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Pressure Losses of Capillary Mats - Experimental surveying (Part 1)

V prvnim prispévku autor predklada experimentalné ziskané zavislosti hydraulického chovani kapildrnich rohoZi. Zaby-
va se zavislostf tlakové ztraty kapildrnich rohoZi na pritoku ve vztahu k jejich geometrickému uspofddéni a souprou-
dému hydraulickému zapojeni. Modelovani tiakovych ztrat kapilarnich rohoZi bude naznaceno v nékterém z dalsich
Clanku autora.
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Author presents the experimentally acquired dependences of hydraulic behaviour in the field of capillary mats in this
article. He deals with dependence between pressure loss of capillary mats and flow rate and all this is in relation to geo-
metrical layout and concurrent-flow hydraulic connection. Simulation of pressure losses for capillary mats will be gestu-

red in his next article.
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Kapilarni rohoZe jsou tvorfeny siti tenkych plastovych trubicek z poly-
propylenu do nichZ je rozvadéna chladici, nebo otopna voda [3, 4]. Z&-
kladnim udajem pro hydraulicky n&vrh soustavy je zavislost tlakové ztra-
ty rohoZi na pratoku teplonosné kapaliny. BohuZel fada vyrobct zminé-
nou zavislost neuvadi, nebo pouziva Udaje zjisténé analyticky. Otazka
tlakové ztraty a rychlosti proudéni v kapilarach tak byva ¢asto diskutova-
na a mnohdy dochazi k nedorozuménim, kterd plynou z nepochopeni
problému. Cilem série pfispévku je osvétlit hydraulické chovani kapilar-
nich rohozi, nalézt analytické feSeni a ovéfit ho s experimentalné zjisté-
nymi Udaji.

V prvnim pfispévku na toto téma jsou uvedeny vysledky experimental-
niho méfeni, jehoz cilem bylo stanoveni tlakové ztraty kapilarnich roho-
Zi v souproudém zapojeni (Tichelmann). V ramci experimentalniho mé-
feni byly zkoumany 2 typy rohoZi riznych vyrobcd (typ G a K.S) odlisné
konstrukce obr. 1. Vnitfni priméry kapilar a vyrobni rozméry jsou uve-
deny v tab. 1. Kazda z rohozi byla jednak proméfena samostatné z du-
vodu ovérfeni vzajemné shody vyrobku a dale byly stanoveny tlakové
ztraty pro pole rohozi, které bylo slozeno postupné z 1 az 4 rohozi stej-
ného rozméru.
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Tab. 1 Seznam zkoumanych typd kapilarnich rohozi (vyrobni rozméry)

Typ Rozmér Rozte¢ | Pocet Pramér Pramér Pocet
Bx L[mm] a kapilar dxt D,xT | zkoumanych
rohozi
[mm] [mm]

G30 540 x 2000 30 18 1,80x0,75 | 16x2 4

K.S15 | 920 x 1000 15 30 2,35x0,5 16 x 2 4

K.S15 | 920 x 2000 15 30 2,35x0,5 16 x 2 4

K.S15 | 920 x 3000 15 30 2,35x0,5 16 x 2 4

K.S15 | 920 x 4000 15 30 2,35%x0,5 16 x 2 4

Obr. 1 Schéma zkoumanych kapilarnich rohoZi a) typ G, b) typ K.S
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METODIKA MERENi TLAKOVE ZTRATY

Metodika méfeni vychazi z béZzné praxe stanoveni mistni tlakové ztraty
viazeného hydraulického odporu [1] v potrubi. Pfed a za referenéni hranici
hydraulického odporu jsou v rovnych Usecich nabéznych potrubi umistény
vzdy dva tlakové odbéry v definovanych vzdalenostech /. Odbéry snimaji
tlaky pfed vfazenym odporem p,; a p,, (poCatecni tlak) a za viazenym od-
porem py; a pyo (koneény tlak). Tlakové poméry na odbérech jsou uvedeny
na obr. 2.

Prislusné odbéry jsou zapojeny proti sobé na obraceny U-manometr
a odecitaji se vysky vodniho sloupce na trubicich hy, Ay, @ hy, A (mm).
Z rozdilG vySek Ahy a Ah, (mm) se stanovi rozdily tiak(i Ap; a Ap, (Pa)
podle vztahu

Ah, (h _hk)
Ap;=-—Lgp, =~E__"12 1
P 1000 P 1000 )

kde p,, je hustota vody ve vodnim sloupci U-manometru pfi teploté okoli t,.
Pro vyhodnoceni tlakové ztraty Ap, v misté viazeného odporu (rozdilu tla-
ku mezi referenénimi hranicemi odporu) se vyuZiva stanoveni priibéhu

rozdilu tlaku pfed a za hydraulickym odporem, tj. poklesu vlivem tfecich
ztrat v nabézném potrubi s odbéry

ApzzApz—(Ap1—Ap2) (2)
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Obr. 2 Pribéh tlaku pred a za viazenym odporem (kapilarnich rohoZi)
MERENi TLAKOVYCH ZTRAT

Mé¥ici trat

Méfici traf pro méfeni tlakovych ztrat kapilarnich rohoZi byla vy-

KK

EN 121

+ 0V

[ P

budovana v halovych laboratofich Ustavu techniky prostredi fa-
kulty strojni CVUT v Praze. Méfici traf se sklada z obéhového
¢erpadla C (GRUNDFOS UPS 25-80), prdtokoméru P (Recor-
dall M25, Badgemeter Czech Republic) s impulsnim vystupem,
regulacniho ventilu RV (CRANE D931 DN20), uzaviracich armatur KK,
odvzdusriovacich ventili OV a oteviené expanzni nadoby EN o objemu
12 1. Teplonosnou kapalinou byla vZdy voda, jejiZ teplota byla sniména na
vstupu do pratokoméru jimkovym ¢idlem. Teplota proudici teplonosné ka-
paliny rohoZi ovliviiuje jeji viskozitu, a tedy tlakové ztraty tfenim. Je nutné
ji proto uvadét spolecné s vysledky méfeni. Teplota okolniho vzduchu t,
v laboratofi byla snimana stinénym teplomérem TA (Cidlo Pt100). Teplota
okolniho vzduchu je prakticky stejna jako teplota vodni néapiné
U-manometr( a je pouZita pro uréeni hustoty vody p,, pro stanoveni tlako-
vych rozdili z odectu vy$ek hladin.

Pro snimani tlak(i pfed a za rohoZemi byla pouZita nabézna potrubi
(Cu 22x1) se dvéma odbéry & 6 mm vzdalenymi 100 mm. Tlakové odbéry
v odpovidajicich vzdalenostech pfed a za méfenym registrem jsou zapoje-
ny proti sobé na obracené U-manometry (sklenéné trubice & 10 mm, vys-
ka U-manometru 2 m). Pro snimani tlakd byly pouzity dva odbéry pred
méfenym registrem a dva za méfenym registrem. Schéma méfici trati je
znézornéno na obr. 3.

Ovéreni priméru zkoumanych kapilar

Na tlakovou ztratu kapilarich rohoZi ma podstatny vliv vnitfni primér ka-
pilary d, Jak bylo zjisténo z pfedbéznych méfeni, vyrobni odchylka
0,1 mm miZe zpUsobit znaény rozdil v naméfenych hodnotach tlakové
ztraty [5]. Na obr. 4 je zn4zornéna teoretické zavislost tlakové ztraty tfenim
v kapilafe Ap; na objemovém pritoku vody V,, pro vnitfni pramér kapilary
di=1,8a2,35 mm s odchylkou + 0,05 mm. Tlakova ztrata tfenim pfi lami-
narnim proudéni v kapilafe (1 = 64/Re) je
vztazena na 1 m délky kapilary.

Obr. 3 Schéma méfici trati zapojené souproudym Tichelmannovym zplsobem
C - obghové &erpadio, EN — expanzni nadoba, KK — kulovy kohout, OV — odvzdufiovaci venti,
P — prlitokomér, RV — regulacni ventil)
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Obr. 4 Tlakova ztréta tfenim pro rizné vnitfni praméry kapildry (lamindrni proudéni)

méfeni (nejistota typu A), dale na pfesnosti vah, méfeni teploty vody (resp.
hustoty vody) a méfeni délky kapilary (nejistota typu B).

Vysledky méfeni vnitfniho priméru vahovou metodou v podobé stfedni
hodnoty v¢. nejistoty méfeni jsou uvedeny na obr. 5.

1,91 2,44
Priméry kapilar uvedené v tab. 1 jsou | = Rohoz G * =z Rohoz K.8
udaje poskytované vyrobci rohozi. Z di- | £ 188 £ * ....................................... A e T R i
vodu uvedenych v pfedchozim odstavci, i 2 \[ \l
byly kapilary podrobeny méfeni vnitiniho | 52 485 Lo T * S 211 }1\ ....................................
priméru vahovou metodou [6]. Na vzor- 2 } | g
ku 10 kapilar kazdého priméru o délce | "8 4g 1. * __________ l ................................. oo d e
cca 70 mm byla zjisfovana hmotnost | & z
prazdné a napinéné kapilary. Z technic- L L Y. S ——
kych davodu byly kapilary pinény vodou. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KaZdy vzorek byl méfen celkem 5x. Gislo vzorku Gislo vzorku
Z hmotnosti vody byl nasledné stanoven
vnitfni primér kapilary d. Pfesnost vy-  Obr. 5 Vysledky méfeni vnitiniho priméru kapilér vé. nejistoty méfeni
sledku zavisi jednak na opakovatelnosti  a) kapilara rohoze G, b) kapilara rohoze K.S
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Obr. 6a Oveéreni shody zkoumanych kapilarnich rohozi

UZ na prvni pohled je z obou grafli patrnd jista odliSnost. Zatimco kapi-
lara rohoZe typu K.S (obr. 5b) vykazuje dobrou shodu, u kapilary rohoze
typu G (obr. 5a) je patrny uréity rozptyl obdrzenych hodnot. Lze usuzo-
vat, Ze rozdily jsou zplsobeny kvalitativnim provedenim kapilar (pfes-
nosti vyroby).

V tab. 2 jsou uvedeny vysledné hodnoty vé. nejistoty. Skuteény vnitfni prd-
mér kapilary se tedy od Udaje vyrobce mize liSit, coZ ma vliv zejména na
teoretické feSeni hydraulického chovani kapilar (viz obr. 4).

Tab. 2 Vysledny vnitfni pramér kapilar

Obr. 6b Oveéreni shody zkoumanych kapildrnich rohozi

Ovéreni shody dodanych rohozi

K ovéfeni shody vyrobku byly vSechny dodané rohoze podrobeny samos-
tatnému méfeni tlakové ztraty. RohoZe daného rozméru byly oznadeny
pismeny A, B, C a D. Vysledky tlakovych ztrét pro dany typ a rozmér kapi-
larni rohoZe byly nasledné porovnany. Pfiklad vzajemného porovnani je
uveden na obr. 6. Z vysledkd na obr. 6a) je zfejma velmi dobra shoda ro-
hoZi K.S 15 délky 2000 mm, z ¢ehoz Ize usuzovat, Zze dodané kapilarni ro-
hoZe vykazuji minimalni vyrobni odchylky. Obdobnému Setfeni byly podro-
beny rohoze K.S 15 délky 1000, 3000 a 4000 mm, které vykazuji rovnéz
shodu. Na obr. 6b) je pak provedeno porovnani rohoZi G 30, kde je uz

Typ rohoze Udaj vyrobce d; | Vysledek méfenid; |  Nejistota Ad mozné pozorovat mirné odchylky.
G 1,80 1,852 0,063 . , N . L . “ B}
Stoji za zminku, Ze k dispozici byly rovnéz rohoze typu G 30 délky 3000
KS 2,35 2,386 0,023 a 4000 mm, které byly podrobeny stejnému ovéfeni. Bohuzel z davodu vy-
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Obr. 7a Tlakové ztréty kapildrnich rohoZi G 30-520 x 2000 - vysledky méreni na pritok
1 kapilarou

148

Obr. 7b Tlakové ztraty kapilarnich rohoZi G 30-520 x 2000 - tlakova ztrata vztaZena na
pritok 1 kapilarou
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robni nepfesnosti nebyly dale hodnoceny, nebof vysledky tohoto testu ne-
prokazaly potfebnou shodu.

Vysledky méreni

V ramci experimentalniho stanoveni tlakovych ztrat kapilarnich rohozi
byla proméfovana soustava, ktera se skladala z 1 az 4 kapilarnich ro-
hozi stejného typu a rozméru. Kapilarni rohoze byly vzdy hydraulicky
zapojeny souproudym zplisobem. Naméfené vysledky v podobé zavis-
losti tlakové ztraty kapilarnich rohoZi na objemovém pritoku znazornuiji
obr. 7 aobr. 9.

Kapilarni rohoZ typu G 30

Na obr. 7a) jsou uvedeny vysledky méreni tlakovych ztrat pro kapilarni ro-
hoze typu G 30 (520 x 2000). Je vidét, Ze prezentované charakteristiky
maji parabolickou zavislost. Na tlakovych ztratach kapilarnich rohoZi se
nepodili pouze tfeni v kapilare, ale rovnéz tlakové ztraty tfenim v rozvod-
ném a shérném potrubi a mistni ztraty vlivem odboceni a spojeni proudd.

Vztahne-li se tlakova ztrata rohoZi na priitok jednou kapilarou (za pfedpo-
kladu, Ze kazdou z kapilar protéka stejné mnozstvi vody), obdrzime zavis-
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Obr. 8 Rychlosti proudéni v kapilafe rohoZe G 30 o praméru 1,85 mm
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Obr. 9abced Tlakové ztraty kapilarnich rohoZi K.S 15 — vysledky méreni
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lost uvedenou na obr. 7b). Pro pfedstavu je v grafu zakreslena teoreticka
z4vislost tlakové ztraty tfenim v kapilare. Je zfejmé, Ze pro bézné pritoky,
které jsou definovany chladicim vykonem 100 W/m? a rozdilem teplot
At, =2K, je tlakova ztrata tfenim v kapilafe dominantni.

S nardstajicim pritokem vody se jiz zaénou projevovat tlakové ztraty
v rozvodném a sbérném potrubi a charakteristiky se méni v parabolické
zévislosti. V oblastech s vy$§imi pritoky se jiZ projevuje i vliv poétu za-
pojenych rohozi, kdy se vyraznéji projevuiji ztraty v rozvodném a shér-
ném potrubi.

Na obr. 8 je znazornéna rychlost proudéni v kapilare w, pfi pfedpokla-
daném rovnomérném rozdéleni prdtoku vody do jednotlivych kapilar.
Je vidét, Ze rychlosti proudéni v kapilafe dosahuiji béZnych hodnot, roz-
dil je v8ak v charakteru proudéni, ktery je v kapilafe vzdy laminarni
(Re < 2300).

Kapilarni rohoze typu K.S 15

Na obr. 9a) jsou uvedeny vysledky méfeni tlakovych ztrat pro kapilarni ro-
hoze typu K.S 15. Z uvedenych zavislosti je zfejmy parabolicky priibéh
tlakové charakteristiky u vétSiny ze zkoumanych pfipadd. Tvar charakte-
ristiky pro 1 rohoz je vyrazné odlisny (vétsi tlakové ztraty) nez pro vice ro-
hozi. PFi stejném celkovém pratoku jsou tlakové ztraty tfenim v kapilarach
vyrazné vy$8i neZ v ostatnich pfipadech (2 az 4 rohoze), protoZe se prQ-
tok rozdéli do mensiho poétu kapilar, a rychlost proudéni v kapilafe je tak
vy$Si. U pfipadd s jednou rohozi délky 3000 a 4000 mm se tlakova cha-
rakteristika jevi jako linearni. V téchto pfipadech dominuje tlakova ztrata
tfenim v kapilare, v niZ je laminarni proudéni. S narlstajicim poétem ro-
hozi se zvySuje prutok vody rozvodnym a sbérnym potrubim, v nichz se
méni charakter proudéni a v dlsledku toho dochazi ke zméné priibéhu
tlakové ztraty.

Diskuze vysledki

Vyrobce kapilar K.S 15 udava ve svych podkladech zavislost tlakové ztraty
na mérném pritoku vody, vztazeny na 1 m? kapilarni rohoze viz obr. 10. Je
ziejmé, Ze vyrobce uvazuje s linedrnim pribéhem tlakové ztrty a predpo-
klada, ze na vysledné tlakové ztraté se podili zejména tfeni v kapilare. To
ovSem plati pouze omezené. Je pravdou, Ze s rostouci délkou kapilary se
bude charakteristika tlakové ztraty bliZit linearni zavislosti (tlakova ztrata
tfenim v kapilare bude dominantni).
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Obr. 10 Tlakové ztraty kapilarnich rohoZi K.S 15 udavané vyrobcem

Na obr. 11 je uvedeno porovnani naméfenych vysledkd s Udaji vyrobce
pro rohoz typu K.S 15 pfislusnych délek. Zatimco rohoZz délky 4000 mm
(obr. 11b) potvrzuje zminénou skutenost a naméfené charakteristiky se
pfiblizuji linedrni zavislosti, pro rohoz délky 2000 mm (obr. 11a) uZ toto tvr-
zeni neplati resp. pouze do uréitého pritoku. Podle informaci vyrobce bylo
pro tvorbu nomogrami pouZito méfeni na jedné rohoZi a ostatni zavislosti
byly pfepoéitany analyticky.

ZAVER

Tlakova ztrata (nejen kapilarnich rohozi) je jednim ze zakladnich hydrau-
lickych parametr(i nutnych pro spravny navrh otopné nebo chladici sou-
stavy. Vyrobci by méli tlakové ztraty uvadét ve svych katalogovych lis-
tech, a to nejlépe v zavislosti na pritoku teplonosné latky. Postoj vyrobctl
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Obr. 11 Porovnani namérenych vysledku s ddajem vyrobce rohoZe K.S 15; ¢arkované - tidaj vyrobce; piné — naméreno
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kapilarnich rohozi je v tomto sméru ponékud zardZejici. Viyrobce kapilar-
nich rohoZi K.S 15 zvefejfiuje ve svych podkladech nomogramy pro uréeni
tlakové ztraty, které vSak maji omezenou platnost. Na druhé strané ¢esky
vyrobce rohozi G 30 tlakovou ztratu neuvadi viibec. Z vysledk méfeni je
ziejmé, Ze tlakovou ztratu kapildrnich rohozi kromé tfeni v kapilare ovliv-
nuje i proudéni v rozvodném a sbérném potrubi. Modelovani tlakovych
ztrét kapilarnich rohoZi bude naznaceno v nékterém z dalSich ¢lankd na
toto téma.

Kontakt na autora: Vladimir.Zmrhal @fs.cvut.cz
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Seznam oznaceni

d; vnitfni primér kapilary [mm]

g tihové zrychleni [m/s?] (g = 9,81 m/s?)

h  vySka sloupce [mm]

p staticky tlak [Pa]

Ap tlakovy rozdil [Pa]

Re Reynoldsovo &islo [-]

V' pritok [m3/s]

pw hustota vody [kg/m3]

A soucinitel tfeni [-] [ |

Nova feseni vyméniku pro regeneraci tepla

Némecka spolecnost Howatherm Klimatechnik vyvinula nové Zebrované lamely
ecoFin pro lamelové vyméniky pro regeneraci tepla. Vyméniky s lamelami ecofin,
vyrabéné z tenkych hlinikovych a médénych plechd pfip. hlinikovych povlakova-
nych plechl, maji az 0 27 % vy$si mérny vykon proti konvenénim a obracené dovo-
luji dosahnout stejného vykonu pouze se 79% objemem. Vyméniky s novymilame-
lami maji nepatrnou tlakovou ztratu, ktera dovoluje az 0 20 % mensi stavebni délky.
Jestlize konvenéni lamely umozriuji u vzduchu se vstupni teplotou 25 °C dosghnout
suchého zchlazeni na 12 °C na vystupu, pak lamely ecoFin dosahnou teploty
10,3 °C. Pro porovnani proudéni a G¢innosti konvenénich lamel a lamel nové geo-
metrie bylo uzito CFD simulace s vizualizaci.

S jingm novym fe$enim protiproudych vyméniku pfichazi némecka spole¢nost
Microxal Warmeriickgewinnung. U vyménikd microxal proudi voda mikrokanaly
praméru 1,4 mm a vzduch kandly $ife 13 az 15 mm a vysce 3 az 5 mm. Hladky
povrch lamel o malé tloustce a pritok bez zmény sméru proudéni vedou k tlako-
V€ ztraté na strané vody i vzduchu pouhych 5 kPa, nepatrné ve srovnani s béz-
nymi typy. Pfi rychlosti proudéni vzduchu 2 m.s=1 dosahuije U¢innost ziskani tep-
la az 70 % a tlakové ztraty 150 kPa. Vyménik je proveden z modulti 600 x 600
mm obsahujicich az 10 000 protiproudych mikrokanal(i a mizZe dosahnout délky
az 900 mm. Teplosménna plocha je az 0 30 % vétsi nez u zebrovanych provede-
ni o stejné délce. Pajené hlinikové provedeni zaruéuje dobré vlastnosti a vykon.
Pro vyménik chranény patentem a spliiujici pozadavky DIN 1946-4 a VDI 6022
se hleda vyrobce.

Pramen: CCI 3/2011, www.hovatherm.de a www.microxal.de (AB)
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