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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera ndvrhom a vyrobou tepelného vymennika s dutymi
vldknami pre vozidlo kategérie Formuly Student. Praca sa da rozdelit’ na tri Casti. Prva Cast’
obsahuje reSer§ z oblasti prenosu tepla atepelnych vymennikov, druhd cast' sa zaobera
tepelnymi vymennikmi s polymérovymi dutymi vldknami, navrhom a vyrobou tepelného
vymennika pre vozidlo Formuly Student. Poslednd cast sa zaoberd porovnanim
polymérového vymennika s pévodnym hlinikovym tepelnym vymennikom a zhodnotenim
vysledkov merania.

KrUCOVE SLOVA
tepelny vymennik, tepelny vymennik s polymérovymi dutymi vldknami, Formula Student,
TU Brno Racing, chladiaci systém, chladi¢

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design and manufacture of a heat exchanger with
polymeric hollow fibers for a Formula Student vehicle. The work can be divided into three
parts. The first part contains a review of heat transfer and heat exchangers, the second part
deals with polymeric fiber heat exchangers design and manufacture of of polymeric hollow
fibers heat exchanger with a heat exchanger for a Formula Student vehicle. The last part
deals with the comparison of polymeric hollow fibers heat exchanger with the original
aluminum heat exchanger and the evaluation of the measurement results.

KEYWORDS

heat exchanger, polymeric hollow fibers heat exchanger, Formula Student, TU Brno racing,
cooling system, cooler
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UvoD

Uvob

Pracovné stroje vo vicsine pripadov okrem primarnej prace produkuji aj teplo ako vedl'ajsi
produkt. Miera zahrievania pracovného stroja moze viest’ k potrebe chladenia, ¢i uz pasivne
alebo aktivne. Jednym z aktivnych sposobov chladenia pracovného stroja byva chladiaci
systém pozostavajuci z chladiaceho média a tepelného vymennika. Spal'ovacie motory patria
k pracovnym strojom, ktoré takéto chladenie potrebuji, obzvlast motory konStruované
pre motorSport. Tie produkuji velké mnozstvo odpadného tepla, ktoré treba spravne
manazovat. V pripade prehriatia méze 'ahko dojst’ k uplnému poskodeniu motora, pri prilis
efektivnom chladeni, kedy motor nepracuje v optimalnych teplotich, moéze dochédzat
k vyraznému zvyseniu spotreby paliva.

Vicsina motoristickych Sportov je zalozena na rychlosti zdolania urcitej trati alebo prekazky.
Je mnoho faktorov, ktoré vedia ovplyvnit’ vyslednu rychlost’ zdvodného auta. Jednym z nich
je schopnost’ zrychl'ovat. Ako vieme, z druhého Newtonovho zdkona vyplyva priamotimerna
zavislost’ zrychlenia na sile a nepriamotimerna na hmotnosti. Cim je teda auto vykonnejsie
a l'ahSie, tym je rychlejsie.

Konvencné chladi¢e sa vyrdbaju z nerezovej ocele, medi alebo hlinika. Aj ked’ mé hlinik
z tychto materidlov najnizsiu hustotu, pri pouziti v zd&vodnom aute méze byt povazovany za
pomerne tazky. Preto je cielom tejto prace navrhnut’ efektivny systém chladenia s vyuzitim
tepelného vymennika s jadrom z polymérovych dutych vlakien.

V praci si prejdeme teoretické zaklady apostupne sa cez navrh a vyrobu dostaneme
k porovnaniu konceptov hlinikového a polymérového chladica.
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PRENOS TEPLA

1 PRENOS TEPLA

Energia v prirode ma rézne formy ajedna znich je aj teplo. Teplo mdéZeme definovat’
pomocou prvého termodynamického zakona (1) ako energia predana teplejSim médiom
studensiemu. [1][2][3]

dQ = dU + dA (1)

kde O [J] je prenesené teplo, U [J] naznacuje zmenu vnutornej energie a 4 [J] je vykonana
praca. Tento jav nazgvame prenos tepla a je pritomny vzdy, ked’ maju dve média rozdielnu
teplotu. Tepelny tok O [W] definujeme pomocou ¢asovej derivacie [1][2]:

y _ de (2)
Q_dt'

Hustota tepelného toku ¢ [W.m™] cez plochu 4 [m?] nasledne [1]:

. _dQ 3)
9= ga

V tejto kapitole sa d’alej budeme venovat’ trom mechanizmom prenosu tepla: kondukcia,
konvekcia a radidcia. Na obrazku 1 je znazorneny ich zékladny princip.

Konvekcia Kond\u kcia | ‘

Obrdazok 1: Mechanizmy prenosu tepla [4]
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PRENOS TEPLA

1.1 PRENOS TEPLA KONDUKCIOU

Prvy mechanizmus prenosu tepla, ktorému sa budeme v praci venovat' je vedenie alebo
kondukcia. Podstata tohto mechanizmu tkvie v interakcii medzi susednymi atdémami
popripade molekulami s réznou teplotou. Teplota latky je spojena s jej vnitornou energiou,
vysSia teplota latky znamena vysSiu vnutorni energiu, ktord sposobuje zvysenie ndhodného

I

energie v smere nizsej teploty. [2][3][5]

Hustota tepelného toku ¢ je zavisla na suciniteli tepelnej vodivosti 4 [W.m™.K™!] danej latky.
Prenos prebieha proti smeru gradientu teploty 3—; [K.m™] [1][5]

dT 4
] =—A1—
1 dx
Rovnicu (4) pozname ako Fourierov zakon, ktory popisal Jean Baptiste Joseph Fourier v roku
1822. [2]

K tomuto procesu méze dochadzat’ ako v plynoch, tak aj v kvapalnych a pevnych latkach a
nie je zavisly na pohybe alebo toku latky. [2]

1.2 PRENOS TEPLA KONVEKCIOU

Zakladom konvekcie je okrem interakcie Castic aj pradenie tekutiny. Ide teda o kombinéaciu
prenosu tepla vedenim a makroskopického pohybu latky. Prenos tepla konvekciou mozno
rozdelit' na prirodzeny anuteny. Prirodzena konvekcia nastidva vplyvom nehomogénnej
teploty, a teda aj hustoty, kvoli ¢omu sa kvapalina za¢ne prirodzene hybat’ a premiesSavat’,
druhy je vynuteny ventilatorom, vetrom a i. [2][3][6]

Pri rieSeni tohto procesu je nutné poznat’ viacero informacii ako v pripade kondukcie. Vztah
pre vypocet hustoty tepelného toku [1][6]:

q=a.(Tw—Tr) (5)

obsahuje okrem teploty steny 7w [K] a teploty kvapaliny 7r [K] aj stcinitel’ prestupu tepla o
[W.m2.K!], ktorého hodnota zavisi napriklad od druhu kvapaliny a jej vlastnosti, d’alej od
rychlosti a smeru pohybu alebo od drsnosti povrchu steny. Vo vSeobecnosti sa sucinitel’
prestupu tepla urCuje aproximaciou z experimentov podobnych pripadov. Pri rieSeni
podobnych telies sa vyuziva bezrozmerné Nusseltovo ¢islo Nu [-] definované vzt'ahom (6)

[11[2][3][6]:

a. L (6)
Nu =22
Y=

kde L [m] je charakteristicka diZka.

Pre urcenie Nusseltovho ¢isla a charakteristik nutenej a prirodzenej konvekcie vSak musime
poznat’ d’alSie tri bezrozmerné cCisla: Reynoldsovo Re [-], Grashofovo Gr [-] a Prandtlovo
¢islo Pr [-]. [1][2][3]
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PRENOS TEPLA

w. L
Re =Y~ (7
v
I3.9.5.AT (8)
Gr=—2""y
v
a

kde w [m.s!] je rychlost kvapaliny, v [m2s"!] patri kinematickej viskozite, g [m.s?]
gravitaénému zrychleniu, # [K™'] je koeficient teplotnej objemovej roztaznosti, AT [K] rozdiel
teplot steny a kvapaliny, a je stcinitel’ teplotnej vodivosti [m?.s], uréi sa podla vztahu (10)
aje zavisly na hodnote stinitelu tepelnej vodivosti 4, na hustote média p [kg.m™]
a na mernej tepelnej kapacite pri konstantnom tlaku ¢, [J.K'.kg'] [1][2][3]

A
a=— (10)
p-Cp

Sucinitel’ prestupu tepla a pre prirodzent konvekciu mézeme urcit’ pomocou zavislosti [2][3]:
Nu = f;(Gr, Pr) (11)
a pre nitenu pomocou zavislosti [2][3]:

Nu = f,(Re, Pr). (12)

1.3 PRENOS TEPLA RADIACIOU

Pri radiacii nedochddza k priamej interakcii Castic a prebieha aj vo vakuu. Energia je
prenaSana  vyzarovanim elektromagnetického vlnenia do okolia. K radidcii dochadza
u kazdého telesa, ktoré ma teplotu vyssiu ako 0 K, nezavisle od jeho tvaru ¢i materidlového
zlozenia. Tepelnti radidciu moézeme povazovat za elektromagnetické vlnenie s vinovou
dizkou o velkosti 0,1 pm aZ priblizne 1000 pm. [1][2]

NajefektivnejSie teleso z hl'adiska vyzarovania je Cierne teleso. Je zakladom pre viacsSinu
vypoctov zahrnujucich tepelnti radiaciu, pretoze len pre tento typ telesa si zname presné
fyzikédlne vztahy. Zakladnou vlastnostou cCierneho telesa je, ze jeho povrch pohlti Gplne
vSetku radiaciu bez akéhokol'vek odrazu alebo reflexie. Energia saland ¢iernym telesom sa da
vypocitat pomocou vzt'ahu nazyvaného Stefan-Boltzmannov zakon (13) [1][2][3][7]:

é, = 0.T4, (13)

kde é, [W.m™] je salané teplo na jednotku plochy &ierneho telesa, o je Stefan-Boltzmannova
konstanta a ma hodnotu 6=5,67.10° W.m2.K* a T [K] je termodynamicka teplota. [7]
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Pretoze emisivita realneho telesa je nizsia ako emisivita ¢ierneho telesa, plati upraveny vzt'ah

(14) [1][2][3]:
é=c.é,=c0.TH (14)

kde ¢ vyjadruje emisivitu redlneho telesa a moze nadobtidat’ hodnoty 0 < & <1 a moze zavisiet
od materialu, teploty, tvaru povrchu a 1.
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TEPELNE VYMENNIKY

2 TEPELNE VYMENNIKY

V mnohych technickych aplikacidch je potrebné zabezpecit' urcity tepelny tok, ¢i uz ide
o chladenie alebo naopak o ohrievanie. Pre tento ucel sa pouziva takzvany tepelny vymennik,
ktory sprostredktiva predavanie tepelnej energie medzi dvoma pracovnymi latkami. V tejto
kapitole si prejdeme rozdelenie vymennikov a nasledne ich navrh a vypocet vlastnosti. [3][8]

2.1 ROZDELENIE TEPELNYCH VYMENNIKOV
Tepelné vymenniky mozu mat’ rézne podoby, preto vznika potreba urcitého delenia do
roznych kategoérii. Rozdelit’ ich teda mozeme podla [8][9]:

e spdsobu predavania tepelnej energie,

e procesu prenosu tepla,

e konStrukcie,

e mechanizmu prenosu,

e vzijomného prudenia médii,

e kompaktnosti teplovymennej plochy,

e kombinacie teplonosnych latok.

2.1.1 ROZDELENIE VYMENNIKOV PODLA SPOSOBU PREDAVANIA ENERGIE

Toto delenie obsahuje dve kategorie: regeneratory a rekuperatory. Podstatou rekuperatora
alebo inak aj rekuperacného vymennika je, zZe pracovné latky st oddelené stenou. Tato stena
sa nazyva teplovymenna plocha a vd’aka nej nedochadza k premieSavaniu jednotlivych médii.
Princip regeneracného vymennika spociva v periodickom striedani pracovnych médii
v priestore, ktory pomocou vyplne absorbérom tepla naakumuluje energiu zjedného
anasledne ju predd druhému médiu. Pri tomto cykle moze dochadzat k Ciastoénému
premieSavaniu latok, avSak nemalo by dochadzat’ k priamemu kontaktu latok. [8][9]

2.1.2 ROZzZDELENIE VYMENNiKOV PODLA PROCESU PRENOSU TEPLA

Niektoré vymenniky sprostredkivaju vymenu tepla pomocou steny, ktorou st pracovné latky
od seba rozdelené, ide teda o vymenniky snepriamym kontaktom. Vo vymennikoch
s priamym kontaktom dochadza k prenosu tepla konvekciou medzi Casticami pracovnych
meédii. [8]
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TEPELNE VYMENNIKY

2.1.3 ROZDELENIE VYMENNIKOV PODLA ICH KONSTRUKCIE

Pozname dva zakladné typy konS$trukcie vymennikov: rurkové a doskové. Medzi rurkové
patria dvojrarkové, kotlové a Spiralové. Dvojrurkovy vymennik je zloZeny z dvoch trubiek
o roznych priemeroch. Ide o najjednoduchsi typ, ktory sa pouziva hlavne v aplikéciach, kde su
vysoké tlaky. Média v nich mézu pradit’ rovnakym smerom alebo proti sebe a jeho schému
mozeme vidiet’ na obrazku 2. [8][9]

Vstup do plasta

]
L ~
) . »

(3t
"-'I = Vstup

do rarky
o 1
o

I

Vystup z plasta

Vystup: : L
7 rurky T

Obrazok 2: Schema dvojrurkového tepelného vymennika [11]

Kotlovy vymennik je tvoreny z viacerych rurok vo vnutri velkého valcovitého plasta. Os
plasta je rovnobezna s osami rurok. Ich vyhodou je jednoducha tdrzba. [8][9]

Wstup do plasta

I

L,

bkl

ko kh R

[—_l h |. Y ]
ﬁ @ Prekazky ﬂ
Vystup z plasta

Wstup do rirok Vystup z rirok

Obrazok 3: Schéma kotlového tepelného vymennika [12]
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TEPELNE VYMENNIKY

Rozdiel medzi kotlovym a Spirdlovym rirkovym vymennikom je ten, Ze Spirdlovy ma
vnutorné rurky vinuté do cievky. Ma vicsiu teplovymennt plochu ako predchadzajuce typy
pri rovnakej velkosti, avSak je takmer nemozné ho distit’, takze sa pouziva hlavne s ¢istymi
pracovnymi médiami. [8][9]

A napokon doskové vymenniky sa skladaju zrovnych alebo do Spiraly vinutych tenkych
plechov. Pre ich jednoduchu udrzbu st vhodné pre akukol'vek kombinéciu kvapalin a plynov
a takisto aj pre pouzitie zne€istenych médii. Na obrazku 4 je znazornend schéma doskového
vymennika z rovnych dosiek. [8][10]

i

s

Obrazok 4. Schéma doskového tepelného vymennika [13]

Z hladiska konStrukcie moéZeme hovorit aj o vymennikoch s rozSirenou teplovymennou
plochou. Lamely alebo rebra roznych velkosti a tvarov sa pridaju na teplovymennt plochu,
a tym ju nasobne zvacsia, ¢im sa zaroven zvysi celkova u¢innost’ vymennika. [§]

2.1.4 ROZDELENIE VYMENNIKOV PODLA MECHANIZMU PRENOSU

Ak pri prenose energie dochadza k zmene skupenstva, ide o dvojfazovy vymennik,
v opa¢nom pripade hovorime o jednofdizovom vymenniku. [8]

2.1.5 ROZDELENIE VYMENNIKOV PODLA VZAJOMNEHO PRUDENIA MEDIi

Podl'a smeru vzajomného pradenia médii hovorime o vymennikoch stprudovych,
protipradovych a krizovych. Ak pracovné média vo vymenniku priadia jednym smerom
(paralelne), ide o suprudovy vymennik, ak prudia proti sebe (antiparalelne), ide
o protipradovy a nakoniec, ak st smery prudov médii na seba kolmé, je to krizovy vymennik.
Jednotlivé smery su schematicky zndzornené na obrazku 5. [8]

Mozeme sa stretnat aj s vymennikmi so Sikmym vzijomnym pradom, kedy osi pradov
zvieraju uhol nerovnajuci sa 90°, popripade mdze dochadzat’ ku kombinécii viacerych smerov
prudenia. [8]
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.
Wl
_T_

o
Ht
_T_

kolmy
prud

rurkach

c)

Obrazok 5: a) Suprudovy tepelny vymennik, b) protiprudovy tepelny vymennik, c) krizovy tepelny
vymennik [3]

2.1.6 ROZDELENIE VYMENNIKOV PODLA KOMPAKTNOSTI TEPLOVYMENNEJ PLOCHY

Tepelny vymennik sa spravidla povazuje za kompaktny, ak jeho merna teplovymenna plocha
dosahuje hodnotu aspoit 700 m?.m=. [8]

2.1.7 ROZDELENIE VYMENNIKOV PODLA KOMBINACIE TEPLONOSNYCH LATOK
Pouzivané teplonosné média byvaju spravidla v dvoch skupenstvéach: kvapalina alebo plyn.
Vymenniky teda mézeme rozdelit’ podl'a ich kombinéacii [8]:

e kvapalina — kvapalina,

e kvapalina — plyn,

e plyn—plyn.

2.2 URCENIE ZAKLADNYCH VLASTNOSTiI TEPELNEHO VYMENNIKA

Pre navrh vymennika potrebujeme poznat’ poziadavku, ktordt mozeme kvantifikovat’ pomocou
rovnice celkovej tepelnej bilancie (15), ktord vyjadruje vztah medzi prenesenym tepelnym
vykonom a zmenou teploty pouzitych médii. Rovnica obsahuje Casova derivaciu predaného
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tepla O [W/s], hmotnostny tok vymennikom 7z [kg/s] a mernil entalpiu kvapalin i [J/kg]
s indexami c a & pre chladnu a teplt stranu a indexami in a out pre vstup a vystup [3][9]

Q =m. (ih,in - ih,out) = m. (ic,out - ic,in)- (15)

Ak budeme predpokladat, Ze média nezmenia skupenstvo, moZeme rovnicu upravit
nasledovne [3]:

Q =M. Cp,h- (Th,in - Th,out) =M. Cp,c- (Tc,out - Tc,in)- (16)

Dalsi dolezity udaj, ktory musime uréit’ je celkovy stéinitel’ prechodu tepla, ktory vyjadruje
odpor zamedzujuci prenos tepla z jedného média do druhého. Pre nerebrovany vymennik
s rovinnou stenou plati vzt'ah [3][9]:

1 1(1 ) 1), (17)

a, A a.

k.S S’

kde dolné indexy /4 a c oznacuju teplé a studené médium, 6 [m] je §irka steny, kK [W.m2. K] je
celkovy suginitel’ prechodu tepla a S [m?] je vel’kost povrchu teplovymennej plochy.

Obrazok 6: Prestup tepla cez rovinnu stenu

Dalej pre valcovu stenu [3][9]:

1 1 1 n T, r; 1
= .[—+—‘.ln<—°)+—l.—, (18)
k.S 2.mnr.L, la A T 7, a,

kde index 7 je pre vnitornt plochu a index o pre vonkajsiu. L, [m] je dizka valcovej steny a r
[m] jej polomer.
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KedZe sa pre zvySenie efektivnosti vymennika Casto pouzivaju rebrd, ktoré zvicSuju
teplovymennu plochu, je nutné upravit’ rovnicu pre vypocet celkového sucinitel’a prestupu
tepla nasledovne [3][9]:

1 1 N Rznc PR+ Rinn 1 | (19)
k.S (Meor-@.S)e Meor-S)c Meot-S)n Meor- .Sy

Tento vztah obsahuje okrem ucinnosti povrchu s rebrami 7. [-] aj vplyv tepelného odporu
znedistenia R, [m2.K.W™']. R, vyjadruje tepelny odpor steny vymennika. U&innost’ povrchu
mozeme urCit’ pomocou vztahu [3][9]:

S 20
mot=1—?f(1—nf), 20)

kde Sy [m?] je plocha rebier, S [m?] povrch celej teplovymennej plochy a 7 [-] je Gi¢innost
jedného rebra.

2.2.1 METODA S VYUZITIM STREDNEHO LOGARITMICKEHO TEPLOTNEHO SPADU

Ked’ mame hodnotu potrebného odvedeného tepla vymennikom a pozndme schopnost’ toto
teplo odvadzat’ vo forme celkového sucinitela prechodu tepla, mdézeme pokracovat vo
vypoctoch analyzou vymennika pomocou [3][9]:

Q =k.S.AT,,. (21)

Tu nardzame na hodnotu A7), [K], ktord vyjadruje stredny teplotny spad. Tu si mdzeme
pomoct’ strednym logaritmickym teplotnym spadom A7j,. Na zaciatok sa zameriame na
jednoduchy trubkovy vymennik. Pri takomto vymenniku su dve moznosti, pouzivané¢ média
moézu pradit’ bud’ rovnakym smerom alebo naopak. Priebehy teplot mézeme sledovat’ na
obrazku 7. Stredny logaritmicky teplotny spad ur¢ime pomocou vzt'ahu [3][9]:

ur _ ATL— AT, _ AT, — AT, (22)
me AL T AT,
AT, AT,

Obrazok 7: Priebeh teplot vo vymenniku, a) suprudovy, b) protiprudovy
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V tejto praci sa vSak zameriavame hlavne na automobilovy priemysel, ktory vyuziva takmer
vyhradne vymenniky so vzajomnym priecnym prudenim chladiacich médii, akedZe je
nemozné ur¢it’ strany vymenniku, pouzijeme predchadzajici vzorec pre pripad
s protichodnymi prudmi a vynasobime korekénym faktorom F [-], ktorého hodnoty sa mézu
pohybovat’ medzi nulou a jednotkou [3][9]

ATy, = F-ATln,protiprﬁd- (23)

Tento postup je pomerne jednoduchy a presny, ma vSak nevyhodu, ze vyzaduje znalost
vSetkych Styroch teplot. Preto existuje druhd metdda zvana efektivnost — NTU alebo aj e-
NTU.

2.2.2 METODA EFEKTIVNOST — NTU

Pri tejto metdde si ako prvé uréime maximalny mozny tepelny tok Oma prenasany
vymennikom. Pri vymennikoch s protichodnym prudenim kvapalin toto nastava, ak je
vymennik dost’ dlhy na to, aby sa teplota na vystupe jednej kvapaliny dostala na hodnotu
teploty na vstupe druhej. Ci sa teplota chladiacej kvapaliny na vystupe vyrovna teplote
chladenej kvapaliny na vstupe alebo naopak, zistime uréenim tepelnych kapacit C. a Cj
[W.K!] podl'a (24) a vybranim tej mensej (25). [3][10]

Cc = cpc-m, resp. Cp = Cpp.M (24)
Cmin = min(C,, Cy,) (25)
Nésledne:

Qmax = Cmin * (Thyin = Te,in)- (26)

Tym sa pomaly dostdvame k spominanej efektivnosti ¢ [-]. T4 je dand pomerom skutocného
odvedeného tepla O a maximalneho odvedeného tepla Omax Vymennikom. Avsak skutocné
odvedené teplo nepozname, preto vyuzijeme zavislost efektivnosti na parametri NTU
(Number of Transfer Units) [-] (27), ktory vyjadruje schopnost’ vymennika tepla prenéasat
energiu za konkrétnych podmienok. Ta je pre kazdy typ vymennika ind, nizSie si uvedieme
zavislost pre vymenniky s prieénym pradenim kvapalin nemieSanych (28), mieSanej
kvapaliny s tepelnou kapacitou rovnou hodnote Cua (29) a mieSanej kvapaliny s tepelnou
kapacitou rovnou hodnote Ciin (30). Pre zjednodusenie rovnic si zavedieme parameter C; [-],
ktory uddva pomer tepelnych kapacit Cuin/Chax, kde Cuax je tepelna kapacita z vySSou
hodnotou z dvojice C. a Cj. [3][10]

kS 27)

NTU = C

e=1—exp [(Ci) C(NTU)°22. {exp. [—C,.. (NTU)®7¢] — 1} (28)
(29)

. (Ci) (1= exp{=C,.[1 - exp(—NTU)]})
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1

e=1—exp (— (C_> A1 — exp[—C,. (NTU)]}) (30)
T

Vdaka tomu vieme pomocou rovnice (31) uréit’ skutoény tepelny tok O

Q =& Qmax- (31)

2.2.3 URCENIE TLAKOVYCH STRAT VO VYMENNIKU TEPLA

Energeticka naro¢nost’ tepelného vymennika sa da uréit’ velkostou tlakovych strat. Udaj
naznacuje pokles tlaku kvapaliny po prejdeni cez vymennik. Je to dolezity udaj z hl'adiska
ekonomie, pretoze priamo uddva naroky na Cerpaciu energiu. Ide vlastne o sucet tlakovych
strat trenim a tlakovych strat miestnymi odpormi. [§]

TLAKOVE STRATY TRENIM

Tlakové straty trenim Ap, [Pa] su energetické straty spdsobené nedokonalostami redlnej
kvapaliny a vnatorného povrchu steny vymennika. Ich hodnota zavisi od viacerych faktorov,
konkrétne su to: suéinitel’ trenia f;- [-], dizka potrubia L [m], hydraulicky priemer potrubia Dy,
[m], hustota tekutiny p [kg.m™>] a strednd rychlost prudenia wy [m.s™!] a vypocitame ich
pomocou vztahu [8]:

L wf 32
Aptr:ftr'D_h'?f-p- (32)

Stcinitel’ trenia je zavisly od Reynoldsovho ¢isla a od relativnej drsnosti ¢ [-], teda fi-=f(Re,
&), v pripade dokonale hladkej steny je funkciou Reynoldsovho Cisla f,=f(Re). Relativau
drsnost’ vyjadrime vzt'ahom [8]:

6, = e (33)

kde kery [m] je drsnost’ potrubia.

Stcinitel’ trenia pre hydraulicky hladké trubky kruhového prierezu v rezime laminarneho
pradenia [8] :

64 (34)

ftr - E”

turbulentného pradenia [2][8]:

. 03164 (35)
tr W
pre 3.10° < Re < 10°, respektive pre 2.10% < Re < 2.10° podl'a [2][8]:
0,3964
fir = 0,0054 + —= (36)
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Pre hodnoty Reynoldsovho &isla vicsie ako 10° mozeme pouzit [2]:

1

T =-0,8+2 log(Re.\/ﬁ). (37)

Rurky s drsnym povrchom maju vacsi hydraulicky odpor, a preto pre ne platia iné¢ vztahy.
V turbulentnej oblasti je suCinitel’ trenia zavisly vyhradne na relativnej drsnosti podl'a [2]:

1 1 38
== 2.log (8) +1,14. (38)

V prechodnej oblasti medzi hydraulicky hladkou a drsnou castou potrubia sa hydraulicky
odpor riadi vzt'ahom [2]:

R —2.log( 251 4 Er ) (39)

ftr Re./ftr 3,71

Stcinitel’ trenia mézeme urcit’ aj pomocou Moodyho diagramu (obrazok 8), kde su graficky
spracované krivky sucinitela.
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Obrazok 8: Moodyho diagram [14]
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MIESTNE STRATY

Do miestnych strat 4Ap, [Pa] zahfiiame energetické straty spdsobené odpormi elementov
potrubia ako su kolend, ventily a podobne. Pre urCenie velkosti strat potrebujeme poznat
takzvant ekvivalentna dizku Lew [m], ktorti najdeme v tabul’kach viésinou ako pomer Lew/Dh.
Udava dizku rovného potrubia, v ktorom by doslo k stratdm trenim rovnako velkym, ako
miestne straty v danom elemente potrubia. Miestne straty sa teda v turbulentnej oblasti urcia

[8]:

ftr Lekv- sz (40)

Appy = —.

V niektorych pripadoch nie je mozné uréit’ ekvivalentnii dizku daného elementu, vtedy sa
daju miestne straty urcit’ vzt'ahom [8]:

wf 41
Apm=2ifi-7f-/), (41)
kde & [-] je koeficient miestneho odporu.

Straty na vstupnom a vystupnom hrdle sa nezaratavaju do tlakovych strat vymennika, ale do
strat potrubia. [§]
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3 FORMULA STUDENT

Formula student je celosvetovy projekt, ktoré¢ho cielom je edukacia a vychova Studentov
vysokych §kol. Studenti maju za ulohu postavit' jednomiestny zavodny stroj formulového
typu podla pravidiel sitaze Formula student Germany (FSG) a Society of Automotive
Engineers (SAE), ktor¢ sa stali etalonom pre vacSinu eurdpskych podujati. Jednotlivé timy sa
potom stretavajii na zavodoch, kde si porovnavaju svoje vozidld s konkurenciou v roznych
disciplinach. Discipliny st rozdelené do dvoch kategorii, na statické a dynamické. Medzi
statické patri cenova kalkulacia vyroby, marketingovy plan a prezentacia technického dizajnu.
Druhé kategoéria zahtiia skusku akceleracie pri Sprinte na 75 m, simulaciu statického zatazenia
na otestovanie funkcie podvozku, jazdu na trati s dizkou do 1,5 km a nakoniec vytrvalostny
zavod na 22 km.

-

LR
a @

Obrazok 9: Dragon X a Electric Dragon I na zavodnej drahe

3.1 Tim

Pod zastitou Ustavu automobilového a dopravného inZinierstva Fakulty strojného inZinierstva
na Vysokom uceni technickom v Brne bol vroku 2011 Studentmi zalozeny tim TU Brno
racing. Tim kazdy rok podl'a pravidiel vyvija nové vozidlo, s ktorym sa aj zcastni zavodov.
V time sa mozu angazovat’ len Studenti bakaldrskeho a magisterského Stadia. Vsetky verzie
formule timu TU Brno racing patria do kategorie so spalovacim motorom, avsak od sezony
2019/2020 sa pracuje aj na verzii s elektrickym pohonom.

Kedze sa kazdy rok zloZenie timu meni, sezona sa vzdy zacina ndborom novych clenov,
z ktorych sa nasledne vyberu vhodni kandidati. Zimny semester je nasledne venovany
konstrukénému névrhu, simuldcidm a navrhu vyroby dielov. Letnym semestrom zacina stavba
a na konci semestra byva tradi¢né slavnostné odhalenie vozidla verejnosti. Sezona pokracuje
testovanim a overenim spravnosti simulacii. Sezona tradi¢ne kon¢i zavodmi.
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3.2 PRAVIDLA PRE CHLADIACI A MAZACi SYSTEM VOZIDLA FORMULY STUDENT

Pravidla sutaze FSG upravuji okrem iného aj poziadavky na chladiace systémy, ¢i uz ide
o Cast’ chladenia vodou alebo olejom. V tejto kapitole si tieto pravidla zhrnieme. [15]

Ako chladiace médium je stanovena vyhradne destilovanad voda bez akychkol'vek primesi,
k Comu musi byt prisposobend napriklad vodna pumpa, pretoze to spdsobuje zhorSenie
mazania hriadel’a, zarovenn ma voda niz8iu teplotu varu ako v automobiloch a motocykloch
bezne pouzivany etylénglykol. [15]

Cely systém chladenia a mazania musi byt’ dokladne utesneny a od priestoru pre pilota musi
byt oddeleny ochrannou stenou. Tesnost’ systému sa kontroluje pri celkovej kontrole auta
naklonovym testom, kedy sa celé auto aj s najvyS$im pilotom na ploSine nakloni na bo¢ny
uhol 60 °, a aj po dynamickych disciplinach, kedy zistena netesnost’ vedie k diskvalifikacii
z danej discipliny. [15]

Chladiaci a mazaci systém musi obsahovat rozdelené nadoby na zachytdvanie kvapalin
z odvetravania jednotlivych systémov. Kazdd nadoba musi mat” objem 10 % celkového
objemu kvapaliny v systéme, alebo 100 ml pre vodu, respektive 900 ml pre olej, cokol'vek je
vicsie. Pripevnené musia byt k rdmu a umiestnené za ochrannou bariérou pod uroviiou
vodi¢ovych ramien. Z kazdej zachytnej nadoby musi viest’ hadi¢ka s minimalnym vnitornym
priemerom 3 mm k najnizSej urovni rdmu vozidla a ustit’ mimo vozidla. [15]

Vsetky sucasti chladiaceho a mazacieho okruhu musia byt z materialov, ktoré dlhodobo
vydrzia aspoit 120 °C alebo teplotu bodu varu danej kvapaliny. Opédt’ rozhoduje vyssia
hodnota. [15]

Pravidla k roku 2020 priniesli okrem iného aj odstranenie zakazu pouzitia hnanych zariadeni
pre zvyraznenie prizemného efektu. [15]
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4 ANALYZA AKTUALNEHO SYSTEMU CHLADENIA

Od verzie Dragona 9 zroku 2019 sa koncept chladenia dost' zmenil, ato hlavne kvdli
spominanej zmene pravidiel. Prizemny efekt vyuziva Bernoulliho princip (42), ktory hovori
o tom, Ze v z(izenom mieste sa rychlost’ v [m.s!] pridiacej kvapaliny zvysi a tlak p [Pa] zniZi,
¢o je vidiet’ aj na obrazku 10. Spravnym tvarovanim podlahy sa dd vd’aka tomuto vyznamne
zvysit’ pritlak auta bez navysenia celkového odporu. [16][17]

L
I | P2
Vi
> S
V:
2>
S1 /
Obrdazok 10: Bernoulliho princip
(42)

1 2 1 2
5P + pq =3PV + p,

EsSte vicSie zvyraznenie prizemného efektu sa da dosiahnut’ aktivnym odsavanim vzduchu
spod podlahy cez dvojity difuzor v zadnej ¢asti auta. Aby sa toto dalo vyuzit, presunuli sme
vodny vymennik z povodného umiestnenia v pravej boc¢nici a umiestnili sme ho do vrchne;j
Casti dvojitého difuzora. Na obrazku 11 mdézeme nazorne vidiet’ rozdiel medzi jednotlivymi
generdciami. [16]
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Obrdzok 11: Porovnanie konceptov, vlavo Dragon 9, vpravo Dragon X

4.1 CHLADIC

Takéto pomerne velké koncepéné zmeny mali dosah aj na samotny tepelny vymennik.
Dragon X vyuziva konven¢ny hlinikovy chladi¢ vyrobeny na mieru firmou Hanon Systems
Autopal, s.r.o. Sklada sa z dvoch komor a jadra s priecnym vzajomnym pradenim chladiaceho
a chladeného média. Zmena nastala hlavne v rozmeroch vymennika, ked’ze sa musel
prisposobit’ difuzoru. Vymennik je teda o nieCo $irsi a niz$i, avSak rozmery boli navrhované
s cielom zachovania velkosti povrchu teplovymennej plochy. Vymennik uz nie je
jednocestny ale dvojcestny, tym padom je vstup aj vystup na jednej strane, ¢o vyslo vyhodne
aj z pohladu zastavby, ked’ze vstup a vystup z motora su tieZ na jednej strane. Chladi¢ ma
sucht hmotnost’ priblizne 2,2 kg a teplovymennt plochu rozsirenii pomocou rebrovania.
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Tabulka 1: Namerané hodnoty hlinikového chladica firmou Hanon Systems Autopal, s.r.o.

[m.s] [Ls7] [kW] [kW.m.°C"] [Pa] [kPa]
0,50 8,56 1,38 4933 50,79

| 0,60 8,65 1,40 49,13 70,95
0,80 8,80 1,42 49,11 116,69

1,00 8,87 143 49,42 170,32

0,50 14,31 2,31 107,48 51,08

5 0,60 14,55 2,35 109,42 71,47
0,80 14,79 2,39 109,29 116,61

1,00 14,81 2,39 109,84 171,77

0,50 25,39 411 268,63 51,74

A 0,60 26,12 422 272,56 72,27
0,80 26,75 433 27334 117,42

1,00 26,79 433 270,77 172,17

0,50 34,25 5,54 470,56 54,01

y 0,60 35,76 5,78 480,22 73,14
0,80 37,23 6,02 488,37 118,57

1,00 37,99 6,14 494,61 174,62

Firma Hanon Systems Autopal, s.r.o. vSetky vyrobené chladi¢e testuje pod zatazou a
vysledky z tohoto testu mozeme vidiet v tabulke 1. Teplota vzduchu na vstupe bola na
hodnote 30 °C, ako chladiace médium bola pouzitd zmes glykolu a vody v pomere 1:1 a
vstupovala do chladica s teplotou 90 °C. Hlinikovy chladi¢ mozno vidiet na obrazku 12.

EJ v = —
7‘-“-'/- L _] = :},

o SN

Obrazok 12: Hlinikovy chladic¢ pouzity v aute Dragon X
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4.2 VENTILATORY

Zmenou presli aj ventiladtory. Konvenény SPAL ventilator bol nahradeny dvoma ventildtormi
vyvinutymi na mieru. Vyuzivaja BLDC motorceky a vrtul'u vlastného navrhu, ktoré boli kvoli
zlozitosti tvaru 3D tlacené v spolupraci s firmou MCAE Systems, s.r.o. Dosiahla sa tym
uspora priblizne 630 g a zvySenie prietoku vzduchu o priblizne 20 % pri rovnakom prikone.
[18] Na obrazku 11 je fotka ventilatorov spredu umiestnenych v sahare.

!

Obrazok 13: Ventilatory s BLDC motorcekmi
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Obrazok 14: Pohlad na Dragona X odzadu

Obréazok 14 zobrazuje umiestnenie chladiaceho systému v aute Dragon X. Mézeme vidiet, ze
chladi¢ sa dostal za zadni napravu, d’aleko za taziskom vozidla. Takéto umiestnenie
ovplyviiuje celkovy moment zotrvacnosti auta, ktory je dolezité pre chovanie vozidla
v zakrutach. Zaroven toto rieSenie napomohlo zlepsit’ stranové vyvazenie auta.
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5 VYMENNIK TEPLA S POLYMEROVYM JADROM

Cielom tejto prace je navrhnut’, zhotovit’ a otestovat’ vymennik, ktory ako teplovymennu
plochu bude vyuzivat’ polymérové duté vldkna. Je to netradi¢ny material pre takéto pouzitie,
avSak v tejto praci sa pozrieme na mozné vyhody a nevyhody takéhoto rieSenia.

Prva zmienka o podobnom koncepte pochadza zroku 2004 [19], kedy autori pouzili
polymérové duté vldkna na zostrojenie kondenzatora. Tato publikéacia ukdzala vel'mi sl'ubné
vysledky konceptu. V Laboratoriu prenosu tepla aprudenia (LPTP) zacal vyskum
polymérovych vldkien vroku 2007, odvtedy prebehlo mnozstvo teoretickych
a experimentalnych Studii, ktoré ukazali porovnatelné vykony sbeznymi kovovymi
vymennikmi. [20]

Medzi pouzivané druhy polymérov patria napriklad polypropylén (PP), polykarbonat (PC),
polyamid (PA), polyéteréterketon (PEEK) a iné. Vymenniky vyuzivajuce tieto materialy maju
mnoho vyhod oproti kovovym. Skladaju sa zo stoviek az tisicok dutych vlékien, takze
vel'kost’ povrchu teplovymennej plochy byva vel'mi vel’kd, pri zachovani objemu a celkovych
rozmerov. Z toho vyplyva aj velky celkovy stcinitel’ prechodu tepla. Vzhl'adom na nizku
hustotu polymérov, vel'ka vyhoda spociva v zna¢nom znizeni hmotnosti. Pouzivané polyméry
maju zarovein vysoku chemickll odolnost, s¢im je spojenda aj vysoka spolahlivost
vymennikov. Dalgiu vyhodu mézeme pozorovat v lahkej tvarovatelnosti vlakien, ktora
umoziiuje experimentovanie s usporiadanim vlakien, ¢i uz v pravidelnej alebo chaotickej
Struktare. Vyuzivané materialy si recyklovatelné a spotreba energie pri spracovani a vyrobe
je az dvakrat nizsia, v porovnani s konvenénymi kovovymi materidlmi, o je v dnesnej dobe
silny argument. V neposlednom rade spomenieme aj nizku cenu polymérov. [20][21]

V roku 2015 urobil tim z LPTP tnavovu skusku. Otestovali niekol’ko tepelnych vymennikov
z polymérovych dutych vldkien zatazovymi testami. Zat'azenie spocivalo v periodicky sa
meniacom tlaku pracovného média vo vnutri vymenniku, ktorého hodnoty oscilovali medzi
0 kPa az 350 kPa. Testy boli ukon¢ené po prekonani hranice jedného miliona cyklov. Tepelné
vymenniky nevykazovali znamky poskodenia. Vldkna podstapili nérazovy test, kde tlak
dosiahol az 5 MPa. Aj tento test vldkna prezili bez poskodenia, pri izbovej teplote a aj pri
teplote 80 °C. [22]

Ako ocividny problém sa mdze javit’ nizka tepelna vodivost’ polymérov, vacSinou pohybujtica
sa v intervale od 0,1 W.m'.K™! do 0,4 W.m'.K"!, ¢o je oproti kovom mnohondsobne niZsia
hodnota. Duté vldkna pouzivané pre vyrobu vymennika majii vonkaj$i priemer priblizne
1 mm so stenou o hrubky priblizne 10 % az 25 %. Takato tenka stena nepredstavuje velku
prekazku pre predavanie energie z jedného média do druhého. [23] V spominanej Stadii [19]
autori hovoria o dosiahnutych celkovych st¢initeloch prechodu tepla 647-1314 W.m2.K™! pre
konfiguraciu voda-voda, respektive 141-642 W.m2K™! pre konfiguraciu etanol-voda, ¢o st
hodnoty porovnatelné s konvencnymi vymennikmi tepla. Z merani zaroven vyplyva, ze vo
vnutri vymenniku dochadza k laminarnemu prudeniu, ked’Ze Reynoldsove ¢isla sa pohybovali
pod hodnotou 500.

Pridavanie rebier na povrch teplovymennej plochy sa vkombindcii s polymérovymi
materidlmi ukazuje ako nevhodné, prave kvoli nizkej hodnote ich tepelnej vodivosti, prave
naopak, rebra znizuji €¢innost’ vymennika.
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Dalsia $tadia timu z LPTP $tudovala dve moznosti usporiadania vlakien v jednoduchom
rarkovom tepelnom vymenniku a ich vplyv na celkovy sucinitel’ prechodu tepla. Porovnavali
paralelné usporiadanie s novym krizovym usporiadanim, kde jednotlivé vlakna boli ulozené
pod uhlom. Usporiadania mézeme vidiet’ na obrazku 15. Ukazalo sa, ze v pripade paralelnych
vlakien dochadzalo kvéli velkej tepelnej roztaznosti polymérov k predizeniu vlakien a tym
k naruSeniu geometrie. Toto spdsobovalo, ze sa vldkna zacali dotykat, ¢im sa vyznamne
zmenSila teplovymenna plocha. Ulozenie vlakien do kriza teda vykazovalo priblizne
Sestndsobne vacsiu hodnotu celkového sucinitel'a prechodu tepla pri zachovani mnozstva
pretekanych pracovnych médii. Experiment prebiehal pri teplotaich 50 °C a 70 °C kvapaliny
v plasti a 11 °C kvapaliny v polymérovych dutych vlaknach, obe pracovné média boli voda.
[24]

Obrdzok 15: Hore: tepelny vymennik s paralelne ulozenymi polymérovymi dutymi viaknami, dole:
tepelny vymennik s ulozenim polymérovych dutych vidkien do kriza [24]
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6 CHLADIC Z POLYMEROVYCH DUTYCH VLAKIEN PRE
FORMULU DRAGON X

Pri konstrukcii zdvodného auta, akym je Dragon X, sa hladi na rozne vysledné vlastnosti.
Auto musi byt’ rychle, ale zaroven spolahlivé. Ak chceme, aby auto bolo rychlejsie, su dve
moznosti, ako to dosiahnut. Prva moznost’ je zvysit’ vykon motora, ktory je ale pravidlami
nepriamo obmedzeny. Druhd mozZnost’ sa naskytd odl'ah¢ovanim auta. Zndmy vyrok Colina
Chapmana, ktory stal za mnohymi uspechmi automobilovej a zavodnej znacky Lotus, vo
vol'nom preklade znie: ,,Vdaka vySSiemu vykonu budes rychlejsi na rovinkach. ZniZzenim
hmotnosti budes rychlejsi vSade.* [25]

Medzi vyhody tepelného vymennika s jadrom z polymérovych dutych vldkien patri nizka
hmotnost’ avysokd spolahlivost, zcoho vyplyva naSa motivacia nahradit aktualny
konvenény hlinikovy chladic.

6.1 NAVRH

Navrh a vyroba prebiehali v spolupraci s Laboratériom prenosu tepla a prudenia. Na zaciatok
sme vychadzali z povodnych rozmerov chladi¢a. Ten bol navrhnuty na diftzor s priecnym
prierezom o rozmeroch 520 x 200 mm. Pouzit¢ vldkna maji vonkaj$i priemer 1 mm
a vnutorny 0,8 mm a st z polyamidu, ulozené vo vrstvach za sebou, s medzerou 1 mm medzi
vlaknami a 0,5 mm medzi vrstvami. V jednej vrstve je 260 vlakien. Hibku chladi¢a sme
zvolili na zaklade poctu vrstiev vlakien. Pomocou interného softvéru vyvinutého v LPTP sme
zistili, Ze stupanie tepelného vykonu v zavislosti na pocte vrstiev nie je linearne na rozdiel od
stupania tlakovych strat. Ako vstupné hodnoty sme pre vodu zvolili teplotu 80 °C a prietok
0,41s! apre vzduch teplotu 30 °C arychlost 1,32 m.s!. Vychadzali sme zmerani
predchadzajiceho modelu formule [26]. Zvolili sme teda 20 vrstiev, pretoze nad tito hodnotu
uz benefit vyssieho tepelného vykonu prestava byt vyrazny a je obdobny vykonu uvedenému
v [26]. Zavislost’ tepelného vykonu a tlakovych stradt na pocte vrstiev mdézeme vidiet' na
obrazku 13. Z toho teda vyplyva hibka chladi¢a 32 mm a celkovy pocet 5200 vlakien.
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Obrazok 16: Graf zvislosti tepelného vykonu a tlakovej straty vzduchu na pocte vrstiev vidkien
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Nasledne sme tym istym softvérom urcili teoretické vlastnosti vymennika. Hodnoty moZeme
vidiet v tabul’ke 2.

Tabulka 2: Teoreticky vypocitané vilastnosti polymérového tepelného vymennika

[W.m? K] [°C] (kW] [-] [Pa] [Pa]
113 17 7 2.3 650 45
6.2 VYROBA

Samostatné¢ polymérové duté vldkna si v LPTP vyrabaju pomocou Specidlneho extrudera
z granulatu podobnym sposobom ako bezné filamenty do tlac¢iarni. Pre nas chladi¢ sme zvolili
material polyamid z dovodu jeho vysSej tepelnej vydrze. Usporiadanie vldkien v chladici je
zabezpecené pomocou pretkania, ktora drzi vlakna na svojich miestach, tim vznika tkanina
z polymérovych dutych vlakien. Tkaniny pripravené na lepenie moézeme vidiet’ na obrazku
17.

Obrazok 17: Tkaniny s polymérovymi dutymi vlaknami
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Jednotlivé tkaniny tvoria vrstvy vymennika. Tie sme lepili dvojzloZzkovym epoxidovym
lepidlom Elan-Tech AS60/AW60 medzi ramy zo sklotextitu, ktoré vymedzuji odstup medzi
jednotlivymi vrstvami. Lepidlo sme nanaSali na rdm pomocou striekacky (obrazok 18) a jeho
rovnomernost’ sme zabezpecili pomocou Specialneho néstroja s drazkou (obrazok 19).

Obrazok 18: Nanasanie dvojzlozkového lepidla na ram
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Obrazok 19: Pomocny hreberiovy ram

Jednotlivé ramy a tkaniny s vlaknami sme ukladali na seba aich vzajomnu polohu nam
pomohol zabezpecit hrebetiovy ram, ktory mézeme vidiet' na obrazku 20. Dodrzat’ vzajomnu
polohu a tym aj usporiadanie dutych vlakien je vel'mi doélezité vzhl'adom na tlakové straty
vzduchu a tym padom aj celkovu efektivitu tepelného vymennika.
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Obrazok 21: Ukladanie tkaniny na ram

Po naskladani vSetkych vrstiev tkanin a ramu bolo nutné cely vymennik stiahnut’ svorkami,
aby sme vrstvy dostali k sebe. Bez toho by medzi nimi zostali medzery, ktorymi by mohla
unikat’ kvapalina. Zaroven sme tym aj vytlacili prebytocné lepidlo a dosiahli pozadovaného
rozmeru hibky chladi¢a 32 mm (obrazok 19).
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Obrazok 22: Poskladany tepelny vymennik

V takomto stave sme nechali lepidlo zatvrdntt’ priblizne 24 hodin. Nasledne sme ho aj so
svorkami ulozili do pece, kde sme vytvrdili lepidlo na pozadovani pevnost. Vytvrdzovanie
v peci trvalo priblizne 3 hodiny pri 120 °C. Svorky sme odstranili po vychladnuti vymennika,
inak by mohlo dojst’ k jeho skruteniu. Potom nasledovali dokonCovacie prace. Po skrateni
prili§ dlhych dutych vlakien a zastrihnuti tkaniny sme frézkou opracovali rdm na presny
rozmer, aby sa nan dali nalepit’ komory.

Na obrazku 23 je dokonceny tepelny vymennik po findlnom opracovani a nalepeni komor.
Mozeme vidiet' objemné priruby z epoxidu, ktoré nie su tvarovo optimalizované. Su urcéené
len na overenie prototypu.

BRNO 2021 38

Obrazok 23: Vstupna a vystupna komora polymérového tepelného vymennika



CHLADIC Z POLYMEROVYCH DUTYCH VLAKIEN PRE FORMULU DRAGON X

."‘ LA mMMriHth

e : +
g nmjllmu|«wu l

Obrazok 23: Tepelny vymennik s polymérovymi dutymi viaknami

6.3 MERANIE

Meranie tepelného vymennika bolo tiez uskutocnené vo firme Hanon Systems Autopal, s.r.0.
za rovnakych podmienok ako hlinikovy chladi¢ vozidla Dragon X. Pre ¢asové obmedzenia
sposobené pandémiou Covid-19 sme sa rozhodli merat’ paralelne s vyrobou uz vyrobeny
tepelny vymennik s podobne velkou teplovymennou plochou. Merany vymennik ma prierez
380 x 300 mm, 5250 vlékien v 28 radach s vonkajSim priemerom jedného vldkna 0,8 mm
a teplovymennou plochou 5,01 m2 Vzduch vstupoval do meracej stistavy s teplotou 30 °C,
pouzité chladiace médium bola zmes glykolu a vody v pomere 1:1 ado chladi¢a prudila
s teplotou 90 °C, rovnako ako u hlinikového chladica. Namerané vlastnosti chladica moézeme
vidiet’ v tabulke 3.
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Obrazok 24: Tepelny vymennik s polymerovymi dutymi viaknami s 3D tlacenymi komorami

Na obrazku 24 je chladi¢ pouzity na meranie. Na tomto chladi¢i st uz nalepené komory, ktoré
su vyrobené pomocou 3D tlace. Vyhodou tejto vyrobnej techolédgie je, Ze umoznuje vyrobu
zlozitejSich tvarov a nevyzaduje drahé formy, ktoré sa v kusovej vyroby neoplatia. Komory st
teda vyrobené z polyméru, vd’aka ¢omu vazia 220 g.
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Tabulka 3: Vysledné hodnoty merania tepelného vymennika s polymérovymi dutymi vidknami

[m.s'] [Ls'] [kW] [kW.m?.°C"] [Pa] [kPa]
0,25 11,91 1,82 277,58 13,88

5 0,50 12,33 1,88 284,80 31,83
0,75 12,81 1,96 287,46 55,71

1,00 12,97 1,98 289,51 86,00

0,25 15,78 2,41 521,38 14,52

3 0,50 17,01 2,60 552,71 32,50
0,75 17,47 2,67 566,50 56,51

1,00 17,79 2,72 570,34 86,29

0,25 19,28 2,94 903,69 15,03

4 0,50 21,38 3,26 977,17 32,94
0,75 22,21 3,39 1021,27 56,92

1,00 23,32 3,56 1086,03 87,46

0,25 24,61 3,76 1920,35 15,79

6 0,50 28,68 4,38 2153,27 33,81
0,75 30,48 4,65 2215,97 57,27

1,00 31,99 4,88 2196,43 86,92

Obrazok 25 zobrazuje snimok z termoviznej kamery, vytvoreny pocas priebehu testovania
tepelného vymennika. M6zeme na fiom pozorovat, ze niektoré vldkna su chladnejsie. To je
sposobené upchatim danych vlakien lepidlom. Tento efekt nepriaznivo vplyva ako na tlakové
straty na chladiacom médiu, tak aj na celkovy vykon a efektivitu chladica.
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Obrazok 25: Fotka z termoviznej kamery
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7 POROVNANIE TEPELNYCH VYMENNIKOV

V tejto kapitole sa budeme venovat porovnaniu konvenc¢ného hlinikového tepelného
vymennika a tepelného vymennika s polymérovymi dutymi vldknami. V tabulke 4 mézeme
vidiet’ priame porovnanie nameranych hodnét jednotlivych chladi¢ov.

Tabulka 4: Porovnanie nameranych hodnot tepelnych vymennikov

[m.s?'] | [Ls] [kW] [kW.m?.°C"] [Pa] [kPa]
0,50 14,31 2,31 107,48 51,08
>
32 0,60 14,55 2,35 109,42 71,47
= 2
5 5 0,80 14,79 2,39 109,29 116,61
1,00 14,81 2,39 109,84 171,77
. 0,25 11,91 1,82 277,58 13,88
>
° 2 0,50 12,33 1,88 284,80 31,83
\qé E 2
=5 0,75 12,81 1,96 287,46 55,71
Ay
1,00 12,97 1,98 289,51 86,00

Pre toto porovnanie sme si pre relevantnost’ vybrali data pre rovnakt rychlost’ vzduchu.
Vidime, Ze pri prietoku chladiva 0,5 Ls"' ma hlinikovy chladi¢ tepelny vykon 14,31 kW
atepelny vymennik s polymérovymi dutymi vladknami 12,33 kW, ¢o je pokles o 13,8 %.
Avsak merany polymérovy chladi¢ ma teplovymennt plochu mensiu o 23,3 % ako vymennik
navrhovany. Na obrdzku 26 moézeme sledovat’ porovnanie vykonov jednotlivych chladicov
v zavislosti na rychlost’ vzduchu prechadzajuceho cez jadra chladicov. Tlakové straty na
chladive polymérového chladica st v porovnani s hlinikovym niZSie o priblizne 38 %, ¢o
bude v praktickom pouziti pozitivne vplyvat na zatazenie Cerpadla chladiacej kvapaliny,
a teda aj na spotrebu paliva motorom. Zaroveii mézeme ocakavat’ eSte vicSie zniZenie tejto
hodnoty, pretoze jej velkost' je zavisla od dizky vlakien, kedy merany vymennik ma dizku
vlakien 380 mm a navrhovany vymennik len 200 mm.
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Obrazok 24:Porovnanie zavislosti tepelného vykonu na rychlosti vzduchu pre hlinikovy a polymeérovy
tepelny vymennik

V neposlednom rade si porovname tlakovt stratu na vzduchu. Vidime, Ze hlinikovy chladic¢
vykazuje stratu v priemere okolo 109 Pa, kdezto polymérovy chladi¢ v priemere az 285 Pa.
Ulohu v tom hréa aj vysoka tepelna roztaznost’ polymérov. Ta sposobuje, Ze pri pracovnej
teplote (cca 90 °C vo vnutri vlakien) sa vldkna predizia, ¢im sa porusi geometria jadra, ktora
je, ako sme uz skor spominali, dolezita prave pre tlakové straty pradenia vzduchu.

V grafe na obrazku 27 moézeme pozorovat’ vel’ky narast tlakovych strat pri zvySeni rychlosti
vzduchu v pripade polymérového chladica oproti hlinikovému. To je dané ako velkou
hustotou dutych vlakien, tak prave spominanou tepelnou rozt'aznostou.
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Obrazok 25: Graf zavislosti tlakovych strat vzduchu na jeho rychlosti

Naopak, v ¢om polymérovy vymennik vynika, su tlakové straty chladiva, ktoré st nizsie
v porovnani s hlinikovym vymennikom. Na obrazku 28 moézeme vidiet, Ze s narastajucim
prietokom chladiva stapaju tlakové straty vyrazne pomalSie. V priemere je pokles strat
priblizne 58 % oproti hlinikovému chladicu.
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Obrazok 26: Graf zavislosti tlakovych strat chladiva na jeho prietoku

Hmotnost’ vyrobeného jadra polymérového tepelného vymennika s rozmermi 520 x 200 mm
je priblizne 0,84 kg. Téato hmotnost nezahinia komory. Vymennik so sklotextitovymi
komorami totizto vazi 2,53 kg. VysSia hmotnost’” vymennika je spdsobena prave pouzitim
sklotextitovych komor, ktoré tvoria 67 % celkovej hmotnosti. Tie sa pouzivaju v prototypove;j
vyrobe z dovodu jednoduchosti a cene vyroby takéhoto jadra. Hmotnost’ je vysSia v porovnani
s hmotnostou hlinikového chladica, ktory vazi 2,2 kg, avSak tento chladi¢ je uz
optimalizovany. Jadro ndhradného polymérového vymenniku pouzitého v meraniach vazi
priblizne 1,1 kg bez komér a 1,33 kg s polymérovymi komorami. Vidime, ze takato hmotnost’
je uz optimistickejSia a vzhladom na t'azSie jadro tohto vymennika oproti prvému mézeme
oCakavat’ eSte niz§iu hmotnost do buducnosti. Potencidl znizenia hmotnosti je aj
v sklotextitovych rdmoch pouzitych na oddelenie vrstiev dutych vlakien. V budtcnosti je
mozné najst’ optimalnejsie materidly, pouzitelné na vyrobu ramov.

Celkovo teda mozZeme povedat, ze pri podobnom tepelnom vykone chladi¢ generuje
priblizne Stvorndsobne horsie tlakové straty na vzduchu, pri priblizne dvojnésobne lepSich
tlakovych stratach na chladive, oproti konvenénému hlinikovému chladicu. LepSie overenie
konceptu chladica s polymérovymi dutymi vldknami by ukazalo praktické testovanie
ameranie priamo pri jazde auta, avSak z casovych dévodov obmedzenych spominanou
pandémiou toto nebolo mozné uskutocnit’.
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Obrazok 29: Optimalizované polymérové komory

Na obrazku 29 je fotka polymérovych komor pouzitych v ndhradnom vymenniku. Podobné
komory sa bezne pouzivaju v automobilovom priemysle. Va¢Sinou sa vyrabaji vstrekovanim
do foriem, avSak takéto formy su vel'mi drahé, preto sa v kusovej vyrobe, ako je aj nas pripad,
vyuziva 3D tlac. Vyroba takouto technologiou vsak trvd pomerne dlho, na druhu stranu
umoznuje vyrobu zlozitejSich tvarov, ¢o sa da vyuzit' prilepSej optimalizacii. Vidime, ze
povrch prirub je zosilneny rebrovanim, vd’aka ¢omu st steny tenSie bez znizenia pevnosti.
Takato komora vazi podstatne menej, ako priruba zo sklotextitu.
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Pracu mdézeme rozdelit’ na teoretickl a prakticku Cast’. V prvej Casti sme si presli zaklady
prenosu tepla, ukazali sme si vypocet zakladnych vlastnosti tepelnych vymennikov a
predstavili sme si problematiku a aktudlne rieSenie konceptu chladiaceho systému formuly
Dragon X.

Cielom druhej casti bolo navrhnit vhodny tepelny vymennik vyuzivajuci jadro
z polymérovych dutych vldkien v spolupraci s Laboratériom prenosu tepla a prudenia.
Pomocou Specidlneho softvéru sme urobili vypocet vlastnosti a parametrov, na zaklade
ktorych sme zvolili vhodné rozmery vymennika. Takto navrhnuty tepelny vymennik sme
nasledne vyrobili.

Praca pokracuje zhodnotenim nameranych tdajov tepelnych vymennikov. Ukazalo sa, Ze
polymérovy vymennik je nevyhodny z hladiska tlakovych strat vzduchu prudiaceho cez jadro
vymennika, tie sa pri rychlosti vzduchu 2 m.s™! oproti hlinikovému chladi¢u zvysili 161 %.
Tato vlastnost’ je pomerne kritickd, ked’ze monopost Dragon X, pre ktory je tento vymennik
navrhovany, ma obmedzent kapacitu batérie a nezvlada dlhodobu prevadzku ventilatorov pod
plnym vykonom. V pripade pouzitia v elektrickej formule eD2 by vd’aka ndsobne vicsej
kapacite batérii vychadzal koncept o nieCo optimistickejsie.

Naopak vyhodne vysiel z hladiska tlakovych strat na chladive. Tu sme pozorovali pokles
v priemere o priblizne 58 %. V hlinikovom chladi¢i musi chladivo prejst’ dvakrat dlhsi rozmer
chladi¢a, kdezto v polymérovom chladi¢i len jedenkrat kratSi rozmer. Z hladiska tepelné¢ho
vykonu bol polymérovy chladi¢ o nieCo malo hors$i ako chladi¢ hlinikovy. V reci ¢isel
hovorime o miernom poklese z 14 kW — 15 kW na 12 kW — 13 kW.

Ciel’ zniZzenia hmotnosti sa nepodarilo naplnit’, avSak je to z dovodu neoptimalizovanych
komor zo sklotextitu, ktoré tvoria 67 % hmotnosti. Ukazalo sa na d’'alSom merani vymennika
z polymérovych dutych vlékien, Ze pri pouziti vhodnejSiecho materialu a optimalizovaného
navrthu je mozné ich hmotnost vyrazne znizit. V naSom konkrétnom pripade tvoria
optimalizované komory len 17 % oproti 67 % neoptimalizovanych komor.

S ohl'adom na hmotnost’ je nutné do budicnosti hl'adat’ I'ahSie materialy pre ram tepelného
vymennika a zaroveil hmotnostne optimalizovat’ komory.
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