geometrie je inspirovana
turbulatory podporujici vifivé proudéni v trubkovych vymeénicich [29]. Aditivni vyrobou je
vSak prostor hustéji vyplnén protinajicimi se kvadry, ¢imz dochazi k promiseni tekutin.

Zakladni geometricky
element bunky

Bunka struktury

Obr. 4-12 Struktura Twist Twin
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4.4.3 QOvéreni vyrobitelnosti navrzenych struktur

Navrzené struktury o tloust'ce stény 0,8 mm a relativni hustoté 20 % byly vyrobeny pii
riznych orientacich pro ovéfeni moznych vyrobnich limiti. Tloustka stény 0,8 mm
a relativni hustota 20 % byla zvolena na zaklad¢ spolehlivé vyrobitelnosti vyplyvajici
z referse a predeslych zkusenosti na UK FSI VUT s vyrobou poréznich struktur technologii
LPBF [27] [28].

Z vyrobenych vzorkl bylo patrné, Ze strukturu Twist Twin bude mozné samonosné vyrab¢t
jen pii zobrazené vertikdlni orientaci. Ostatni vzorky vykazovaly na prvni pohled
bezproblémovou vyrobu, viz Obr. 4-13.

Obr. 4-13 Vyroba navrzenych struktur

Vzorky byly dale podrobeny optickému 3D skenovani pro nalezeni na prvni pohled
neviditelnych vad, viz Obr. 4-14. Naskenovana data ukazala, Zze struktura Torus Helix 360
Closed se mirné krouti na velkych rovnych sténach, coz ale neomezuje jeji pouZiti. Ostatni
bunky byly relativné bez problému, a proto lze fict, ze v§echny buniky lze bezpecné vyrabét
o tloust’ce 0,8 mm a relativni hustoté 20 %.
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Obr. 4-14 3D skenovani vyrobenych vzork( navrzenych struktur

4.5 Analyza alternativnich feSeni a vybér nejlepSich

4.5.1 CFD metodika vypoctu periodickych struktur

CAD model

Vsechny CAD modely struktur pro CFD vypocty jsou tvoieny pouze jednou fluidni
doménou skladajici se ze tfi za sebou se opakujicich bunécnych struktur. Vstupni i vystupni
kanal fluidni domény je prodlouzen o trojnasobek délky hrany jedné buiky tak, aby doslo k
vyvinuti rychlostniho profilu a zaroven aby oblast zajmu struktury nebyl ovlivnéna zpétnym
proudénim a vystupni okrajovou podminkou. VSechny navrzené bunééné struktury jsou
pocitany o tlouStce stény 0,8 mm a relativni hustot¢ 20 %. Zafixovanim téchto dvou
parametrit vznikne z divodu rozdilnych geometrii struktur kazda bunka s jinou délkou
hrany. Proto jejich porovnani bylo zaloZzeno na mémém objemovém vykonu, mérnych
tlakovych ztratach a bezrozmérnych ¢islech. Piiprava dat a vSechny realizované simulace
byly pocitany v software Ansys Fluent.
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Obr. 4-15 CAD model pro CFD analyzu periodické struktury

Parametry analyzovanych struktur s tloustkou stény 0,8 mm a relativni hustotou 20 % jsou
uvedeny v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Parametry struktur pfi tloustce stény 0,8 mm a relativni hustoté 20 %

Obj Tepl énna Hydraulicky
Délka hrany j'em eplosmenna Kompaktnost y r?u |vc y
Struktura obalky ploch pramér
[mm] [m?2/m?3]
[mm?3] [mm?] [mm]
Diamond 14,8 3241,8 840,2 259,2 6,2
FRD 17,9 5735,3 1500,3 262,2 6,1
F'SChe;'KOCh 20 8000 2130 266,3 6.0
Diamond 14,0 2744,0 680,4 248,9 6.5
Trefoil
Torus Cross 14,6 3112,1 770,6 2475 6,5
T Heli
orus et 34,0 39 304,0 9104,1 2313 6.9
360 Open
Torus Helix
42 74 20 674,7 27 7
360 Closed ,0 088,0 0674, 9,8 5,
X,y =145
Twist Twin y 6 097,3 1 956,2 320,6 4.9
z=29,0
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Vypoctova sit’

Diskretizovany CAD model byl vyplnén objemovymi elementy typu polyhedra s maximalni
délkou hrany 0,8 mm a minimalni délkou 0,2 mm v oblastech vysoce zakiivenych ploch.
K modelovani mezni vrstvy bylo vyuzito pfistupu piimého pocitani viskozni podvrstvy.
Z toho dtivodu prismatické elementy sité¢ pro vypocet mezni vrstvy obsahovaly 15 vrstev
bun¢k s pomérem rustu jeji vysky 1,2 v dal$i nasledujici bunce. Vyska prvni prismatické
vrstvy byla zvolena na 0,005 mm, ktera byla iterativné odladéna tak, aby bezrozmérny
parametr y+ byl ptiblizné roven 1. Na Obr. 4-16 je zobrazen fez vypoctovou siti s detailem
na bunky v blizkosti stény pro vypocet mezni vrstvy.

Obr. 4-16 Vypoctova sit fluidni domény z polyhedralnich element

Celkovy pocet elementi se v zavislosti na typu struktury pohyboval v rozmezi 1,5 — 5 mil.
elementll s minimalni ortogonalni kvalitou vétsi nez 0,15 a zkosenim mensim nez 0,7.

Déle byla realizovdna analyza nezavislosti rozliSeni sit¢ na vystupni vysledky. Konkrétné
byla zkoumana velikosti polyhedralni bunky v rozmezi 0,5 — 2,5 mm, na vysledné hodnoty
tepelného toku a vystupni teploty. Vysledky vykazovaly odchylku niz§i nez 5 % mezi
jednotlivymi ptipady, a proto byla pro vSechny geometrie max. velikost buiiky zvolena
konzervativné na 0,8 mm z diivodu dostupného dostatecné vysokého vypocetniho vykonu.

Vypoctova sit’ byla odladéna pro FRD strukturu a nasledné€ aplikovana se stejnym
nastavenim na vSechny buiiky. FRD geometrie byla vybrana z divodu oblasti s vysokym
zakfivenim a ménicim se pritocnym prifezem, ktery zplsobuje lokaln€ vyrazné zrychleni
tekutiny a tim velkou zménou bezrozmérného parametru y+ v ramci ploch struktury.

Materialy

Material pouzity pro simulace byl plynny propan S oznac¢enim R290 0 konstantnich
vlastnostech uvedenych v Tab. 4-2.
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Tab. 4-2 Vlastnosti chladiva R290 uvazované pro CFD simulace

Dynamicka Mérna tep. Tepelna
. Hustota . . . .
Material [kg-m-] viskozita kapacita vodivost
g [Pa-s] [J-Kg-K7] W-m-K1]
R290 (plyn) 13,4 0,00000767 1825,6 0,01682

Diivodem simulovani pouze plynného propanu bylo porovnani struktur na strané chladiva,
jelikoz vysledny tepelny vykon je zavisly pfedevsim na schopnosti chladiva absorbovat teplo
Z teplosménné stény.

Okrajové podminky

V CFD simulaci byl vyuzit energeticky model a turbulentni model k- SST, ktery dokaze
na zaklad¢ hodnoty y+ automaticky pfepinat mezi pfimym vypoctem viskdzni podvrstvy
mezni vrstvy a vypoftem mezni vrstvy pomoci sténovych funkei. Konkrétni okrajové
podminky aplikované na CFD model struktury jsou vidét na Obr. 4-17.

Chladivo vstup: Sténa: Periodicka Sténa o teploté: Chladivo vystup:
Re: 5000-30 000 Adiabatic 25°C Vystupni tlak: 3,85 bar
Teplota: 9 °C

Struktura: 3 buriky

Relativni hustota: 20%
Vstup: 3x délka buriky Tloustka stény: 0,8 mm Vystup: 3x délka buriky

Obr. 4-17 Aplikované okrajové podminky CFD modelu periodickych struktur

Na vstupu byla definovana okrajova podminka rychlosti proudéni o teploté 9 °C, na vystupu
podminka vystupniho tlaku 3,85 bar, ktery odpovida tlaku z méfeni referenéniho vyméniku
anarovné stény struktury, v€etné vstupnich a vystupnich kanali, byla definovana periodicka
okrajova podminka. Pro zakiivené stény struktury byla nastavena konstantni teplota 25 °C
odpovidajici teploté chladici kapaliny z experimentalni méfeni a stény vstupnich/vystupnich
kanalti byly nastaveny jako adiabatické. VSechny uvedené stény byly nastaveny jako
dokonale hladké, z diivodu jednoduchosti vypoétu a vzdjemné porovnatelnosti vSech
struktur. Drsnost povrchu aditivné vyrabénych dilti se navic 1isi lokace od lokace v zavislosti
na orientaci vuci platformé, procesnich parametrech atd. Spravné nastaveni drsnosti by tak
vyzadovalo podrobnou kalibraci S experimentalnim méfenim. VIiv drsnosti povrchu byl
alesporii otestovan pii nékolika variantdch a ve vSech piipadech zvySoval soucinitel ptestupu
tepla maximalné kolem 3 %, coz je v ramci provadénych analyz zanedbatelna hodnota.
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Nastaveni reSice

Jako numericky fesi¢ byl pouzit Pressure-based vhodny pro nestacitelné proudéni. Schéma
feSeni pak bylo pouzito jako Coupled a prostorova diskretizace pro vSechny rovnice jako
Second Order Upwind pro zajisténi presnéjSich vysledkli. Konvergen¢ni kritérium pro
ukonceni vypoctu bylo nastavenou pro vSechny residualni rovnice na 0,001.

Vysledky

Pro zajisténi validnich vysledkii bylo zapotiebi zkontrolovat nejdiive konvergenci simulace.
Kontrola konvergence CFD analyzy muze byt realizovana tiemi zplisoby. Prvni zptisob je
kontrola, zda jsou hodnoty residui pod definovanou hranici. Druhy zpiisob je ustaleni hodnot
pozorovanych veli¢in a posledni moznosti je kontrola nerovnovahy hmotnostniho toku
a tepelné bilance. Na Obr. 4-18 je zobrazen pribéh residui pfi numerickém vypoctu.
Te+04
16403
16402
tes01
16400
Te-01
1e-02

1e-03

1e-04-

1e-05 T T T T T T T T T 1
o 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
Iterations

continuity x-velocity = y-velocity — z-velocity energy k omega

Obr. 4-18 Graf prib&hu konvergence residui pro plynnou fazi R1234yf

Jak je vidét zobrazku, po 200 iteracich neklesla vsSechna residua pod stanovenou
konvergenc¢ni hranici, coZ bylo ddno predevsim vysokymi rychlostmi proudéni pro plynnou
fazi chladiva. V pripadé€ menSich rychlosti kapalné faze dochéazelo k pozvolnému poklesu az
pod stanovenou hranici 0,001. Pro plynnou fazi byly proto dale zkontrolovany hodnoty
ustaleni tepelného toku, vystupni teploty a hmotnostniho toku, viz Obr. 4-19, Obr. 4-20 a
Obr. 4-21.
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Obr. 4-19 Graf prlibéhu konvergence vystupni teploty
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Obr. 4-20 Graf priibéhu konvergence tepelného toku
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Obr. 4-21 Graf pribéhu konvergence hmotnostniho toku
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Z pribéhu grafii l1ze vidét ustaleni hodnotu tepelného toku po cca 100 iteracich, vystupni
teploty po cca 100 iteracich a nerovnovaha hmotnostniho toku se po 90 iteracich ustali na
0 kg/s. Z vyse uvedenych bilanci 1ze tedy usoudit, ze vypocet je zkonvergovany i piesto, Ze
residua neklesla pod nastavenou hodnotu.

Vzhledem k vyuzivani ptistupu ptimého vypoctu viskoézni podvrstvy mezni vrstvy bylo
potieba zkontrolovat hodnotu bezrozmérného parametru y+. Ten by mél byt pro korektni
feSeni na vétSin€ mistech <1-5. Z Obr. 4-22 je ziejmé, ze y+ na vSech plochach FRD
struktury, pro kterou byla vypoétova sit’ optimalizovana, neptesahuje hodnotu 1.

Wall Yplus

7.29e-01
6.57e-01
5.85e-01
5.13e-01

4.42e-01
3.70e-01
2.98e-01
2.27e-01
1.55e-01
8.32e-02

1.15e-02

Obr. 4-22 Kontury parametru y+ na sténach Diamond struktury

K vyhodnocovani vykonnostnich parametri bylo vyuZito tepelného vykonu a soucinitele
piestupu tepla. Tepelny vykon bylo potieba vzhledem k rozdilné velikosti jednotlivych
bunék pomérové piepocitat vzhledem obalkovému objemu dané struktury, a tim ziskat
mérny objemovy vykon vyjadiujici efektivitu geometrie na jednotku objemu. Vypocet
soucinitele prestupu tepla vychazel z rovnice pro vypocet tepelného toku a logaritmického
teplotniho rozdilu stény a tekutiny dle rovnice:

q
(Tw — Tin) — (Tw — Tout)
(Tw — Tin)
n <(Tw - Tout))

a =

(13)

kde q je tepelny tok pies sténu stiedni buiiky ve W/m?, T,, je teplota stény a Ty, Toue j€
teplota tekutiny na vstupu, respektive vystupu vyhodnocované buitky v K (°C).
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Soucinitel piestupu tepla spole¢né s tepelnym vykonem byl vyhodnocovan pies vSechny tii
bunky tak, aby byly minimalizovany ptipadné nepravidelnosti proudéni zptisobené pouze
jednou bunkou. Bylo testovdno také vyhodnoceni pouze na stfedni buiice, kterd nejlépe
reprezentuje proudéni uvniti jadra vyméniku, ale v tomto ptipadé dochazelo k vyrazné
nepravidelnosti vysledkd vyhodnocovanych parametrui pii riznych rychlostech prutoku.

Vyhodnocovana oblast

Velocity Magnitude [ m's |
velocity

0.00e+00 3.15e-01 6.30e-01 9.46e-01 1.26e+00 1.58e+00 1.8%+00 221e+00  2.52e+00  2.84e+00 3.15e+00

Obr. 4-23 Kontury rychlosti FRD strukturou

4.5.2 Porovnani navrzenych struktur

Na zaklad¢ uvedené CFD metodiky byly vSechny struktury vzajemné porovnany z hlediska
vzajemnych zavislosti veli¢in:

e Re/Nu-Reynoldsovo ¢islo / Nusseltovo ¢islo

e Re/f-Reynoldsovo ¢islo / faktor tieni

e Re/ Qv —Reynoldsovo ¢islo / mérny objemovy vykon

e Re/ApL— Reynoldsovo ¢islo / mérné tlakové ztraty

e |/ f—faktor pfestupu tepla / faktor tieni

e Qv/ApL— mémy objemovy vykon / mérné tlakové ztraty

Rovnice pro vypocet jednotlivych veli¢in jsou definovany jako:

U'Dh

Re = (14)

v
kde v je stfedni hodnota rychlosti proudéni v m/s, v je kinematicka viskozita v m?-s.
Hydraulicky pramér je vyjadren jako:

4-V
Dh _ < pore (15)
pore

kde V5 je objemu poru struktury v m® a S, je obsah omocené plochy struktury v m?.
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a'Dh

Nu = 16
u=— (16)
kde a je souginitel prestupu tepla tekutiny ve W-m2-KL,
f=1—, (17)
2 Pv
kde 7,, je smykové napéti na sténé v N-m=2,
Nu
= ———— 18
) = Re - Pri/3 (18)
kde Pr je bezrozmérné Prandtlovo ¢islo.
_q
QV As . Vo (19)
kde q je tepelny tok ve W-m a V, je obalkovy objem struktury v m2,
APL _ (pin B pout) (20)
Ls

kde pin, Pour j€ vstupni tlak, respektive vystupni tlak v Pa a Lg je délka struktury mezi

vstupnim a vystupnim tlakem v m.

Uvedené zavislosti jsou zobrazeny v grafech na Obr. 4-24-Obr. 4-29. Z vysledki je na prvni
pohled patrné, Ze struktury S vys$Simi vykonnostnimi charakteristikami vykazuji také vyssi
tlakové ztraty. Struktura FRD vykazuje nejvyssi Nusseltovo ¢islo a objemovy vykon, Vviz
Obr. 4-24 a Obr. 4-26, ale taky nejvyssi tlakové ztraty, viz Obr. 4-25 a Obr. 4-27. Naopak
a taky nejnizsi tlakové ztraty, viz Obr. 4-25 a Obr. 4-27. Z vysledku je tak ziejmé, Ze se
zvySujicim se souclinitele piestupu tepla rostou taky tlakové ztraty, coz odpovida
predpokladiim z reserSe. Detailni rozbor vysledki véetné vybéru nejlepsi struktury je popsan
Vv podkapitole Analyza vysledki a vybér nejlepsi struktury.
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Zavislost Nu / Re
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Re[-]

@ Diamond ® FRD ® Fischer-Koch S @ Torus Helix 360 open
® Diamond Trefoil ® Torus Cross ® Twist Twin @ Torus Helix 360 closed

Obr. 4-24 Graf zavislosti Nu na Re pro vSechny struktury
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® Diamond ® FRD ® Fischer-Koch S @ Torus Helix 360 open

® Diamond Trefoil ® Torus Cross @ Twist Twin @ Torus Helix 360 closed

Obr. 4-25 Graf zavislosti f na Re pro v§echny struktury
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Objemovy vykon [W/m3*3]

dP/L [Pa/mm]
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Zavislost Q, / Re
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® Diamond ® FRD ® Fischer-Koch S @ Torus Helix 360 open
® Diamond Trefoil @ Torus Cross @ Twist Twin @ Torus Helix 360 closed
Obr. 4-26 Graf zavislosti Qv na Re pro vSechny struktury
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Obr. 4-27 Graf zavislosti APLna Re pro vSechny struktury
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j faktor prenosu tepla [-]

Objemovy vykon [W/m3*3]

Zavislostj/f
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f faktor tfeni [-]
@ Diamond ® FRD ® Fischer-Koch S @ Torus Helix 360 open
® Diamond Trefoil @ Torus Cross @ Twist Twin @ Torus Helix 360 closed
Obr. 4-28 Graf zavislosti j/f pro v§echny struktury
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® Diamond Trefoil @ Torus Cross ® Twist Twin @ Torus Helix 360 closed

Obr. 4-29 Graf zavislosti Qv/APL pro vSechny struktury
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Analyza vysledkl a vybér nejlepsi struktury

Nejpodstatnéjsim vyhodnocovacim parametrem je pomér tepelného vykonu vici tlakovym
ztratam. Snahou je zajistit tento pomér co nejvyssi pii definovaném Reynoldsové Cisle tak,
aby doslo k pfeneseni co mozna nejvyssiho mnozstvi tepla pti nejmensich ztratach energie.
Z navrzenych geometrii vykazuje nejvyssi pomér struktura Twist Twin viz Obr. 4-28
a Obr. 4-29. Jeji méry objemovy vykon je ovSem tak nizky, ze pro pfeneseni stejného
mnozstvi tepla jako i jinych struktur by ji vyzadovalo v ramci definovaného objemu
nékolikanasobné zmensit a nakopirovat, aby se zvétsila jeji teplosménna plocha a dosahla
podobného tepelného vykonu jako ostatni struktury. ZmenSenim bunky se vSak snizuje
hydraulicky pramér, coz by vedlo k navysSeni tlakovych ztrat a jejim rozndsobenim by se
zvysila 1 hmotnost celé struktury. Kromé toho kazda struktura ma své omezené rozmezi
Skalovatelnosti, ve kterém ji Ize zmensit ¢i zvétsit a potad si zachovava svou geometrickou
podobu. Rozmezi $kalovatelnosti v piipadé Twist Twin struktury vSak neni piili§ vysoké,
a navic je zde jesté omezeni z hlediska vyrobitelnosti pouze ve svislé orientaci, coz omezuje
mozné geometrie vstupnich/vystupnich pfirub a samotnou aplikovatelnost do tepelného
vyméniku vyzivajici tok do pismene U. Z vy$e zminénych divoda byla tedy vyfazena
k dalsimu rozboru pro aplikaci v tepelném vymeéniku.

Nejlepsi pomér tepelného vykonu vici tlakovym ztrdtdm hned za geometrii Twist Twin
vykazuje referen¢ni struktura Diamond. Vyraznéji niz§i pomér S minimalnimi vzajemnymi
rozdily vykazuje skupina struktur Diamond Trefoil, Fischer-Koch S, Torus Cross, Torus
charakteristik k energetickym ztratam ma FRD struktura s patrnym odskokem od ptedchozi
skupiny struktur, viz Obr. 4-28.

Z uvedenych struktur nejvyssiho objemového vykonu dosahuje struktura FRD, nasledovana
geometrii Torus Cross, Diamond Trefoil a Fischer-Koch S, viz Obr. 4-26. Diamond struktura
ma o néco nizsi objemovy vykon a zcela nejnizsi vykazuji obé struktury Torus Helix 360.
Stejné jako v piipad¢ Twist Twin struktury bude potfeba geometrie s niz§im objemovym
vykonem zmenSit pro preneseni zadané¢ho vykonu v definovaném objemu, ¢imz dojde
k navySeni tlakovych ztrat a hmotnosti. Pro vybér globalné nejvhodnéjsi struktury by bylo
proto potfeba udélat komplexni analyzu, ktera by vSechny tyto parametry srovnala pfimo na
ptipadu zadaného tepelného vymeéniku. K tomu vSak v rdmci této prace neni prostor, a proto
bylo pfihlédnuto jesté k vyrobnim moznostem bun¢k, a to konkrétné rozsahu skalovatelnosti
pii kterém geometrie zachovava sviij ptivodni tvar. Analyzovany byly struktury FRD, Torus
Cross, Fischer-Koch S, Diamond Trefoil a Diamond, které na zakladé vySe uvedenych
vysledki ukazuji nejvétsi potencial aplikovatelnosti.
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geometrie ma jiz na zakladé CAD modelu niz8i rozsah Skalovatelnosti, jelikoz pii
zmensSovani struktury dochazi k zaslepeni a vyrazné deformaci dutin. Z tohoto divodu byly
tyto geometrie vyfazeny pro nalezeni realn¢ vyrobitelné hranice Skalovatelnosti. Buiky
FRD, Torus Cross a Diamond, které dle CAD modelu vykazovaly o néco vyssi rozsah
Skalovatelnosti byly dale vyrobeny technologii LPBF pro urceni jeho realného limitu.

Urceni limitu vyrobitelnosti vybranych struktur

Ti1 vybrané struktury byly vyrobeny s tloustkou stény 0,8 mm V n€kolika variantach délky
hrany tak, aby byla jejich relativni hustota odstupiiovana po 5 %. Uéelem bylo nalezeni
horniho limitu relativni hustoty, pfi které jiz neni zachovana ptivodni geometrie a dochazi
k zaslepeni dutin. Dle rozsahu skalovatelnosti v CAD byly buniky FRD a Torus Cross
vyrobeny s relativni hustotou 30—65 % a bunka Diamond s relativni hustotou 30—80 %, viz
Obr. 4-30.
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Obr. 4-30 Vyroba série vybranych struktur o riznych relativnich hustotach

Vyrobené buriky byly nasledné roziezany a pozorovany, zda doslo k modifikaci geometrie
¢i zaslepeni vnitinich dutin. Ukazalo se, Ze hornim limitem vyrobitelnosti buiky pro
zachovani jeji geometrie bez zaslepeni vnitinich dutin je relativni hustota:

e Diamond: 60 %
e FRD:40%
e Torus Cross: 45 %
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Vyssi rozsah Skalovatelnosti Diamond struktury je dan tim, Ze geometrie je konstruovana
Z dutin o konstantnim prafezu. Naproti tomu buitky FRD a Torus Cross maji variabilni
velikost prafezu dutin napfti¢ jejich délkou, coz vede k zaslepeni mensich dér pti zvySovani
relativni hustoty. Na Obr. 4-31 je porovnan rozdil ve velikosti nejmensi diry Diamond
a FRD struktury v CAD modelu pfi relativni hustoté 70 %. Z obrazku je patrné, ze u FRD
struktury jiz dochazi k zaslepeni diry, a naopak Diamond strukturu si stale zachovava své

puvodni proporce a lze ji jesté zmensovat a tim zvySovat relativni hustotu.

Obr. 4-31 Rozdil ve velikosti dutin pro Diamond strukturu (vlevo) a FRD (vpravo) pfi relativni hustoté 70 %

Zhodnoceni

Z rozboru Twist Twin struktury mizeme odvodit, Ze geometrie s konstantnim prifezem
a hladkymi pfechody bez nahlych geometrickych zmén, zajistujici vifivy tok muize mit
velmi vyhodné vlastnosti pred¢ici i znamé TPMS struktury. Navrzend Twist Twin geometrie
ma vsak velmi omezené vyrobni moznosti a je tak aplikovatelna pouze na jednodussi piipady
rovinného proudeéni. Jeji geometrie vSak muze slouzit jako inspirace pro vyvoj novych
periodickych struktur s vy§§imi moznostmi vyroby.

Zavérem lze fict, ze provedené analyzy ukazaly opravdu vyhodné vlastnosti Diamond
struktury jak z pohledu vysokého poméru tepelného vykonu vici tlakovym ztratam, tak
z pohledu vyrobnich moznosti a nasledné aplikovatelnosti. Z toho divodu byla vybrana jako
nejvhodnéjsi pro aplikaci do tepelného vymeéniku. Zaroven se ukézalo, Ze je potieba se na
problematiku vybéru nejvhodnéjsi struktury podivat komplexnéji. Nelze se spolehnout
pouze na CFD analyzy struktur se stejnou geometrickou konfiguraci, kde dle vysledk mtze
Twist Twin struktura vykazovat nejvyhodné&jsi vlastnosti, ale pfi aplikaci do realného
tepelného vymeéniku jiz nemusi byt tak vyhodna z diivodu potfeby zmenseni jeji velikosti,
a tim nasobnému zvétSeni poctu bunék pro zajisténi vétsi teplosménné plochy Vv ramci
definované¢ho objemu. Zména relativni hustoty totiZz zpiisobi navySeni tlakovych ztrat
a hmotnosti, a tim padem klesne i piivodni pomér tepelného vykonu viéi tlakovym ztratam.
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5 PREDBEZNY NAVRH

5.1 Matematicky model

Vypocet teplosménné plochy — délky hrany bunky

Pro vypocet potiebné teplosménné plochy, kterd by se veSla do definovaného objemu
a prenesla zadany tepelny vykon byl vytvofen matematicky model, ktery dokéaze urcit
potiebnou velikost hrany buiiky k tomu, aby pfi vyplnéni jadra tepelného vymeéniku touto
bunikou doslo k pfenosu zadaného vykonu. Matematicky model vytvofeny v software
Matlab vychazi z rovnice 1 uvedené v kap. 2.2.3 pro vypocet tepelného vykonu Q.

Q=A4,"U"-AT, (1)

Tato rovnice je upravena pro vypocet potiebné teplosménné plochy A K pfeneseni zadaného
tepelného vykonu Q pii definovanych teplotnich spadech, vyjadfenych stfednim
logaritmickym teplotnim rozdilem AT}, dle rovnice 4.

Q
A = 21
S U . ATln ( )
Soucinitel prostupu tepla U nachdzejici se v rovnici miiZzeme rozepsat jako:
U= 1
"1 k1 (22)

ay s o
Soucinitel piestupu tepla ay, a, na strané horké a chladné tekutiny je vyjadien v zavislosti
na bezrozmérném podobnostnim Nusseltove ¢Cisle, viz rovnice 16, které zavadi do rovince
zménu soucinitele prestupu tepla vzhledem k hydraulickému praméru. V nésledujicich

rovnicich bude uveden pouze vypocet pro horkou tekutinu, jelikoz pro chladnou tekutinu
jsou aplikovany stejné rovnice.

_ NuH 'AH

ay = D, (23)

kde Nuy je Nusseltovo c¢islo horké tekutiny, Ay je tepelna vodivost horké tekutiny ve
W-m?t-K,
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Nusseltovo Cislo se méni v zavislosti na Reynoldsové ¢isle. Rovnice je tedy dale upravena

se zahrnutim této zavislosti jako:

Crnuan - (Re)Nw2t - 2y
g = Dh

(24)

kde Cyyim, Cnuzy jsou konstanty zavislosti Reynoldsova Cisla na Nusseltové Cisle pro
horkou tekutinu.

Vyjadienim Reynoldsova ¢isla z rovnice 14 dostaneme vztah:

 (Veeun . CnuzH .
_ CNulH ( Vy Dh) AH (25)

ay =
Dy,

kde Ve je rychlost proudéni v jadru vymeéniku tepla v m-s™ a v je kinematick viskozita
horké tekutiny v m?-s,

Hledanou veli¢inou v rovnici je délka hrany, kterou budeme moci zadat v CAD software pro
vytvofeni jadra tepelného vyméniku posklddaného z vybrané buiiky o vypocitané délce
hrany. Jak je ztejmé z rovnice 15, hydraulicky praimér se méni vzhledem k velikosti burky.
Zavislost zmény hydraulického priiméru na délce hrany buiiky vyjadiime v rovnici pro

vypocet ay jako:

Ve NuzH _
ay = Cnuin ( ij ) A " (Cppy * d + Cppp) Nuzi ™1 (26)

H
kde Cpn1, Cpnz jsou konstanty zavislosti hydraulického priméru na délce hrany, d je délka
hrany v m.

Rychlost proudéni v jadru vymeéniku zavisi na vstupni rychlosti do vyméniku a na pritocném
prifezu jadra. Rychlost vjadie vyméniku zjistime piepoctem ze vstupni rychlosti
pomoci rovnice kontinuity nasledovné:

Sint " Vhexn (27)

Vcellh =
S
poreH

kde S;,y je obsah vstupniho otvoru horké tekutiny do vyméniku v m?, v,y je rychlost
horké tekutiny na vstupu do vyméniku v m-s? a Sporen € obsah pritocného prifezu horké

tekutiny celym jadrem tepelného vyméniku v m?.
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Dosazeni rovnice 27 do rovnice 26 tak dostaneme vztah:

. CNuzH
S inH " VhexH “

S
ay = Cyuan vaeH ‘A * (Cppy * d + Cppp) Nuzi™? (28)
H

Obsah priitocného prurezu jadra tepelného vymeéniku zjistime piepoctem z relativni hustoty
bunky. Nejdiive vypocteme prufez jadra ze zadanych rozméra vysky X a Siiky Y, ktery
nasledn€¢ vynasobime pomérem porovitosti struktury RAp,... Tim ziskame obsah
pratocného prifezu a vzhledem k tomu, ze pritocné dutiny jsou pomérove stejné pro obe
tekutiny, tak tento obsah podélime dvéma a tim ziskame obsah prifezu pro jednu tekutinu.

X-Y- RApore (29)
SporeH = f

kde X, Y je Siika, respektive vyska jadra vyméniku v m a RA,,re je pomér porovitosti
struktury.
Pomér porovitosti struktury vypoclteme odectenim relativni hustoty struktury od 100%

hustoty buiiky. Relativni hustotu struktury vypocteme ze zavislosti na délce hrany buriky.

Vysledna rovnice pro vypocet prutocného prifezu horké tekutiny jadrem vymeéniku je:

XY (1—Cgy-dr2) (30)
SporeH = 2

kde Cg;, Cg, jsou konstanty zavislosti relativni hustoty struktury na délce hrany d.

Dosazeni rovnice 30 zpét do rovnice 28 dostaneme findlni vztah pro vypocet soucinitel
pfestupu tepla:

. CNuzH
S ind " VhexH “

X'Y'(l_CRl'dCRZ)
2
Vu

A (Cppy - d + Cppy)CNuzi=t (31)

ay = Cyyan

Rovnici 31 vypoéteme soucinitel prestupu tepla pro horkou tekutinu v zavislosti na zméné
délky hrany buriky. Stejnym zptsobem vypocéteme i Soucinitel pfestupu tepla pro chladnou
tekutinu a dosadime do rovnice 22 pro vypocet celkového soucinitele prostupu tepla. Rovnici
22 dosadime do rovnice 21 a tim mame vyjadien vztah pro vypocet potiebné teplosménné
plochy. Teplosménné plocha se vS§ak méni taky v zavislosti na délce hrany buiiky. Proto je
potieba jesté upravit levou stranu rovnice, kde teplosménnou plochu Ay si vyjadiime jako:
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As = Veore " Cps1 dCas2=3 (32)
kde V... je objem jadra tepelného vyméniku v m® a Cygq, Casy jsou konstanty zavislosti
velikosti teplosménné plochy jedné bunky struktury vzhledem k délce jeji hrany.

Po dosazeni vyjadienych proménnych Ag, ay, ac do rovnice 21 je vysledna rovnice ve
zkradceném tvaru zapsana jako:

Veore " Cas1 dCas2™3 = 1 ¢
- AT,
Tk, 1 in (33)
NuH'/lH )'S Nuc'lc
Dy, Dy,

Vsechny uvedené geometrické konstanty struktury zavislé na délce hrany se méni
s tloustkou teplosménné stény struktury. Proto byl vypoétovy model parametrizovan tak,
aby doslo v zavislosti na zadané tloust'ce stény k prepoétu geometrickych konstant struktury

a dle nich byla pocitana potiebna délka hrany neboli teplosménna plocha.

Vysledna rovnice 33 slouzi pro vypocet délky hrany jedné buriky struktury pro zajistény
potiebné teplosménné plochy v ramci definovaného objemu k pieneseni pozadovaného
tepelného vykonu pfi specifikovanych teplotnich spadech. Jedna se vSak o nelinearni rovnici,
ze které nelze vyjadrit hledanou délku hrany d. Proto pfevedeme pravou stranu rovnice na
levou stranu, ¢imz vytvoifime funkci f(d) = 0 o proménné d reprezentujici délku hrany bunky.

Pfibliznou hodnotu proménné funkce urc¢ime pomoci numerické metody bisekce, pro kterou
musi platit, Zze f(d) je spojita na intervalu (a, b) a zaroven f(a) - f(b) < 0 [30]. Hodnoty
a, b jsou hranice intervalu, ve kterém se nachazi kofen funkce, tedy nami hledana délka
hrany jedné buiiky. Pro splnéni vyse popsanych podminek je proto potieba zadat realisticky
odhad rozmezi krajnich bodt, ve kterém by se délka hrany jedné bunky méla nachazet.
Po definovani krajnich bodt intervalu nasledné uré¢ime jeho stied jako:

ai+bi
2

S; = ,i = O,1,...n (34)

kde s; je stied intervalu v m a a;, b; jsou krajni body intervalu v m.
Spole¢né se stiedem intervalu odhadneme chybu feseni jako:

bi_ a;

—i=01..n (35)

e; =
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Dale pak postupujeme iterativné dle nasledujicich rovnic, dokud odhadovana chyba e;
neklesne pod stanovenou piesnost fesenti .

fla) f(s)) <0 = ajy1 =ap b1 =5 (36)
fG)-f(b) <0 = ajy1 =5, biyg = by (37)
Vypocet tedy zkonvertuje, jakmile bude splnéna podminka e;< ¢.

Vypocet tlakovych ztrat

Tlakové ztraty jadra vyméniku pro vypoctenou velikost buiiky dle vySe uvedenych rovnic
pti zadané tloust'ce teplosménné stény jsou vypocteny dle rovnice:

dp = Cdp - ReCapre . ppCapph . [, (38)

kde Cyp je konstanta zdvislosti tlakovych ztrat na Reynoldsové ¢isle a hydraulického
priméru, Cgpr. je exponencialni konstanta zavislosti tlakovych ztrat na Reynoldsové Cisle,

Cappn j€ exponencidlni konstanta zavislosti tlakovych ztrat na hydraulickém priméru.

Vyjadienim Reynoldsova ¢isla a hydraulického priméru ma finalni rovnice tvar:

dp = Cgp - (V:ll)cd”Re

(Cppy - d + CDhZ)(CdpDh+CdpRe) L (39)
Tento vypocet tlakovych ztrat uvazuje idealizovany pftipad, kdy pies celou délku jadra
tepelného vymeéniku proudi stejné mnoZzstvi tekutiny. Neuvazuje vliv pozice vstupnich
a vystupnich otvord, jejich zménu prito¢ného prifezu a s tim spojené nerovnomernosti
proudéni. Jedna se tedy pouze o pfiblizny odhad, ktery vSak umozinuje efektivné prozkoumat
zmeény zpusobené jinou geometrickou strukturou, zménou tloustky stény atd.

CFD vypocty pro matematicky model

Uvedené konstanty zavislosti Nusseltova Cisla na Reynoldsoveé ¢isle v matematickém
modelu, viz ptiloha P1, byly ziskany ze CFD simulaci, které byly realizovany stejnou
metodikou jako je uvedena v kapitole 4.4.1. Pocitano bylo s materidlem plynné i kapalné
faze chladiva R1234yf (2,3,3,3-tetrafluorpropen) a chladici kapaliny Glysantin G48, tedy
ethylen-glykolu fedéného s vodou v poméru 50:50 pro nalezeni uvedenych konstant horkého
a chladného média. Chladivo R290 pouzivané pii porovnani struktur bylo nahrazeno za
R1234yf z divodi zmén v moznosti experimentalniho testovani. Vzhledem k podobnych
fyzikalnim vlastnostem obou chladiv vsak lze predpokladat, Ze tato zména by neovlivnila
vybér nejlepsi struktury.
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Kromé konstant vykonnostni parametrti ziskanych ze CFD analyz byly urceny také
konstanty geometrickych zavislosti na délce hrany buiky. Grafy téchto zavislosti pro

Diamond strukturu s tloustkou stény 0,4-1 mm odstuptiovany po 0,2 mm jsou uvedeny
Vv ptiloze P3.

5.1.1 Validace matematického modelu bez fazové pfemény

Navrzeny matematicky model byl validovan se CFD simulacemi na tfech pripadech buiky
FRD. CFD simulace byly realizovany jako CHT analyza se zahrnutim chladici kapaliny,
plynného chladiva a pevné teplosménné stény, viz Obr. 5-1. Aplikované okrajové podminky
na valida¢ni CFD model jsou zobrazeny na Obr. 5-2.

Chladivo: Chladici kapalina: Hlinik: Chladivo:
Propan R1234yf Glysantin G48 AISi10Mg Propan R1234yf
Plyn: 100% Ethylene-glycol/Voda: 50/50 Plyn: 100%

/

Vstup: 3x délka buriky Téleso: 3 buriky Vystup: 3x délka buriky
Relativni hustota: 20%
Tloustka stény: 0,8 mm

Obr. 5-1 Validaéni CFD model

Chladivo : Rozhrani téleso/tekutina: Chladivo :
Vstupni rychlost: 1,5 m/s Sdileni tepla Vystupni tlak: 3,85 bar
Vstupni teplota: 6 °C

Chladici kapalina : Symetrie Stény: Chladici kapalina :

Vstupni rychlost: 0,2 m/s Adiabatické Vystupni tlak: 1,64 bar
Vstupni teplota: 25 °C

Obr. 5-2 Okrajové podminky validaéniho CFD modelu
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Prvni pfipadovy model zahrnoval fadu bunék o relativni hustoté 20 % a konfiguraci 1x1x3
ve sméru proudéni. Druhy model byl totozny jako prvni, jen konfigurace zahrnovala Sest
bunék v fadu ve sméru proudéni, tedy 1x1x6. Posledni model byl sestaven z FRD bunék
o relativni hustot¢ 40 % a konfigurace 1x1x3. Vysledky porovnani CFD simulaci
a navrzeného matematického modelu jsou v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Vysledky porovnani CFD simulaci s matematickym modelem

CFD Mat. model Odchylka
CFD Model
Q Pr Q Pr Pr
(W] [%] (W] [%] [%]
FRD RD20
77,5 20 77,5 21,1 52
1x1x3
FRD RD20
146,4 20 146,4 20,8 3,8
1x1x6
FRD RD40
23,1 40 23,1 42,1 4,9
1x1x3
Primér 4.7

Validace byla realizovana pro vypocet potfebné délky hrany bunky tak, Ze se nejdiive
vypocetla CFD simulace ptipadového modelu, ze které byl zjistén tepelny vykon. Tento
tepelny vykon spole¢né s objemem jadra byl nasledné¢ zadan do matematického modelu,
ktery vypocetl, jaka délka hrany a relativni hustota struktury je potfeba pro zajiSténi
potiebného tepelného vykonu v definovaném objemu. Primérnéa odchylka vSech tii ptipada
dosahovalo 4,7 % oproti CFD simulacim, coZ lze povaZovat za velmi dobrou predikci.

Je vSak potieba poznamenat, Ze tato odchylka muize byt nizk4, jelikoZ data vloZena do
matematického modelu byla ziskana z metodicky stejného CFD modelu jako byl valida¢ni.
V ptipad¢ predikce délky hrany a relativni hustoty struktury pro cely vyménik se tato
odchylka mtize vyrazné¢ lisit.

83



5.1.2 RozSifeni matematického modelu o fazovou preménu

Vyse uvedeny matematicky model je platny pro tekutiny s konstantnimi vlastnostmi po celé
délce proudéni tepelnym vyménikem. Chladi¢ je v8ak navrhovan dle podminek referen¢ni
komponenty, kde je na vstupu chladna tekutina jako multifazové chladivo R1234yf o teploté
6,38 °C ve hmotnostnim poméru 74 % kapalina a 26 % plyn a na vystupu z néj je 100%
prehiata para o teploté 12 °C a vice dle pracovnich podminek. V pribéhu proudéni chladiva
tepelnym vyménikem tak dojde k uplnému vypaieni kapalné faze a ohtati plynné faze. Pii
vyparovani vSak dochéazi ke zmén¢ vlastnosti chladiva po celé délce proudéni a tim padem
i ke zméné soucinitele piestupu tepla. Proto bylo nutné matematicky model rozsitit 0 model

ptestupu tepla multifaizové tekutiny tak, aby byl reflektovan tento jev.

Puvodni rovnice pro vypocet potiebné teplosménné plochy vychazejici z LMTD metodiky
byla rozdélena na latentni teplo Q; potiebné k vypareni kapalné faze a teplo potiebné k ohtati
plynné faze tekutiny Q,. Ob¢ slozky tepla pak maji specifické teplotni spady a soucinitel
prostupu tepla charakteristicky pro ptestup daného tepla. Nova rovnice pro vypocet potiebné

teplosménné plochy s uvazenim fazové premény je tedy definovana jako:

Ql Qo

As = +
Un ATppm Uy AT g

(40)

kde Q;, Q, je latentni teplo, respektive teplo k ohtati plynné faze ve W, Uy, a Uy je celkovy
soulinitel prostupu tepla s multifaizovym chladivem, respektive plynnou fazi chladiva ve
W-m?K™t a ATy, ATy g jsou stiedni logaritmické teplotni rozdily pro oblast proudéni

s multifizovym chladivem a oblast pouze s plynnou fazi chladiva v K (°C).

Druhy ¢len rovnice reprezentujici teplo k ohtati plynné faze je totozny S pivodnim
matematickym modelem, kde se pocita se soucinitele pfestupu tepla pouze plynné faze
chladiva. Zéasadni zménou je prvni ¢len rovnice reprezentujici latentni teplo a obsahujici
soucinitel prestupu tepla multifizového chladiva. Ten se v ptipad¢ vypatujici tekutiny
skladé ze dvou slozek — nukleacni a konvektivni. Konvektivni slozka je stejné jako v ptipadé
plynné faze zptisobena proudénim, avSak kapalné faze chladiva. Nukleacni slozka vznika
odparovanim malych bublinek na ohfivaném povrchu, které se nasledné presouvaji do sttedu
proudu tekutiny, kde zanikaji [31]. Tento jev zpusobuje vyrazné navySeni soucinitele
ptestupu tepla, viz Obr. 5-3, kde je znazornén pribéh nukleaéni slozky a konvektivni slozky
pfi vypatovani tekutiny.
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Obr. 5-3 Prabéh (a) nukleaéni slozky a (b) konvektivni slozky sou€. pfestupu tepla multifazové tekutiny [31]

Z vykreslenych slozek soucinitele piestupu tepla vypatujici se tekutiny je vidét, Ze pfi
nasyceni kapalné faze dojde ke skokovému nartstu nukleacni slozky a az do pocate¢niho
bodu vysychani x,.;; je pfiblizné konstantni. Za timto bodem se nachazi oblast, kde je ¢ast
teplosménné stény pokryta kapalinou a ¢ast plynem, coz zplisobi pokles nuklea¢ni slozky a
po vypafené kapalné faze se nukleacni slozka vytraci a soucinitel pfestupu tepla je
charakterizovan pouze plynnou fazi tekutiny. V ptipadé konvektivni slozky dochazi od
pocatku nasyceni kapaliny k pozvolnému exponencidlnimu riistu smérem ke pocatecnimu
bodu vysychani. Za nim opét dochazi k vyraznému poklesu az do Gplného vypareni kapalné
faze. K vypoctu soucinitele prestupu tepla takto komplikovaného déje se Vv praxi casto
vyuziva odvozenych empirickych vztaht.
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Proto byl do matematického modelu integrovan univerzalni empiricky vztah dle autort
Sung-Min K. a Issam M. [31], kteti jej odvodili pro kruhovy a étvercovy kanal na zakladé
experimentalniho pozorovani vice nez 12 974 pracovnich bodu se stfedni absolutni chybou
20,3 % pro rizné kombinace tekutin, tlakd, rychlosti, hydraulického praméru, kvality pary
atd. Rovnice pro vypocet soucinitele piestupu tepla multifazové tekutiny je dle autort
definovén jako:

ac =+ (acn? + ace? (41)

kde acy,, ac. je nukleaéni, respektive konvektivni slozka soucinitele piestupu tepla ve
W-m? K™

Nukleaéni a konvektivni slozka jsou definovany rovnicemi:

0,7

P
Aen = l2345 . (Bo P—H) P23 (1= )05 - (42)

F

kde Bo je bezrozmérné varné Cislo, Py a Pr reprezentuji ohiivanou plochu, respektive plochu
v kontaktu s tekutinou v m?, Py je bezrozmémy redukovany tlak, x udava bezrozmérnou
kvalitu pary a ay a je soucinitel piestupu tepla kapalné faze tekutiny ve W-m?-K™%.

P, 0,08 1 0,94 D 0,25
Ace = [5,2 . (BO ' P—F) . Wefo_0'54 + 3;5 ' <x_tt> ’ <i> ] " ay (43)

kde Wes, je bezrozmémé Weberovo ¢Eislo, x; je bezrozmérny Lockhart-Martinelliho
parametr, p; a py udava hustotu plynné a kapalné faze tekutiny v kg-m?,

Soucinitel piestupu tepla kapalné faze ay je vypocitan dle rovnice 31. Bezrozméma Cisla

v konvektivni a nukleacni sloZce jsou definovany dle rovnic:

q
Bo=——— 44
Tnex g (44)

kde 716, je hmotnostni tok v kg's™ a hs; je latentni teplo odpafovani v J-kg™.

Pr = d (45)
. P crit
kde P je pracovni tlak tekutiny v Pa a P.,.;; je kriticky tlak tekutiny v Pa.
Mpey " (1 —x) D
Ref — hex ( ) h ( 46)

My

kde uy je dynamicka viskozita kapalné faze tekutiny v Pa-s.
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. 2
m D
Wep, = ———" (47)
pr: 0

kde o je povrchové napéti kapalné faze tekutiny v N-m™.

0,1 0,9 0,5
u 1—x\"
Hg x Pr

kde p,4 je dynamicka viskozita plynné faze tekutiny v Pa-s.

Vyse uvedena rovnice 41 pro vypocet soucinitele prestupu tepla multifazové tekutiny je vSak
platna pouze pro oblast mezi nasycenou kapalinou a poc¢ate¢nim bodem vysychani. Oblast
za timto bodem neni vlivem nerovnomérného pokryti stény jednou tekutinou jednoduse
pocitatelnd. Proto matematicky model vypocita soucinitel prestupu tepla multifazového
chladiva po tento bod a za nim pokracuje klesajici polynomickou funkci druhého tadu, ktera
je spojena se soucinitelem piestupu tepla plynné faze v misté syté pary, ¢imz modeluje
chovani soucinitele ptestupu tepla chladiva za po¢ateénim bodem vysychani, viz Obr. 5-4.
Primérovanim celkového soucinitele pfestupu tepla multifazové tekutiny (modréa kiivka)
Vv celém rozsahu kvality pary pak dostaneme hodnotu, ktera je dosazena do rovnice 22 za a..

10000 Zavislost hCcelk, hCnb a hCecb na kvalité pary (R1234yf)
T T T T T T I T T T

9000 |

8000

7000

htcCavg
6000 &

5000 |

4000

3000 |

Soudinitel pfestupu tepla, h [YWmK]

2000 | hCee — celkovy
— — — hCps — nukleacni
hCe — konvektivni
= = = Xgrit
htcCavg

1000

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1
Kvalita pary, x

Obr. 5-4 Graf primérovaného soucinitele pfestupu tepla multifazové tekutiny

Vypocet pocatecniho bodu vysychani je odvozen empiricky se stiedni absolutni chybou
12,5 % podle stejnych autord jako pro soucinitel piestupu tepla multifazové tekutiny.
Vysledna rovnice je definovana jako [32]:
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P 0,15 p 0,06
Xerit = 1,4- Wef00'03 . PR0’08 —15- (BO . _H) - Ca®35 - <_g> (49)

kde Ca je bezrozmérné kapilarni ¢islo.

i " Mpex
Pr:0

Ca (50)

Matematicky model rozsifeny o fazovou pfeménu byl nasledné validovan pro referen¢ni
chladi¢. Z experimentalné naméefenych dat byly vyzity vstupni a vystupni data. Nasledné
byla vytezana periodicky se opakujici struktura jadra referencniho deskového chladice, pro
kterou byly vypocteny CFD analyzy a ziskdny potfebné geometrické konstanty zavislosti na
délce hrany. Referencni tepelny vyménik neni vSak plné€ vyplnén periodicky se opakujici
strukturou v celém svém objemu, s ¢imz v8ak matematicky model neuvazuje. Proto byla
validace zalozena na velikosti teplosménné plochy, ktera vysSla pii uvazovani plné
vyplnénym definovanym objemem jadra vyméniku periodicky se opakujici strukturou.
Vypoctovy model ukazoval potiebou velikost teplosménné plochy pro zadané vstupni
parametry 0,428 m?, oproti skute¢nym 0,431 m?, coz je odchylka mensi nez 1 %. Validace
probéhla taky pro predikci tlakovych ztrat, kde byl naopak uvazovan definovany objem jadra
jako pln¢ vyplnény buitkkou o skutecné velikosti. V takovémto ptipadé byly vypoctené
tlakové ztraty piiblizn€ o 20 % nizsi oproti skute¢né namétenym pro okruh chladici kapaliny
coz je dano zanedbdnim vlivu vstupnich/vystupnich otvorii a tvarem toku do pismene U.
Predikce tlakovych ztrat pro vypatujici se multifazové chladivo nefunguje spravné jak pfi
uvazovani plynnych, tak kapalnych vlastnosti. Z toho divodu nebudou tlakové ztraty
chladiva dale uvazovany a bude potieba se na tuto problematiku zaméfit v dal§im vyvoji.

5.2 Urcéeni tvart, rozméru a materialu

5.2.1 Urc€eni tvaru téla vyméniku

Tvarovani téla tepelného vyméniku mize ovlivnit nejenom jeho tepelny vykon, ale vyraznéji
taky celkové tlakové ztraty a spolehlivost. Proto byly uvazovany dvé koncepce tvaru téla
chladice a vstupnich, respektive vystupnich otvord.

V prvnim ptipadé tepelny vyménik zachovava kvadrovity tvar referenéni komponenty se
zaoblenymi rohy a vstupnimi/vstupnimi otvory kolmymi na smér proudéni, viz Obr. 5-5.
Cely vnitini prostor je vyplnén teplosménnou strukturou a je tak maximalné vyuzit prostor
pro vyménu tepla. Nevyhodou tohoto feSeni miize byt vy$si mira nerovnomérného proudéni

kolem otvori a uvnitf jadra chladi¢e a tim snizeni jeho efektivity.
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Kolma orientace otvorti na smér proudéni navic zptisobuje vysoky odpor proti prodéni, coz

ma za nasledek vyrazné zvySeni tlakovych ztrat.

\"/ jadro V hraniéni

Obr. 5-5 Referen¢ni tepelny vyménik

Proto byla navrzena druha koncepce tepelného vymeéniku s plynule rozvétvenymi vstupnimi
a vystupnimi kanaly, viz Obr. 5-6. Pfiruby umozni rovnomérnou distribuci tekutiny, ¢imz
zvysi efektivitu prestupu tepla a zaroven by mélo dojit ke sniZeni tlakovych ztrat diky

plynulému proudéni bez vétsich zahybu.

\"/ jadro V hraniéni

Obr. 5-6 Pfedbé&zny navrh tep. vyméniku s rozvétvenymi vstupnimi kanaly
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Pfiruby se vétvi ze vstupniho otvoru do ¢tyf kanald, které jsou pripojeny na Cele jadra
chladice. Jednotliveé kanaly pro teplou a studenou tekutiny se vzajemné stiidaji, a navic jsou
uvnité vyplnény sténami rovnomérné rozvadéjici tekutinu, viz fez B-B na Obr. 5-7. Toto
konstrukéni feSeni by mélo zajistit rovnomérnou distribuci obou tekutin do jadra tepelného
vyméniku a tim maximalizovat jeho efektivitu.

Obr. 5-7 Ortografické pohledy a fezy druhou variantou tepelného vyméniku

Rozvétvené priruby se vSak musi vméstnat do hrani¢niho objemu stavebniho prostoru, coz
ve vysledku vede ke zmenSeni jadra tepelné vymeéniku, a tedy teplosménné plochy v ptipadé
zachovani ptivodni geometrické struktury. Pro zajisténi stejné teplosménné plochy v mensim
objemu by bylo zapotitebi zmenseni bunék navysujici relativni hustotu jadra, coz by nakonec
vedlo i k navySeni tlakovych ztrat. Obé uvazované varianty jadra chladice byly proto
porovnany prostfednictvim navrzeného matematického modelu, ktery umoznuje efektivné
posoudit parametry vysledného jadra tepelného vymeéniku. Vysledky pro obé koncepce
feseni jsou shrnuty v Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Porovnani parametr( chladi¢e s koncepci redukovaného a piného jadra

Tlak.
L Velikost Relativni Pocet Teplosménna )
Typ jadra . N Hmotnost ztraty
N bunky hustota bunék plocha
chladice (mm] (%] [ [m7] [kg] G48
’ [Pa]
Redukované

oV 6,73 37,4 1774 0,281 0,545 2791

jadro
PIné jadro 10,6 23,9 663 0,273 0,512 2532
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Jak je vidét z vysledkt, varianta s vétvenymi piirubami a redukovanym jadrem potiebuje
pro ptenos zadan¢ho vykonu buiiku Diamond o velikosti 6,73 mm a relativni hustoté
37,4 %, coz vede k navySeni tlakovych ztrdt 0 10 % u chladici kapaliny oproti prvni
koncepci, kde struktura Diamond plné pokryvajici stavebni prostor potiebuje velikost buiiky
pouze 10,6 mm o relativni hustoté 23,9 % pii tloust’ce stény struktury 0,8 mm. Kromé
vyssich tlakovych ztrat je taky vys$si hmotnost 0 6 % u varianty s redukovanym jadrem

vlivem vys$si relativni hustoty buiiky oproti varianté s plnym jadrem.

Je vSak potieba poznamenat, ze se jedna pouze o orientacni vypocet, ktery stavi na hodnotach
ze zjednodusenych CFD modelti a v obou ptipadech uvazuje rovnomérné proudeéni celou
strukturou, coz teoreticky odpovida pouze druhé koncepci srozvétvenymi piirubami
rovnomeérné distribuujici tekutinu do jadra chladice. V prvni koncepci z divodu nezahrnuti
vlivu pozice otvorti a nerovnomeérnosti proudéni strukturou je potieba pocitat s vétsi
odchylkou od skute¢nosti. Podrobné;jsi validace jednotlivych piipadu je v§ak nad ramec této
prace a mize byt predmétem dalSiho vyzkumu.

I ptes vyse uvedené zjednoduseni je k dalsimu rozpracovani vybrana prvni varianta z divodu
maximalniho vyplnéni stavebniho prostoru teplosménnou plochou a nasledné piimé
porovnatelnosti s referen¢nim chladi¢em.

5.2.2 Zakladni rozméry tepelného vymeéniku

T¢lo tepelného vymeéniku zachovava stejné rozméry jako referenéni chladic, kde na délku
méfi 150 mm, na §itku 95 mm a na vysku 65 mm, viz Obr. 5-8.

Uvniti téla je zachovana taky stfedova prepazka délici od sebe dvé tekutiny a zajist'ujici tvar
toku do pismene U. Vngjsi stény, vcetné stiedové prepazky maji tloustkou 1,5 mm pro
zajiSténi spolehlivé tésnosti a vyssi strukturdlni pevnosti. Prostor mezi vnéjSimi st€énami
a stfedovou piepaZzkou je vyplnén Diamond strukturou, jejiZz detailni navrh je popsan
v kap. 6.1.
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Obr. 5-8 Zakladni rozméry chladic¢e

5.2.3 Pouzité materialy

Material tepelného vyméniku

Konstrukce vyméniku bude vyrobena z podeutektické hlinikové slitiny AlSiioMg. Jedna se
o nejpouzivanéjsi hlinikovou slitinu v kovové aditivni vyrobé, ktera se jinak bézné vyuziva
ve slévarenstvi. Slitina ma nizkou hustotu a zaroven vysokou pevnost, coz idealni kombinace
vlastnosti pro pouziti v automobilovém ¢i leteckém pramyslu. Z technologického hlediska
je dobfe obrobitelna a svafitelna, diky ¢emuz je nasledny post-processing vyrobenych dilt
jednodussi. Vlastnosti hlinikové slitiny AlSiioMg jsou uvedeny v Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Vlastnosti hlinikové slitiny AlSiioMg [33]

Y .
Smluvni Mez ounguv Mérna tep. Tepelna
.. Hustota . modul . .
Material mez kluzu pevnosti . } kapacita vodivost
[kg'm<] [MPa] [MPa] pruznosti ) KglK1Y  [W-miKY
[GPa] 9
AlSiioMg 2670 220+ 20 340 £ 20 7010 871 136
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Tato hlinikova slitina je pro navrhovany tepelny vyménik vyuzita piedevsim z divodu
dostupnych procesnich parametrti pro aditivni vyrobu, a taky z divodu porovnatelnosti
navrzeného tepelného vyméniku s referencni chladi¢em, ktery je vyroben z hlinikové slitiny,
jejiz presné vlastnosti vSak nejsou k dispozici.

Vlastnosti pracovnich latek

Jako chladivo je pouzit 2,3,3,3-tetrafluorpropen (R1234yf), ktery vykazuje dobré
termodynamické vlastnosti. Jedna se o plyn s niz§im potenciadlem globalniho oteplovani
a poskozovanim ozonové Vrstvy, coz je zasadni pro snizeni negativnich vlivli na Zivotni

prostiedni pfi jeho tniku do atmosféry.

Pro chladici kapalinu je pouzita smés ethylen-glykolu fedéna s vodou v poméru 50:50,
prodéavajici se pod obchodnim nazvem Glysantin G48. Piednostni této chladici smési je
vysoka tepelnd vodivost a mérnd tepelnd kapacita, coz spolecné s bodem tuhnuté
-38 °C, bodem varu 165 °C a antikoroznimi ptisadami z ni délé idealni kapalinu v chladicich
zatizenich. Vlastnosti pouzitého chladiva a chladici kapaliny jsou uvedeny v Tab. 5-4.

Tab. 5-4 Vlastnosti chladiva R1234yf a chladici kapaliny Glysantin G48

Dynamicka Mérna tep. Tepelna
. Hustota . . . .
Material [kg-m] viskozita kapacita vodivost
g [Pa.s] [J.Kg-l.K-l] [W.m-l.K-1]
R1234yf (plyn) 21,7 0,0000116 954,69 0,01216
R1234yf (kapalina) 1155,9 0,0001826 1313,3 0,06940
Glysantin G48 1074,7 0,00402 3419,4 0,36755
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6 DETAILNI NAVRH

6.1 Konstruk¢ni reseni

6.1.1 Proces navrhu tepelného vyméniku

Télo tepelného vyméeniku zobrazeno na Obr. 5-8 bylo navrzeno v CAD software Fusion 360
pomoci objemového modelovani reprezentovaného tzv. B-rep télesy. Zde doslo kromé
vymodelovani samotného téla také k vytvoteni téles jadra vymeéniku, stfedovych prepazek
oddé¢lujici toky a vstupnich/vystupnich kanald s paraboloidnim zakonéenim, viz Obr. 6-1.

o 2 Vstupnil/vystupni Stredova prepazka Stredova prepazka
@ T @ Jadro a kanaly @ obou tekutin o jedné tekutiny

Obr. 6-1 Sestava B-rep téles importovana do nTop

Tato sestava téles byla nasledné¢ importovana do software nTop, kde doslo k pfevedeni
B-rep téles na implicitni geometrii reprezentovanou distan¢nimi poli. Zde téleso jadra
vyméniku slouzilo jako obalkova geometrie pro vytvoieni Diamond struktury, ktera byla
nasledné booleovskymi operacemi slouc¢ena s té¢lem vyméniku, viz Obr. 6-2.
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Jadro Télo

Obr. 6-2 Slouceni implicitniho geometrie téla a strukturovaného jadra vyméniku v nTop

6.1.2 Optimalizace jadra tepelného vyméniku

Diamond struktura jadra vyméniku byla optimalizovana ve dvou oblastech pro sniZeni
tlakovych ztrat. Prvnim mistem jsou vstupni/vystupni otvory a druhym ptepazky zajistujici
tok obou tekutin do tvaru pismene U.

Vstupni a vystupni otvory

Jadro vymeéniku vyplnéné Diamond strukturou v okoli vstupnich/vystupnich otvoru je
tvarovano do paraboloidu jehoz vrchol je vzdaleny 12 mm od vnitini hrany otvoru. Toto
tvarovani vzniklo odectenim vstupnich/vystupnich kanalii s paraboloidnim zakon¢enim od
struktury jadra. Struktura skladajici se ze dvou oddéleny dutin gradientnim posunem stiedni
plochy uzavira kolem paraboloidnich otvorti ve vzdalenosti 6 mm dutinu nevstupujici,
respektive nevystupujici tekutiny, viz Obr. 6-3. Diky tomu je maximalizovana vstupni,
respektive vystupni plocha, coz vede K plynulej$imu proudéni tekutiny a snizeni tlakovych

ztrat.
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12

Obr. 6-3 Gradientni zaslepeni jedné dutiny struktury kolem vstupniho otvoru

K ovéfeni funk¢nosti optimalizované struktury na vstupu a vystupu byla provedena CFD
analyza na principu voxelové sité v software Ansys Discovery pro plynnou fazi chladiva.
Proudnice plynné faze chladiva na vstupu do chladice jsou zobrazeny na Obr. 6-4.

Obr. 6-4 Proudnice rychlosti kolem optimalizovaného vstupniho otvoru

Ze CFD analyzy vyplynulo, Ze optimalizovana struktura v okoli vstupnich otvorl mtize
snizit tlakové ztraty az o 80 % oproti rovanym zaslepkdm struktury. Jednd se vSak pouze
o orienta¢ni hodnotu, protoze CFD simulace v Ansys Discovery pocitajici s voxelovou siti
nedosahuji vysoké presnosti. Tyto simulace vSak byly dostate¢né pro ovéfeni funk¢nosti
provedené optimlaizce. Pro pfesnéjsi vysledky by bylo nutné provést CFD simulace
metodou koneénych objemt, které vSak vyzaduji vyssi vypocetni a ¢asovou narocnost,
a proto od nich bylo v této fazi upusténo.
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Prepazky toku

Optimalizace struktury v misté stfedovych piepazek byla opét provedena gradientnim
posunem stfedni plochy struktury ve vzdalenosti 7 mm od krajni sttedové piepdzky. Tim
doslo na jedné stran¢ jadra K uzavieni jednoho toku a zvétseni pritoc¢né plochy druhého toku
tak, aby se zvétSend prutocna plochy rovnala prutocné plose ve stiedu jadra tepelného

vyméniku, viz Obr. 6-5. Na protilehlé stran¢ vymeéniku byl nasledné proveden totozny
postup pro druhou tekutinu tak, aby ob¢ tekutiny proudily ve tvaru pismene U.

ol

Obr. 6-5 Gradientni zaslepeni jedné dutiny struktury kolem stfedové prepazky

Touto tpravou struktury doslo k rovnomérnéjsi rychlosti proudéni ptes celé jadro vyméniku
a tim sniZeni tlakovych ztrat az o 10 %. Tato hodnota je vSak opét pouze orientacni z divodu
CFD analyz provedenych v Ansys Discovery. Proudnice rychlosti optimalizované gradientni
struktury oproti neménné struktufe S integrovanymi rovnymi piepazkami jsou porovnany na
Obr. 6-6.

97



Obr. 6-6 Proudnice rychlosti pfes optimalizovanou gradientni pfepazku (nahofe) a rovnou pfepazku (dole)

Z horniho obrazku je patrny vliv optimalizované struktury zajistujici rovnomeérnéjsi rychlost
proudéni pies celé jadro chladice.

6.1.3 Testovani tésnosti struktury

Pro zajiSténi maximalni efektivity pfestupu tepla a sniZeni tepelného odporu je vhodné, aby
teplosménna sténa byla co mozna nejtenci. Aditivni technologie LPBF mé vSak své limity
vyrobitelnosti tenkosténnych konstrukci. Tyto limity se 1isi v zavislosti na materialu
kovového prasku, procesnich parametrech, vyrobnim stroji a geometrii vyrabéném objektu.
Dle studii z reSerSe nelze jednoznacné urcit jakou nejtenci sténu Diamond struktury je mozné
vyrobit pro zajisténi t€snosti pracovnich médii, protoze kazda studie je provadeéna pii jinych
vyrobnich a testovacich podminkach. Proto byly navrzeny a vyrobeny vzorky té€snosti, které
by ovéfili tésnost Diamond struktury pro pracovni a vyrobni podminky odpovidajici
finalnimu tepelnému vymeéniku.
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Celkem bylo testovano deset vzorku v péti riznych provedenich. Jednalo se o kubicky
mapovanou Diamond strukturu o velikosti bunky 4,8-5,6 mm (lisici se dle tloustky stény)
a tloust’kou stény 0,4-0,8 mm odstupiiovanou po 0,1 mm S tim, ze pro kazdou tloustku byly
testovany dva vzorky, viz Obr. 6-7.

Obr. 6-7 Vzorky testované na tésnost

Testovaci vzorky jsou konstruovany tak, ze jedna dutina struktury je po stranach zaslepena
a druha oteviena. Do zaslepené dutiny je pies hrdlo se zavitem vhanén vzduch o tlaku 7 bar,
viz Obr. 6-8, coz je dostate¢né konzervativni hodnota vzhledem k pracovnimu tlaku chladice
odpovidajici 4 baram. Vzorky, u kterych nedojde ke tvorbé vzduchovych bublin pfi ponofeni
do vody, lze povaZovat za tésné pro testovany tlak 7 bar.

Obr. 6-8 Tlakovani vzorkd (vlevo) a vadny netésnici vzorek (vpravo)

Testem tésnosti proSlo celkem devét z deseti vzorkil. Jediny vzorek, ktery netésnil byl
s tloustkou 0,5 mm. Z vysledku lze tedy usoudit, ze mizeme spolehlivé vyrabét Diamond
strukturu s tloustkou stén vyssi nez 0,5 mm, coz je minimalni hodnota doporucovana jak
studiemi, tak vyrobci kovovych prasku pro 3D tisk [27] [28].
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6.1.4 Finalni rozméry struktury

Finalni tvarovani téla chladi¢e vcetné¢ vstupnich/vystupnich otvord zachovava koncepci
referenéni komponenty. Cely vnitini prostor je vyplnén Diamond strukturou ve dvou
provedenich. V prvnim piipad¢ s tloustkou stény 0,8 mm, délkou hrany 10,6 mm a
teplosménnou plochou 0,27 m?, viz Obr. 6-9, a v druhém piipadé s tloustkou stény 1 mm,
délkou hrany 10,9 mm a teplosménnou plochou 0,26 m?. Vypocet délky hrany jedné buiiky
struktury realizovany navrZzenym matematickym modelem vychazel ze vstupni/vystupni
teploty pracovnich latek, vstupni/vystupni entalpie chladiva a hmotnostniho prutok obou
latek, které byly ziskany z experimentalniho méteni referenéni komponenty.

10,6

DIAMOND  tI. 0,8 mm '-m. A/1o,e'

Obr. 6-9 Finalni rozméry Diamond struktury

Tepelny vyménik byl navrzen ve dvou provedenich velikosti struktury z divodu
neprozkoumané spolehlivosti vyroby tenkosténnych struktur v rozsahu rozmérti navrzeného
tepelného vymeéniku. Na zékladé provedenych testd tésnosti mensich vzorkil by se mélo
jednat o dostatecné konzervativni tloustky stén pro zamezeni vyskytu defektli zptisobujici
netésnosti a piipadné nezadouci promichéni pracovnich tekutin. Po odladéni a validaci
vyroby se tlouStka teplosménné struktury miiZe snizit pro zajisténi nizsiho tepelného odporu
a snizeni hmotnosti tepelného vymeéniku.
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6.2 Vyroba navrzeného tepelného vymeéniku

Finalni feSeni navrzeného chladice bylo potieba ptipravit pro vyrobu technologii LPBF. T¢lo
chladi¢e bylo proto doplnéno na spodni strané o stabiliza¢ni podpory o tloust’ce 0,8 mm,
které byly na strané stavebni platformy kontinudlné spojeny a na strané t¢la chladice spojeny
zubovou strukturou pro zajisténi odvodu tepla a dostate¢né pevného spoje pti vystavbé, ktery
lze nasledné¢ jednoduse odstranit. Stabilizacni podpory byly dale doplnény o blokové
tenkosténné podpory slouZzici primarné k vystavéni dilu pod thlem sklonu 8°, viz Obr. 6-10.

Obr. 6-10 Tepelny vyménik s podporami pfipraveny pro vyrobu

Pro takto ptipravenou implicitni geometrii byl nasledné v nTop vytvoien sitovy model, ktery
byl importovan do software Materialise Magics, kde byly nastaveny procesni parametry, viz
Tab. 6-1, a vygenerovana vyrobni data pro vyrobni stroj SLM 280HL Twin.

Tab. 6-1 Procesni parametry pro vyrobu dill

Predehr Rychlost <
recehrev Vykon laseru y L, Vyska vrstvy Sifka mezi navary
platformy W] skenovani [um] [um]

[°C] [mm-s] H H

150 350 1650 30 0,13

Vyrobni ¢as dvou vyménikt soucasné trval cca 62 h. Po dokonceni vyroby doslo
Kk odstranéni piebyteéného prasku a vytazeni dilt spole¢né se stavebni platformou ze
stavebni komory. Nasledovala fada dokoncovacich operaci zahrnujici:

1. Vysypani prasku z vnitinich prostor
2. Zihani po dobu 2 h pti 300 °C
3. Odfiznuti komponent z platformy
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Odstranéni podpor
Zabrouseni zbytki podpor
Piskovani

Ultrazvukové ¢isténi

© N o g s

Propléchnuti vodu a vysuseni

9. Ptivareni koncovych ptipojek
Tepelny vyménik po vétsiné dokoncovacich operacich ptipraveny k pfivareni koncovych
ptipojek je zobrazen na Obr. 6-11. Fotodokumentace kompletni vyroby je zaznamenana
Vv ptiloze P4.

Obr. 6-11 Tepelné vyméniky pfipravené pro pfivafeni externich pfipojek

6.3 Odhad vyrobnich nakladid a objemu vyroby

Vzhledem k pocate¢ni fazi vyvoje, jehoz vystupem je funkéni vzorek, byl navrzeny chladi¢
vyroben pouze ve dvou kusech aditivni technologii LPBF. Jeden kus byl vyroben s tloustkou
teplosménné stény 0,8 mm a druhy s tloustkou 1 mm. V tomto piipadé se tedy jedna o
kusovou vyrobu. Po ovéfeni vyhodnosti aditivné vyrabénych tepelnych vyménikt vici
pajenym deskovym vyménikim se v budoucnu miize jednat i o malosériovou vyrobu.
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Vyrobni naklady pro dva vyrabéné kusy soucasné jsou shrnuty podle ¢innosti v Tab. 6-2.
Vyroba dvou kust soucasné vychazi odhadem na 39 900 K¢, coz vychazi na 19 950 K¢/kus.
V piipadé vyroby pouze jednoho kusu by vSak naklady na kus byly vyssi, protoZe ne v§echny
ukony by trvaly o polovinu méng.

Tab. 6-2 Odhad vyrobnich nakladu

Proces Operace Cena za 2 kusy
Pfiprava stroje 1 h - 350 K&/h = 350 K¢&
Pre-processing
Pfiprava vyrobnich dat 3 h - 500 K&/h = 1500 K&
Materialy (argon, AlSiioMQ) 7 500 K&
Vyroba
Vyroba dilu 62 h - 450 Ké&/h = 27 900 K¢&
Vyspani prasku z dutin 2 h - 200 K&/h =400 K&
Zihani 2 h - 300 K&/h = 600 K&
Odrezani z platformy 0,5 h - 300 Ké&/h = 150 K¢
Post-processing Odstranéni podpor 3 h - 200 Ké/h =600 K¢
BrousSeni zbytk( podpor 2 h - 300 K& = 600 K&
Piskovani 10 min - 300 K&/h = 50 K&
Ultrazvukové ¢isténi a vysuseni 1 h - 250 Ké&/h = 250 K&
Celkem 39 900 Ké

Cenova rozvaha nezahrnuje ptipojky a jejich ptivareni k chladici, jelikoz se jedna o externé
vyrabéné komponenty primyslovym partnerem a k chladi¢i byly pfivateny jen z divodu
experimentalniho testovani. V praxi by toto komponenty a ¢innosti mohly byt nahrazeny
pfimo integrovanymi piipojkami do téla tepelného vymeéniku.
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6.4 Experimentalni méreni

6.4.1 MEérfici okruh

Navrzeny aditivné vyrobeny chladi¢ byl testovan za stejnych podminek jako referencni
pajeny chladi¢ poskytnuty primyslovym partnerem. Centrem meéticiho okruhu byl tepelny
vymeénik, kde dochazelo k ptenosu tepla z horké chladici kapaliny na chladné chladivo. Na
stran¢ chladici kapaliny se métici okruh skladal z Cerpadla, tepelného zdroje, z manometru
a termoclanku na vstupu/vystupu chladi¢e a pied vstupem do chladi¢e byl umistén
pratokomér. Okruh chladiva se skladal z kompresoru, kondenzatoru, expanzniho ventilu,
filtru a inspekéniho sklicka. Ve vSech ¢astech okruhu, tedy pied expanznim ventilem,
chladi¢em, kompresorem a kondenzatorem probihalo méfeni tlaku a teploty manometrem a
termoclankem a pfed expanznim ventilem byl umistén pratokomér. Kompletni schéma

m¢éficiho okruhu je zobrazeno na Obr. 6-12.
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Obr. 6-12 Schéma mériciho okruhu
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6.4.2 Vysledky méfeni

Pted provedenim experimentalniho méfeni byly oba vyrobené chladi¢e podrobeny testu
tésnosti pii 10 barech, kterym prosly oba. Experimentalni testovani termo-hydraulickych
parametrit v8ak bylo z divodu vyssich finan¢ni nakladt provedeno pouze na chladici
s tloustkou struktury 0,8 mm a délkou hrany 10,6 mm, ktery by m¢l vykazovat nizsi tlakové
ztraty. Bylo testovano pét pracovnich bodl pfi riznych pritocich chladiva a chladici
kapaliny. Vysledky tohoto méfeni jsou zobrazeny v Tab. 6-3. Ve vS§ech pracovnich bodech
byly vstupni teploty chladiva kolem v rozmezi 7,9-9,4 °C pii tlaku cca 4 bar a entalpii okolo
250 kJ/kg. Vstupni teplota chladici kapaliny méla ve vSech pfipadech hodnotu cca 25,1 °C.

Tab. 6-3 Vysledky experimentalniho méreni navrzeného vymeéniku s Diamond strukturou

Pratok Pratok chlad.  Tlakové ztraty Tlakové ztraty Tepelny
Pracovni bod chladiva kapaliny chladiva chlad. kap. vykon

[kg/h] [kg/h] [kPa] [kPa] [kw]

1 87,52 254,85 9,27 2,37 3,05

2 125,35 382,33 17,03 4,48 4,34

3 163,43 509,64 26,60 7,36 5,64

4 195,75 637,12 35,55 10,96 6,75

5 231,07 764,66 48,87 15,14 7,83

Z vysledk je patrné, Ze s rostoucimi pritoky pracovnich latek exponencidlné rostou tlakoveé
ztraty. Tepelny vykon se dle ptfedpokladi s rostoucimi pritoky taky zvysuje, avSak
s klesajici tendenci, viz Obr. 6-13 s pritoky chladici kapalinu a Obr. 6-14 s pratoky chladiva.
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Obr. 6-13 Zavislost tepelného vykonu a tlak. ztrat na pratoku chladici kapaliny
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Obr. 6-14 Zavislost tepelného vykonu a tlak. ztrat na pratoku chladiva

6.5 Porovnani vypoctl s experimentalnim méfenim

Dle matematického modelu byl chladi¢ na zaklad€ vstupnich parametrt z experimentalniho
méfeni referenéni komponenty navrzen s velikosti teplosménné plochy 0,27 m2. Tato
velikost teplosménné plochy méla zajistit pfenos zadaného tepelného vykonu pro definované
hmotnostni prutoky a teplotni spady. Experimentdln¢ namétena data navrzeného chladice
ukazuji shodny tepelny vykonu s navrhovanym, avSak pii vyssich pratocich chladiva, nez
pro které byl ptivodné navrhovan, coz vede taky k vyssim tlakovym ztratam.

Pro validaci navrZzeného vypoctového modelu byla proto naméfena data aditivné vyrobeného
vyméniku s Diamond strukturou zpétné vlozena do predikéniho Matlab skriptu pro vypocet
potiebné délky hrany bunky a teplosménné plochy, ktera by méla zajistit pfenos zadaného
tepelného vykonu. Porovnani predikovanych hodnot matematickym modelem oproti
realnym hodnotam chladice jsou uvedeny Tab. 6-4.

Tab. 6-4 Porovnani predikovanych parametrd navrzeného vyméniku a skute¢né vyrobenych

Velikost bunky Teplosménna plocha Hmotnost
Typ dat 5
[mm] [m?] [kg]
Mat. model vyméniku 8,83 0,32 0,88
Vyrobeny vyménik 10,60 0,27 0,92
Odchylka [%] 16,70 18,52 4,65
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Z vysledku je patrné, ze vypoctovy model podhodnocuje redlny tepelny vykon chladice,
protoze navrhuje pro zadané parametry Diamond strukturu o velikosti 8,83 mm s celkovou
teplosménnou plochou jadra chladi¢e 0,32 m?. Vyrobeny chladi¢ vak ma Diamond strukturu
o velikosti 10,60 mm s celkovou teplosménnou plochou 0,27 m?, coz je odchylka cca
16,70 % pro predikci délky hrany bunky a 18,52 % pro teplosménnou plochu chladice.
V piipad¢ hmotnosti je pak predikovana hmotnost 0,88 kg nizsi ptiblizné 0 4,65 % oproti
realnym 0,92 kg.

Matematicky model je odladén pro navrh tepelného vyméniku vyuzivajici periodické
struktury a neni uréeny pro vypocet termo-hydraulickych vlastnosti pii zadani konkrétnich
velikosti buiiky. Proto byla v modelu manualné upravena vystupni teplota chladiva tak, aby
vypoc¢tovy model predikoval pro upravené vstupy délku hrany 10,6 mm, kterd odpovida
vyrobenému chladici. Na zaklad¢ téchto vstupl byly vypocéteny matematickym modelem
parametry, kterych by mél vyménik dosahovat a porovnany s realné namétenymi. Uvedené
hodnoty jsou shrnuty v Obr. 6-5.

Tab. 6-5 Porovnani predikce parametr( chladiCe s experimentalné naméfenymi

Celkovy tepelny Teplo k ohrati Tlakové ztraty Hmotnost
Typ dat vykon plyn. faze chladiva chladici kapaliny (o]
[kw] (W] [Pa]

Mat. model

? [no © 5396,4 73,6 1911,2 767,1
vyméniku

Vyrobeny vyménik 5640,0 317,2 7 364,0 916,4

Odchylka [%] 43 76,8 74,1 21,8

Celkovy tepelny vykon je podhodnocen o 4,3 %, kdy predikovany dosahuje hodnoty
5396,4 W a skute¢ny 5640,0 W. Tato skuteCnost tak potvrzuje ptedchozi validaci o
podhodnocovani predikovaného vykonu od skutecného. Celkovy tepelny vykon mé nizké
odchylky, protoZe hlavnim pfenesenym teplem je latentni teplo o hodnoté 5322,8 W, které
je stejné jak pro experiment, tak vypocet. Rozdil je v§ak v teplu potfebném pro ohiev plynné
faze chladiva, které dosahuje odchylky 76,8 %, coz je ddno pravé manudlni upravou vystupni
teploty tak, aby hodnota délky hrany odpovidala hodnoté 10,6 mm. V piipadé tlakovych ztrat
dosahuje odchylka 74,1 % a pro hmotnost 21,8 %, ktera vychazi na 516,0 g pro jadro
vymeéniku a 251,0 g pro télo. Celkem tedy predikovand hmotnost ¢ini 767,0 g, coz je o
149,0 g méné¢ nez redln¢ namétrenych 0,916 kg.
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6.6 Porovnani navrzeného tepelného vymeniku s referencni
komponentou

Navrzeny chladi¢ vyrabény technologii LPBF byl porovnan s referencnim chladi¢i v péti
pracovnich bodech lisici se velikosti prutokti pracovnich latek. Experiment ukazuji pfiblizné
shodny tepelny vykonu obou chladi¢ti, av§ak pii vysSich prutocich chladiva u aditivné
vyrobené¢ho vyméniku nez u deskového vymeéniku, coz zvysuje i tlakové ztraty. Porovnani
tepelného vykonu vzhledem k objemovému pritoku chladici kapaliny je pro oba chladice
zobrazen na Obr. 6-15.
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Obr. 6-15 Zavislost tep. vykonu na pratoku chladici kapaliny pro Diamond a referenéni chladi¢

Narust tlakovych ztrat s objemovym pritokem chladici kapaliny je v pfipadé deskového
vyméniku velmi pozvolny az linearni. Naproti tomu u vyméniku vyuzivajici Diamond
strukturu 1ze pozorovat exponencialni nartst tlakovych ztrat s narGstajicim pratokem.
V piipadé¢ prvniho pracovniho bodu s prutokem 240 I/h vykazuje aditivné vyrobeny chladi¢
0 101 % vyssi tlakové ztraty nez referen¢ni deskovy a v piipadé€ posledniho bodu s pritokem
720 I/h dochazi k navySeni az o 188 %, viz Obr. 6-16. Vyssi tlakové ztraty Diamond
vyméniku jsou i V pracovnim okruhu chladiva, kde pramérny rozdil tlakovych ztrat oproti
referen¢nimu chladi¢i dosahuje 69,1 %, viz Obr. 6-17.
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Obr. 6-16 Zavislost tlakovych ztrat chladici kap. na jejim pratoku pro Diamond a referenéni chladic¢
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Obr. 6-17 Zavislost tlakovych ztrat chladiva na jeho pratoku pro Diamond a referen¢ni chladic¢

Pokud srovnadme oba chladice pomérové tepelnym vykonem vici tlakovym ztratdm chladici
kapaliny, pfi rGznych prutocich, mizeme pozorovat primémé 0 55,6 % nizs§i pomeér
navrzené¢ho vyméniku s Diamond strukturou oproti referen¢nimu chladici, viz Obr. 6-18. Pii
stejném tepelném vykonu tak bude mit chladi¢ s Diamond strukturou 2,13krat vyssi tlakové
ztraty.
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Obr. 6-18 Zavislost poméru tep. vykonu a tlak. ztrat na pritoku chladici kapaliny pro Diamond a referen¢ni
chladi¢

Pramérné hodnoty tepelného vykonu, tlakovych ztrat chladiva a chladici kapalina, v¢etné
poméru tepelného vykonu K tlakovym ztratam chladici kapaliny je pro vSech pét pracovnich
bodt obou tepelnych vyménikt shrnuto v Tab. 6-6.

Tab. 6-6 Porovnani chladiCe vyuzivajici Diamond strukturu s referencnim deskovym chladi¢em

Prameérny Primeérné Primeérné Priamérny L
, , . , . Teplosménna
Tepelny tepelny tlak. ztraty tlak. ztraty pomér locha Hmotnost
vyménik vykon chladiva chlad. kap. Q/dp p[m2] [ka]
[kwW] [kPa] [kPa] [W/Pa]

Deskovy 51 8,5 31 1,8 0,43 0,685
Diamond 55 27,5 8,1 0,8 0,27 0,916
Rozdil [%)] 7,3 69,1 67,8 55,6 37,3 35,3
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6.7 Hodnoceni kliCovych parametru

6.7.1 Matematicky model

Jak je uvedeno v kapitole 6.5 predikovany tepelny vykon z matematického modelu je vici
experimentalné naméfenym vysledkim podhodnocen 0 4,3 %. V ptipadé tlakovych ztrat pak
dochazi k podhodnoceni predikovanych hodnot od namétenych o 74,1 %. U navrhovanych
geometrickych parametrd chladi¢e je rozdil hodnoty oproti skutecnym 16,7 % pro délku
hrany a 18,5 % pro teplosménnou plochu. Tyto nepfesnosti mohou byt zptisobeny fadou
faktort, které budou jednotlivé rozebrany.

Regresni analyza

Jednim z nejpodstatnéjsich faktord, ktery muze zpisobovat odchylky jsou konstanty
zavislosti ruznych veli¢in na délce hrany periodické struktury. Vypoétovy model zahrnuje
konstanty z celkem deseti regresnich analyz riznych veli¢in pro vypocet tlakovych ztrat
a vysledné délky hrany zadavané do CAD. VSechny uvedené zavislosti dvou proménnych
jsou prolozeny linearni ¢i kvadratickou regresni kiivkou s odchylkou 0-3 %. Vlivem
vzajemné provazanosti regresné proloZzenych dat vjedné rovnici nasledné dochazi

K nasobeni odchylek a tim vyraznému navyseni nepiesnosti.
Idealizace a zjednoduSeni

Cely matematicky model je zalozen na predpokladu, Ze jadrem tepelného vyméniku proudi
po celé délce rovnomérné mnozZstvi tekutiny o stejné rychlosti. Tento predpoklad vSak pii
experimentu neni splnén. Vzhledem k pozici vstupnich/vystupnich otvort a toku do pismene
U dochézi ke znaéné nerovnomérnosti proudéni v riznych mistech vyméniku, coz lze
pozorovat i na Obr. 6-6 v kap. 6.1.2. Nerovnomérné proudéni zpuisobuje neefektivni vyuziti
jadra, kde v rozich s nizkou rychlosti pritoku dochazi k vyrazné niz§imu tepelnému toku nez
uprostied jadra. Toto zjednoduseni, dle odchylek viéi experimentalné naméfenym datiim, je
vyrazné piedevsim pro vypocet tlakovych ztrat. Pro zptesnéni predikce tlakovych ztrat a
taky délky hrany bunky by vSak mohly byt vypoctové vztahy doplnény o korekcni

soulinitele, které by zahrnovaly vliv pozice vstupti a vystupt ¢i tvar vnitiniho toku.

Dalsim zjednodusenim je pouziti podobnostnich ¢isel, konkrétné Reynoldsova a Nusseltova
Cisla, které jsou pouzitelné pro ptipady, kdy se méni velikost geometrie, ale jeji proporce
jsou zachovany. V ptipadé¢ TPMS struktur v§ak dochazi ke zméné€ geometrickych proporci,
pokud se méni jejich velikost, ale tloust’ka stény je zachovana. Tuto skutecnost Ize pozorovat
na geometrickych zavislostech Diamod struktury v pfiloze P3. Vzhledem k pouziti
zminénych podobnostnich ¢isel, dochazelo ke zméné vykonnostnich parametri na zakladé
zavislosti Nu na Re uvedené¢ piiloze P1, které jsou charakterizovany exponencialni funkeci.
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Na Obr. 2-11 z reSerse lze ale pozorovat, ze zména termo-hydraulickych vlastnosti TPMS
struktur v zavislosti na jejich relativni hustoté neni charakterizovatelna zadnou elementarni
funkci. Jedna se spiSe o komplexni polynomickou funkci, kterd je typickd pro konkrétni
strukturu. Pro omezeni vlivu téchto nepfesnosti by bylo tedy vhodné vypocitat termo-
hydraulické vlastnosti struktury pfi rtiznych relativnich hustotach a s témito daty nasledné

pracovat v navrzeném matematickém modelu.
Model prestupu tepla multifazové tekutiny

Empiricky odvozené vztahy pouzité pro vypocet soucinitele prestupu tepla vypatujiciho se
chladiva byly puvodné odvozeny po kruhovy a ¢tvercovy kanal se stiedni absolutni chybou
20,3 %. K tomu navic rovnice pro odhad pocate¢niho bodu vyparu je empiricky odvozena
se stfedni absolutni chybou 12,5 %. Vzhledem ke komplikovanosti fyzikalnich déja
probihajicich pti vypafovani proudici tekutiny je soucinitel ptestupu tepla chladiva tedy
vypocitan se zna¢nou neptesnosti, ktera by mohla byt redukovana odladénim rovnic piimo
pro Diamond strukturu a chladivo R1234yf.

CFD simulace

Konstanty zavislosti Nusseltova ¢isla a tlakovych ztrat na Reynoldsové ¢isle pouzivané
V matematickém modelu jsou ziskdny regresni analyzou vysledki ze CFD simulaci dle
metodiky uvedené v kap. 4.5.1. Vzhledem ke zjednoduseni CFD modelu, ktery uvazuje
pouze tii bunky S periodickymi okrajovymi podminkami na ctyfech sténach lze ocekavat
odchylky od reality, kde vlivem nerovnomérnosti toku nelze ofekavat zcela periodické
proudéni. Z divodu neznalosti drsnosti povrchu vyrobené struktury, ktera se méni lokace od
lokace podle orientace k tiskové podlozce, byly simulace provadény pro hladkou sténu bez
zahrnuti drsnosti povrchu, coz mtize znaéné podhodnotit soucinitel piestupu tepla a tlakové
ztraty.

I ptes vyse uvedené odchylky a zjednoduseni je patrné, Ze navrzeny matematicky model je
velmi efektivnim nastrojem pro prvotni odhad a uréeni vzajemnych souvislosti mezi riznymi
parametry, které 1ze snadno ménit. V soucasnosti je vypoctovy model odladén pro Diamond
strukturu, pro kterou jsou ziskany konstanty geometrickych charakteristik a vypocteny
potiebné CFD simulace, ze kterych jsou odvozeny konstanty pro vypocet Nusseltova Cisla
a tlakovych ztrat. Tyto konstanty jsou vSak platné pouze pro chladivo R1234yf a ethylen-
glykol fedény s vodou v poméru 50:50.

Dalsi vyvoj tedy muize smétovat K rozsifeni aplikovatelnosti vypoctového modelu pro vice
teplosménnych struktur a pracovnich latek. Nabizi se zde i propojeni s materidlovou databazi
chladiv, ktera by umoznovala na zakladé vybéru konkrétniho chladiva automaticky pocitat
s jeho fyzikalnimi vlastnostmi. Nejdiive by v§ak bylo vhodné matematicky model zpiesnit
a odladit dle vySe zminénych faktord, které zpusobuji nepfesnosti a na tomto zakladé ho
nasledn¢ déle rozvijet.
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6.7.2 Navrzeny aditivné vyrobeny tepelny vymeénik

Nameéfena experimentalni data aditivné vyrobeného chladi¢e nepotvrdila vysledky z reserse,
0 vyrazné lepsich termo-hydraulickych vlastnostech aditivné vyrabénych vyménika
vyuzivajici TPMS struktury.

Tepelny vykon a tlakové ztraty

Tepelny vykon navrzeného chladice vykazuje primérné o 7,8 % vyssi hodnoty nez v pripade
referenéniho chladie 1 pfes to, Ze teplosménna plocha je o 47,3 % nizs§i a tloustka
teplosménnych stén je dvojndsobna. To je dano predevsim vyssim prutokem chladiva, ktery
zvysuje soucinitel prestupu tepla. Vzhledem k nizsi teplosménné plose a vyssi tloust'ce stény
je patrné, Ze soucinitel prestupu tepla Diamond struktury je vyrazné vyssi nez u referencni
komponenty. To je dano jednat vy$sim prutokem chladiva a taky komplexnéjsi geometrii,
coz spole¢né s vyssi drsnosti povrchu aditivné vyrobenych ploch podporuje turbulentni
proudéni. Na tikor toho jsou vSak zvySeny tlakové ztraty o 223,5 % u chladiva a o0 161,3 %
u chladici kapaliny oproti deskovému chladici.

Hmotnost a kompaktnost

Z hlediska hmotnosti je aditivn€ vyrabény chladi¢ z hlinikové slitiny AlSiioMg 0 33,7 %
vyssi tloustkou stény, kterd byla zvolena konzervativné na 0,8 mm tak, aby byla snizena
pravdépodobnost vyrobni vady, kterd by mohla zptsobit netésnosti. Referencni chladic
s tloustkou stény 0,4 mm umoziiuje mit niz§i hmotnost pfi soucasné vyssi kompaktnosti.
Provedené testy tésnosti na menSich vzorcich Diamond struktury vsak prokazaly, Ze by
tepelny vyménik mohl mit i tlouStku stény 0,4 mm, coz by zajistilo niz§i hmotnost a vyssi
kompaktnost. Pokud srovname Diamond strukturu s geometrii lisovanych desek s tloustkou
stény 0,8 mm a relativni hustotou 20 %, dostaneme v obou ptipadech téméi srovnatelné
kompaktnosti. Proto je zde prostor pro dalsi optimalizaci vyroby, ktera by zajistila vyrazné
vyssi spolehlivost produkce tenkosténnych konstrukci.

Zhodnoceni a mozZné zlepsSeni

Navrzeny chladi€ i pies vyssi tepelny odpor zpisobeny vétsi tloustkou stény dosahuje na
stejném objemovém prostoru, pii nizsi teplosménné plose stejného tepelného vykonu.
Nedostatkem jsou pouze vysoké tlakové ztraty, které by mohly byt snizeny redukci tloustky
stény. Tim by navic doslo ke snizeni hmotnosti, pfipadn€¢ by vyménik mohl mit vyrazné
mensi rozméry pii zachovani ptivodniho tepelného vykon a tlakovych ztrat.

Na zakladé toho byla prostfednictvim navrzeného matematického modelu provedena studie
ukazujici zmény parametri tepelného vymeéniku v zavislosti na zméné tloustky teplosménné
stény struktury.
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Pokud bychom uvazovali tloustku teplosménné stény Diamond struktury 0,4 mm jako je
tomu u referencnich chladice, dosdhli bychom dle matematického modelu na 25% sniZeni
tlakovych ztrat a 28% snizeni hmotnosti pii zachovani stejného tepelného vykonu
a obalkovych rozmérii. Snizenim tloustkou stény se tedy vyrazné meéni parametry chladice
a jak uz bylo zminéno jedna se o oblast, kterou by bylo vhodné optimalizovat pro zlepSeni
termo-hydraulickych parametrt aditivné vyrabénych vyménika.

Na mozny potencidl aditivné vyrdbéného tepelného vyméniku se miizeme podivat taky pfi
uvazovani tloustky stény Diamond struktury 0,4 mm a zachovani tepelného vykonu
a tlakovych ztrat chladi¢e dle referen¢ni komponenty. V takovém piipadé by se dle
matematického modelu mohl vysledny chladi¢ dostat na rozméry 126,5 mm délky, 77,5 mm
Sitky a 51,5 mm vysky, coz je 14% redukce rozméri oproti referencnimu chladic¢i, pfi
soucasné odhadované redukci hmotnosti o 33 %.

Na Obr. 6-19-Obr. 6-22 je znazornéna zavislost tepelného vykonu, tlakovych ztrat,
hmotnosti a kompaktnosti chladice pii zméné tloustky stény a zaroven zachovani stejného
pratoku pracovnich latek, velikosti bunky 10,6 mm a obéalkovych rozmért chladice
150x95x65 mm.

Z grafil je patrné, ze se zvySujici se tloustkou stény roste tepelny vykon i tlakové ztraty.
Tepelny vykon pii zméné tloustky stény z 0,4 mm na 1 mm vzroste pouze o 1,2 %, protoze
se jedna o teplo pfedané plynnému chladivu K ohtati o 1,6 °C. Latentni teplo ve vSech
piipadech tloustky je vzdy stejné 7399 W, a proto je zména vykonu zkreslena. V ptipadé
porovnéani zmény tepelného vykonu pouze v ramci tepla predaného k ohfevu chladiva, dojde
k navySeni 0 30,4 % z 296 W na 386 W. Tlakové ztraty chladici kapaliny pii uvedené zméné
tloustky vzrostou o 91 % z 1661 Pa na 3173 Pa. Tlakové ztraty proudiciho multifazového
chladiva zde nejsou uvadény, protozZe navrZzeny matematicky model je nepredikuje spravné.
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Obr. 6-19 Zavislost tep. vykonu a tlak. ztrat na tloustce stény
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Zvysovani tepelného vykonu a tlakovych ztrat s rostouci tloustkou stény je dano zvysujici
se relativni hustotou jadra vyméniku, viz Obr. 6-21, ¢imZ se snizuje prato¢na plocha
a nasledkem toho je zrychleni pritoku pracovnich latek, viz Obr. 6-20, coz zvySuje celkovy
soucinitel prostupu tepla, viz Obr. 6-21.

Reynoldsovo Cislo se pti zméné tloustky stény z 0,4 mm na 1 mm zvysi o 5 % pro chladici
kapalinu i plynnou fazi chladiva, viz Obr. 6-20.
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Obr. 6-20 Zavislost Re chladici kapaliny a chladiva na tloustce stény

U relativni hustoty dojde k navyseni 0 18 % pfi stejné zméné tloustky stény a Vv piipadé
soucinitele prostupu tepla je hodnota zvysena o 23,8 %, viz Obr. 6-21.
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Obr. 6-21 zavislost soucinitele prostupu tepla a relativni hustoty na tloustce stény
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Hmotnost jadra vyméniku se zvySuje o 132 % pii zméné z tloustky 0,4 mm na 1 mm
a v piipadé kompaktnosti dojde pii stejné zmén¢ tloustky k poklesu o 7 %, viz Obr. 6-22.
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Obr. 6-22 Zavislost hmotnosti a kompaktnosti na tloustce stény

Z uvedenych grafii 1ze pozorovat, Ze zména tloustky stény jadra tepelného vyméniku ma
nejvyrazngjsi vliv na tlakové ztraty na hmotnost. Pro vSechny uvedené zavislosti je potieba
poznamenat, ze se jedna pouze o odhadované hodnoty zalozené na idealizaci a zjednoduseni
matematického modelu popsané v kap. 6.7.1, ale i pfesto lze pomoci néjak pozorovat
vzajemné zmény a provazanosti jednotlivych parametrii jak samotné struktury, tak celého
vymeéniku.

Aditivn€ vyrobeny tepelny vyménik vyuzivajici Diamond strukturu byl v této pocate¢ni fazi
srovnavan s konvenénim deskovym chladicem pouze zhlediska vykonnostnich
a energeticky ztratovych parametrti. Podstatnou strankou tepelnych vyméniku je taky
strukturdlni pevnost a tinavova zivotnost. Tyto parametry v praci nebyly zkoumana a bylo
by vhodné se na n¢ zamgéftit. PoCateni tivahy by mohly naznacovat vyrazn€ vyssi pevnost
tepelnych vymeéniki vyrobenych z jednoho kusu technologii LPBF oproti pajenym tepelnym
vymeénikim sloZenych z desitek dild, které jsou Casto limitovany pravé pevnosti pajeného
spoje. Kromé toho by bylo vhodné udélat CT sken vyrobeného vyméniku a prozkoumat, zda
vnitini geometrie neobsahuje n&jaké zasadni vady, které by mohly meénit predikované
parametry chladice.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva potencidlem vyuziti aditivnich technologii pro navrh
tepelnych vyménikl urcenych pro elektricky pohanéné dopravni prostredky, které vyzaduji
sofistikovany tepelny management, jehoZ soucasti je i chlazeni baterii K zajisténi jejich vyssi

ucinnosti, Zivotnosti, bezpe¢nosti a spolehlivosti.

V pocateéni fazi prace byl prozkouman soucasny stav problematiky aditivné vyrabénych
tepelnych vyménikti. Konkrétné §lo o analyzu vyuzivanych geometrii jadra, pfirub a téla
teplenych vymeéniki. Dale pak jejich metodikou navrhu, vypocti a potencialem vyuziti
vypoctovych simulaci pro navrh novych teplosménnych struktur. Na zaklad¢ toho byly
identifikovany nové sméry vyvoje, ze kterych byly specifikovany dil¢i cile prace. Konkrétné
Slo 0 navrh novych teplosménnych struktur, vyvoj matematického modelu pro navrh
tepelnych vyménikd vyuzivajici strukturovanou geometrii a nasledné tento matematicky
model spoleéné s navrzenymi strukturami aplikovat pro navrh chladi¢e. ktery bude
experimentalné ovéfen a porovnan s referenéni komponentou, ¢imz se oveéii nejen samotny
potencidl aditivn¢ vyrabénych tepelnych vyméniki, ale taky pfesnost a pouzitelnost

navrzeného matematického modelu.

Celkem bylo analyzovano osm a navrzeno pét novych periodickych struktur se snahou
vytvorit geometrie S termo-hydraulickymi vlastnostmi, které by pied¢ily Diamond strukturu,
kterd dle soucasnych studii vykazuje nejlepsi pomér tepelného vykonu vici tlakovym
ztratdm. VSechny navrzené struktury byly analyzovany CFD simulacemi dle totoZné
metodiky. Ze v§ech struktur vykazovala vyssiho poméru tepelného vykonu a tlakovych ztrat
oproti Diamond struktufe pouze jedna navrzena geometrie Twist Twin. Ta vSak vykazovala
velmi nizky tepelny vykon, coz by vyzadovalo pro zadané tepelné vykony zvysit jeji
teplosménnou plochu. To by vsak vedlo jak ke zvyseni tlakovych ztrat, tak hmotnosti celého
chladice. Z porovnani tedy vzesla Diamond struktura jako nejlepsi a potvrdila velmi dobré
termo-hydraulické vlastnosti nejen napti€¢ TPMS strukturami. Na zaklad¢ téchto vysledkl
byla proto aplikovana v navrzeném matematickém modelu pro navrh tepelného vymeéniku.

Vyvinuty matematicky model nabizi unikatni feSeni pro navrh teplenych vyméniki
s periodicky se opakujicimi strukturami. Jeho hlavni pfednostni je rychlost a jednoduchost,
kdy pro zadané hrani¢ni rozméry, tepelny vykon a teplotni spady dokaze vypocitat
pozadovanou délku hrany periodicky se opakujici buiiky, kterd se nasledné pouze zada do
parametrického CAD modelu a ten Ize rovnou poslat do vyroby. Vypoctovy model navic
umoziiuje pocitat jakykoliv druh materidlu, véetné fazové pfemény a predikovat tlakové
ztraty tekutin 0 konstantnich vlastnostech. Experimentalni meéfeni potvrdilo jeho
perspektivu, diky relativné dobré ptesnosti z hlediska navrhovaného tepelného vykonu, kde
se navrhovand odchylka od méfenti lisi v fadu 4,3 % pro tepelny vykon a v ptipadé tlakovych
ztrat 74,1 %. Vysoka odchylka u tlakovych ztrat je zpiisobena pfedevsim zjednoduSenim,
kde neni uvazovan vliv vstupnich, respektive vystupnich otvora a tok do tvaru pismene U.
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Navrzeny tepelny vyménik vyuziva Diamond strukturu s tloustkou stény 0,8 mm a velikosti
buiky 10,6 mm, ktera byla vypoctena z matematického modelu. Pro zajisténi piimé
porovnatelnosti byl chladi¢ navrzen dle parametri a koncepce referenéni komponenty
vyuzivajici kvadrovity tvar se souproudym tokem do pismene U. Navrzeny tepelny vyménik
byl nakonec vyroben technologii LPBF a experimentalné otestovan.

Experimentalni méfeni pro navrhované podminky a pracovni média Glysantin G48
a chladivo R1234yf ukazalo, ze aditivné vyrabény tepelny vyménik vykazuje oproti
referen¢nimi deskovému chladi¢i vyssi tepelny vykon pramérné o 7,8 % pii soucasné nizsi
teplosménné plose o 47,3 %. Z pohledu tlakovych ztrat doslo k navyseni o 223,5 % u
chladiva a 0 161,3 % u chladici kapaliny v porovnani s referenéni komponentou. Hmotnost
aditivné vyrobeného chladice byla o 33,7 % vyssi predevsim kvili dvojnasobné tloustce

stény, kterd byla zvolena velmi konzervativné pro zajisténi tésnosti.

Experimentalnim otestovanim a porovnadnim S referencni komponentou byly splnény
stanovené cile. Vysledky v soucasné podobné vSak nenaznacuji vyrazné vyhody aditivné
vyroben¢ho vyméniku vyuzivajici Diamond struktur oproti referenénimu deskovému
chladi¢i. To vSak mlze byt zplisobeno pouzitim vyrazn¢ vyssi tloustky stény teplosménné
struktury a bylo by vhodné porovnat vyméniky pii stejné tloustce teplosménnych stén.
Provedené analyzy ukazuji, Ze zmenSeni tlouStky stény by vyrazné mohlo snizit tlakové
ztraty a hmotnost, které je v souc¢asné podobn¢ nejvétsim nedostatkem navrzeného chladice.
Prace se navic zamétovala predevSim na parametry tepelného vykonu a tlakovych ztrat.
Proto by bylo vhodné se v dalsi fazi vyvoje zaméfit taky na strukturalni pevnost a inavovou
zivotnost, které by ovéfili pfedpokladanou vyhodnost monolitické konstrukce.

Unikatni matematicky model i ptes své specifické nepfesnosti ma velké praktické vyuziti pii
navrhu téméf jakychkoliv tepelnych vyménikd vyuzivajicich periodicky se opakujici
struktury. Do budoucna mize byt zpiesnén dle konfiguraci vstupnich a vystupnich otvort
pomoci korekénich koeficientl. Velky potencidl uplatnéni v§ak miZe najit v generativnim
designu, kde spole¢né s aditivnimi technologiemi umoZzni efektivné navrhovat a vyrabét

tepelné vymeéniky pro pfedem stanovené parametry.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Nazev:

Vyuziti potencidlu kovové aditivni vyroby pii navrhu tepelného vyméniku
Autofri:

Ing. Be. Petr Snajdr; Ing. Ondfej Vaverka; doc. Ing. Daniel Koutny Ph.D.
Druh vysledku:

G — funkéni vzorek
Apollo index:

197951
Technicky popis:

Navrzeny tepelny vymeénik slouzi jako chladi¢ chladici kapaliny Glysantin G48,
ktera predava teplo chladivu R1234yf. Chladic¢ je vyroben aditivni technologii LPBF
Z hlinikové slitiny AlSiioMg. Télo tepelného vyméniku zachovava rozméry
referen¢niho chladice, avsak jadro je vyplnéno strukturovanou geometrii Diamond,
ktera zajistuje vysoky mérny objemovy vykon pfi soucasném zachovani nizkych
tlakovych ztrat. Diky tomu aditivné vyrobeny tepelny vyménik vykazuje pii stejném
tepleném vykonu jako referen¢ni chladi¢ vyrazné nizsi tlakové ztraty.

Zakladni technické parametry:

Maximalni rozméry: 95x65x150 mm (SxVxD)
Hmotnost: 916 g

Material: AlSi1oMg

Pratok, teplota a tlak pracovnich latek:

e Chladivo R1234yf: 163,43 kg/h; 8,25 °C; 4,11 bar
e Chladici kapalina Glysantin G48: 509,64 kg/h; 25,14 °C

Tepelny vykon pro podminky pracovnich latek: 5,64 kW
Tlakové ztraty pro podminky pracovnich latek:

e Chladivo R1234yf: 26,603 kPa
e Chladici kapalina Glysantin G48: 7,364 kPa

Zpisob realizace:

Funkéni vzorek chladic¢e byl vyroben aditivni technologii LPBG z hlinikové slitiny
AlSiioMg na vyrobnim stroji SLM 280HL Twin. Dale byly provedeny standardni

dokoncovaci operace, véetné tepelného zpracovani — zihani.
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Vysledky zkouSek:

Pratok Pratok chlad.  Tlakové ztraty  Tlakové ztraty Tepelny
Pracovni bod chladiva kapaliny chladiva chlad. kap. vykon
[kg/h] [kg/h] [kPa] [kPa] [kwW]
1 87,52 254,85 9,27 2,37 3,05
2 125,35 382,33 17,03 4,48 4,34
3 163,43 509,64 26,60 7,36 5,64
4 195,75 637,12 35,55 10,96 6,75
5 231,07 764,66 48,87 15,14 7,83
Vazba na projekt:

FSI-S-23-8340 — Aditivni vyroba pokrocilych materialt a struktur

Umisténi:

Ustav konstruovani, Odbor reverzniho inzenyrstvi

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Vysoké uceni technické v Brné
Technicka 2896/2, 616 69 Brno, Ceska republika

Kontaktni osoba:

Ing. Ondfej Vaverka

Funkéni schéma:
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Fotograficka dokumentace:

121



9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

122

BROGAN, R. J. HEAT EXCHANGERS. In: A-to-Z Guide to Thermodynamics, Heat
and Mass Transfer, and Fluids Engineering. B.m.: Begellhouse, nedatovano [vid. 21.
biezen 2025]. Dostupné z: doi:

YUDHI PRASETIA. Shell and Tube Heat Exchanger: Key Features & Benefits.
Petrosync. 10. prosinec 2024 [vid. 21. biezen 2025]. Dostupné z:
https://www.petrosync.com/blog/shell-and-tube-heat-exchanger/

The theory behind heat transfer. 2004 [vid. 21. bfezen 2025]. Dostupné z:
https://www.alfalaval.com/globalassets/documents/microsites/heating-and-cooling-
hub/alfa_laval_heating_and_cooling_hub_the_theory behind_heat_transfer.pdf

Jak funguje vyménik tepla? Alfa Laval. 2025 [vid. 25. biezen 2025]. Dostupné z:
https://www.alfalaval.cz/info/czech/teorie-prenosu-tepla/

Heat Exchanger Analysis: Design and Performance. Ansys Innovation Courses. 2020
[vid. 21. bfezen 2025]. Dostupné Z:
https://innovationspace.ansys.com/courses/courses/how-heat-exchangers-
work/lessons/heat-exchanger-analysis-design-and-performance-lesson-4/

BROUGH, Daniel a Hussam JOUHARA. The aluminium industry: A review on state-
of-the-art technologies, environmental impacts and possibilities for waste heat
recovery. International Journal of Thermofluids. 2020, ro¢. 1-2, s. 100007. ISSN
26662027.

MILAN PAVELEK. TERMOMECHANIKA PRO STUDENTY STROJNICH
FAKULT. Brno: Vysoké uceni technické¢ v Brné. 2013 [vid. 22. kvéten 2025].
Dostupné Z:
https://eu.fme.vutbr.cz/userfiles/Mauder/files/\V%C3%BDukov%C3%A1_prezentac
e_termomechanika_Pavelek.pdf

1.6 Co-versus counter-current flow. SWEP. 2022 [vid. 19. kvéten 2025]. Dostupné z:
https://www.swep.de/pt-BR/refrigerant-handbook/1.-basic-heat-transfer/as2/

QIAN, Chenyi, Jiaxuan WANG, Haozhang ZHONG, Xiang QIU, Binbin YU, Junye
SHI a Jiangping CHEN. Experimental investigation on heat transfer characteristics of
copper heat exchangers based on triply periodic minimal surfaces (TPMS).
International Communications in Heat and Mass Transfer. 2024, ro¢. 152, s. 107292.
ISSN 07351933.

ANDERSON, John D. Fundamentals of Aerodynamics. 5. vyd. B.m.: Mc Graw Hill
Education, 2011.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

SCHEITHAUER, Uwe, Richard KORDASS, Kevin NOACK, Martin F.
EICHENAUER, Mathias HARTMANN, Johannes ABEL, Gregor GANZER a Daniel
LORDICK. Potentials and Challenges of Additive Manufacturing Technologies for
Heat Exchanger. In: Advances in Heat Exchangers. B.m.: IntechOpen, 2019.
Dostupné z: doi:

YERANEE, Kirttayoth a Yu RAO. A Review of Recent Investigations on Flow and
Heat Transfer Enhancement in Cooling Channels Embedded with Triply Periodic
Minimal Surfaces (TPMS). Energies. 2022, ro¢. 15, ¢. 23, s. 8994, ISSN 1996-1073.

GUPTA, Arpit a Sunith BABU L. Triply Periodic Minimal Surfaces: An Overview
of Their Features, Failure Mechanisms, and Applications. Journal of Mines, Metals
and Fuels. 2023, s. 211-221. ISSN 0022-2755.

XU, Hong, Wenhui YU, Yuan ZHANG, Suli MA, Zhiyuan WU a Xiaohu LIU. Flow
and heat transfer performance of bionic heat transfer structures with hybrid triply
periodic minimal surfaces. Applied Energy. 2023, ro¢. 351, s. 121847. ISSN
03062619.

EL KHADIRI, Issam, Mohamed ABOUELMAJD, Maria ZEMZAMI, Nabil
HMINA, Manuel LAGACHE a Soufiane BELHOUIDEG. Comprehensive analysis
of flow and heat transfer performance in triply periodic minimal surface (TPMS) heat
exchangers based on Fischer-Koch S, PMY, FRD, and Gyroid structures.
International Communications in Heat and Mass Transfer. 2024, ro¢. 156, s. 107617.
ISSN 07351933.

Using TPMS Structures in Thermal Design. Diabatix. 18. listopad 2024 [vid. 19.
kvéten 2025]. Dostupné z: https://www.diabatix.com/blog/innovating-thermal-deign-
with-tpms-structures

TANG, Wei, Hua ZHOU, Yun ZENG, Minglei YAN, Chenglu JIANG, Ping YANG,
Qing LI, Zhida LI, Junheng FU, Yi HUANG a Yang ZHAO. Analysis on the
convective heat transfer process and performance evaluation of Triply Periodic
Minimal Surface (TPMS) based on Diamond, Gyroid and Iwp. International Journal
of Heat and Mass Transfer. 2023, ro¢. 201, s. 123642 [vid. 7. fijen 2024]. ISSN
00179310.

CHEIN, Reiyu a Janghwa CHEN. Numerical study of the inlet/outlet arrangement
effect on microchannel heat sink performance. International Journal of Thermal
Sciences. 2009, ro¢. 48, ¢. 8, s. 1627-1638. ISSN 12900729.

ROVER, Tim, Maxim KUEHNE, Floyd BISCHOP, Leighton CLAGUE, Bastian
BOSSEN a Claus EMMELMANN. Design and numerical assessment of an additively
manufactured Schwarz diamond triply periodic minimal surface fluid-fluid heat
exchanger. Journal of Laser Applications. 2023, ro¢. 35, ¢. 4. ISSN 1042-346X.

123



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

124

ISAK WADSO a SIMON HOLMQVIST. Additively Manufactured Heat
Exchangers. 2020.

KIM, Jiho a Dong-Jin YOO. 3D printed compact heat exchangers with
mathematically defined core structures. Journal of Computational Design and
Engineering. 2020, ro¢. 7, ¢. 4, s. 527-550. ISSN 2288-5048.

JOSEF BREZINA. NAVRH ADITIVNE VYRABENEHO TEPELNEHO VYMENIKU
OLEJ-VODA PRO FORMULI STUDENT. Brno, 2019. Diplomova prace. Vysoké
udeni technické v Brné.

JAKUB SIMON. TEPELNY VYMENIK VYUZIVAJICI STRUKTUROVANY
MATERIAL. Brno, 2024. Diplomova prace. Vysoké udeni technické v Brng.

KUS, Krzysztof, Marcin WOJCIK, Ziemowit MALECHA a Zbigniew ROGALA.
Numerical and experimental investigation of the gyroid heat exchanger. International
Journal of Heat and Mass Transfer. 2024, ro¢. 231, s. 125882. ISSN 00179310.

DYBBS, A. aR. V. EDWARDS. A New Look at Porous Media Fluid Mechanics —
Darcy to Turbulent. In: Fundamentals of Transport Phenomena in Porous Media.
Dordrecht: Springer Netherlands, 1984, s. 199-256. Dostupné z: doi:

THOMAS W. REES, ABDULLAH AZAM, NICOLA CASARI, POLLY BANKS,
LUKAS JIRANEK, STEFANO FURINO a ARUN MULEY. AN EXPERIMENTAL
CASE STUDY IN COMBINING TOPOLOGY OPTIMIZATION AND ADDITIVE
MANUFACTURING TECHNIQUES TO GENERATE NOVEL AND HIGH
PERFORMANCE COMPACT HEAT EXCHANGER DESIGNS. 2024.

Aluminum (AlSiioMg). Materialise. 2025 [vid. 25. biezen 2025]. Dostupné z:
https://www.materialise.com/en/academy/industrial/design-am/aluminum

MAHMOUD, Dalia, Shekhar Rammohan Singh TANDEL, Mostafa YAKOUT,
Mohamed ELBESTAWI, Fabrizio MATTIELLO, Stefano PARADISO, Chan
CHING, Mohammed ZAHER a Mohamed ABDELNABI. Enhancement of heat
exchanger performance using additive manufacturing of gyroid lattice structures. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2023, ro¢. 126, ¢. 9—
10, s. 4021-4036 [vid. 15. fijen 2024]. ISSN 0268-3768.

ALLEN, Ken. Turbulators in Heat Exchangers: Types and Purposes. Super Radiator
Coils. 4. srpen 2020 [vid. 20. kvéten 2025]. Dostupné z:
https://www.superradiatorcoils.com/blog/heat-exchanger-turbulators-types-and-
purposes

KONECNA, Katefina. Iteracni metody ieseni nelinedrnich rovnic. 2017.



[31]

[32]

[33]

KIM, Sung-Min a Issam MUDAWAR. Universal approach to predicting saturated
flow boiling heat transfer in mini/micro-channels — Part Il. Two-phase heat transfer
coefficient. International Journal of Heat and Mass Transfer. 2013, ro¢. 64, s. 1239~
1256. ISSN 00179310.

KIM, Sung-Min a Issam MUDAWAR. Universal approach to predicting saturated
flow boiling heat transfer in mini/micro-channels — Part I. Dryout incipience quality.
International Journal of Heat and Mass Transfer. 2013, ro¢. 64, s. 1226-1238. ISSN
00179310.

PILAGATTI, Adriano Nicola, Eleonora ATZENI a Alessandro SALMI. Exploiting
the generative design potential to select the best conceptual design of an aerospace
component to be produced by additive manufacturing. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology. 2023, ro¢. 126, ¢. 11-12, s. 5597-5612. ISSN
0268-3768.

125



10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

Seznam zkratek
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AMHE Additive Manufactured Heat Exchanger
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TPMS Triply Periodic Minimal Surfaces
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VUT Vysoké uceni technické v Brné

FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi

UK Ustav konstruovani

DP Diplomova prace

Seznam symboll a veli¢in

Q tepelny vykon

A teplosménnd plocha

U soucinitel prostupu tepla

ATy, sttedni logaritmicky rozdil teplot
B kompaktnost

Vhex objem tepelného vyméniku
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a soucinitel ptestupu tepla tekutiny

ay soucinitel prestupu tepla teplé tekutiny
ac soucinitel pfestupu tepla studené tekutiny
h tloustka stény

A tepelna vodivost

Ag tepelné vodivost materialu stény

Thin vstupni teplota teplé tekutiny

Trout vystupni teplota teplé tekutiny

Tcin vstupni teplota studené tekutiny

Tcout vystupni teplota studené tekutiny

Ap tlakové ztraty

Ap; treci tlakové ztraty

Ap, mistni tlakové ztraty

f faktor tieni

Dy, hydraulicky primér

¢ soucinitel mistnich tlakovych ztrat

n ucinnost

qs skutecné pienesené teplo

Qmax maximalni pfenesené teplo

Tw smykové napéti na povrhu stény

Qconv teplo ptfenesené konvekci

Qcond teplo ptfenesené kondukci

YAy rozdil teploty mezi sténou a tekutinou
AT ona rozdil teploty na protilehlych stranach stény
q tepelny tok

T, teplota stény
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sttedni rychlost proudéni tekutiny

kinematicka viskozita

hustota
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mérny objemovy tepelny vykon
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Nusseltovo ¢islo teplé tekutiny

tepelné vodivost teplé tekutiny

sttedni rychlost proudéni teplé tekutiny v jadru chladice
kinematicka viskozita teplé tekutiny

objem port struktury

obsah omocené plochy struktury

obsah vstupniho otvoru teplé tekutiny

vstupni rychlost do tepelného vymeéniku teplé tekutiny
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Si
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CﬁpRe

Cappn

ar

Wefo

konst. zavislosti teplosménné plochy struktury na délce hrany
objem jadra tepelného vymeéniku

stfed intervalu

krajni body intervalu

chyba feseni

konstanta zavislosti tlakovych ztrat na Reynoldsové Cisle

a hydraulického priméru

konstanta zavislosti tlakovych ztrat na Reynoldsové ¢isle
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latentni teplo
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kvalita pary

soucinitel prestupu tepla kapalné faze tekutiny
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Lockhart-Martinelliho parametr

hustota plynné faze tekutiny

hustota kapalné faze tekutiny

hmotnostni tok

latentni teplo odpafovani

pracovni tlak tekutiny

kriticky tlak tekutiny

Reynoldsovo ¢islo kapalné faze multifazové tekutiny
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P1: CFD vysledky pro predikci vykonnostnich parametru
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P2: CFD vysledky pro predikci tlakovych ztrat Diamond struktury
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Obr. 13-4 Graf zavislosti tlak. ztrat na Re a hydraulickém praméru Diamond struktury

P3: Geometrické zavislosti Diamond struktury
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Obr. 13-5 Zavislost hydraulického priiméru na délce hrany
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Teplosménna plocha [m*2]

Objem struktury [m”3]
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P4: Vyroba tepelného vyméniku

Obr. 13-9 Dily ve stavebni komofe po dokonceni vyroby technologii LPBF
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Obr. 13-12 Dil s odstranénymi stavebnimi podporami
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