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Nazev vynalezu:
Zpisob apravy dutého vlakna pro vyméniky
tepla

Anotace:

Pii Gipravé dutého polymerniho vidkna dlouZenim jeho
prekurzoru se svazek vlaken o délce L v prvnim kroku
dlouzi za teploty 20 az 30 °C na délku L;, kterd o 1,5 aZ
2 nasobek prevysuje délku L, dlouZeni za stejné teploty.
Délka L, ma po odleh&eni tazné sily za nasledek trvalé
prodiouzeni piivodni délky L o 5 az 8 %. Ve druhém
kroku se svazek vlaken bez uvolnéni tahu zahieje na
teplotu v rozmezi 40 aZ 45 °C a za této teploty se dlouZi o
9 a% 30 % délky L. Ve tietim kroku se teplota zvysi na
95 az 110 °C, pfi niZ se svazek vlaken dlouzi bez
uvolnéni tahu o 30 az 55 % délky L, naceZ se nejdéle do
15 minut ochladi na teplotu 20 az 30 °C.
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Zpisob tipravy dutého vldkna pro vyméniky tepla

Oblast techniky
Vynalez se tyka zpiisobu tipravy dutého polymerniho vlakna dlouzenim jeho prekurzoru ke zvy-

Seni prestupu tepla ve vyménicich tepla na bazi dutych vlaken, zejména protékanych médii s vys-
$i viskozitou.

Dosavadni stav techniky

Polymerni duté vlakna vyrobena napf. z polypropylénu nebo polyetylenu jsou po extruzi velmi
hladka, a to jak na vnitini, tak na vngj$im povrchu. Tato vlakna se pouZivaji jako teplosménné
plochy v teplotnich intervalech, které jsou limitovany fyzikalné mechanickymi vlastnostmi po-
uZitych polymerd.

Pfi laminarnim rezimu probiha prenos tepla pfedev$im vedenim. U turbulentniho proudéni je
situace odliSna. Pfi turbulentnim rezimu dochazi k pfenosu tepla vedenim jen ve viskézni pod-
vrstv€, zatimco uvniti turbulentniho jadra proudu pfenos probihd pomoci intenzivniho michani
Castic kapaliny. V tenké vrstvé u povrchu stény se v diisledku tfeni proudéni zpomaluje a rychlost
kapaliny kles4 na nulu, tvofi se tzv. viskozni podvrstva. Profily rychlosti a teploty v oblasti stény
znacné ovliviiuje drsnost stény.

Ve vldknovém vyméniku jedno médium protéka uvnité vldken a druhé tato vlakna obtéka, a to
bud’ kolmo na n¢, nebo paralelng, anebo v kombinaci obou smérii. Pii pritoku uvniti vlakna nebo
pfi obtékani vnéjSiho povrchu se vytvareji v obou médiich na vnitinim i vnéj$im povrchu vlaken
laminarni vrstvy, které snizuji pfestup tepla. Tento pokles prestupu tepla je vyznamny vzhledem
k malym teplotnim diferencim mezi obéma médii, zejména slouZi-li vyménik k vyuziti zdroji
tepla o nizké teploté. Mala teplotni diference mezi obéma médii mize byt diktovéna i fyzikalng
chemickymi vlastnostmi pouzitych polymer.

ProtoZe vnitini polomér dutého vlidkna miize byt velmi maly, napf. i méné nez 0,25 mm, je vliv
laminarni vrstvy na vnitfnim povrchu vyznamné&jsi neZ na vn&j$im. Lamindrni vrstva na vnitfnim
prufezu vlakna mize, zejména u viskdznich kapalin, prestup tepla vyznamné ovlivnit.

Velke tepelné vyméniky z polymernich vlaken jsou tvofeny svazky vlaken i s vice nez 50 000
kapilarami. Jejich délka je limitovana tlakovou ztratou, ale mizZe pfi vétSim vnitinim priméru du-
tych vlaken dosahovat az 4 000 mm. Zejména u takto dlouhého svazku vlaken je zadouci lami-
narni vrstvu pokud mozno potlacit. Zmenseni tloustky laminarni vrstvy se dosahuje zdrsnénim
vnitiniho i vn€jsiho povrchu kapilér, a to nékolika zpisoby. Pouziva se napf. leptani povrchu ky-
selinou. To si vSak vyZzaduje likvidaci pouzité kyseliny se viemi naklady na bezpe&nost a ekolo-
gii. Navic je u tohoto zpiisobu obtizné regulovat velikost zdrsnéni.

Zdrsnéni je mozné dosahnout také tim, Ze po extruzi, v okamziku kdy je povrch vldkna — prekur-
zoru jesté dostatené teply, tak se do jeho drahy umisti element, ktery vytvaii do jeho povrchu
ryhy. Nevyhoda tohoto postupu spo&iva v tom, Ze zdrsnéni je orientovano vyhradné ve sméru osy
dutého vlakna a roztece ryh jsou fadové srovnatelné s vnéj§im primérem dutého vlakna nebo
Jjsou jen o jeden fad mensi.

Zpisob zvefejnény v spisu PV 2002184 spogiva v temperovani prekurzoru pfi teploté o 40 K
nizsi neZ je teplota tani polymeru po dobu alespori 20 minut. Takto pfipravené vldkno se dlouzi
za normalni teploty o 7 az 50 % rychlosti nejméné 20 % za minutu. Nasleduje dlouzeni za nor-
mélni &i zvy3ené teploty v komote. Vznikly porézni produkt se stabilizuje teplotni fixaci. Timto
zpisobem se mohou zhotovit polopropustné membrany s objemovou pérozitou od 20 az 75 %.
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Tvorba périi sice zaroven zdrsiiuje oba dva povrchy dutého vlakna. Avsak pory, které umoziuji
pritok média pres sténu, jsou u vyménikl tepla nezadouci. Navic vysoka objemova porozita vede
k zvySenému teplenému odporu stény vlakna a k poklesu mechanickych vlastnosti vlakna, napf.
pevnosti v tahu.

Ze spisu PV 2012-772 je znam zpisob zdrsnéni mikroporéznich dutych polymernich membrano-
vych vlaken spocivajici v tom, Ze se svazek vlaken zahfeje na teplotu 35 az 45 °C, za této teploty
se vlakna dlouzi o 15 az 30 % ptvodni délky a nasledné po zvyseni teploty na 95 az 110 °C se
vlakna dale dlouzi o 45 az 90 % ptivodni délky a poté se nechaji po dobu nejméné 30 minut
vychladnout na okolni teplotu. Cilem tohoto zpuisobu je zajistit adhezi koncti vlaken v matrici pfi
zhotoveni pfirub svazkl vlaken pro tepelné vyméniky, aniz by doslo k vytvofeni nezadouci
porozity vldkna.

Vynalez si klade za ukol navrhnout nenaro¢nou technologii zajistujici zvySeni povrchové drsnos-

ti obou povrchii dutych polymernich vlaken ke zlepSeni piestupu tepla pfi sou¢asném udrzeni
integrity vlakna a jeho mechanickych vlastnosti.

Podstata vynalezu

Zpisob upravy dutého polymerniho vlakna dlouzenim, spodiva v tom, Ze se svazek prekurzord
o délce L v prvnim kroku dlouzi za teploty 20 az 30 °C na délku L, ktera o 1,5 aZ 2 nasobek pie-
vySuje délku L, dlouZeni za stejné teploty, pfi¢emz tato délka L, ma po odleh¢eni tazné sily za
nasledek trvalé prodlouzeni pivodni délky L o 5 az 8 %, naCez ve druhém kroku se svazek bez
uvolnéni tahu zahteje na teplotu v rozmezi 40 az 45 °C a za této teploty se dlouzi 0 9 az 30 %
délky L, a ve tretim kroku se teplota zvysi na 95 az 110 °C, pfi niz se svazek dlouZi bez uvolnéni
tahu 0 30 az 55 % délky L, naCez se nejdéle do 15 minut ochladi na teplotu 20 az 30 °C.

Ke stanoveni délky L; je mozno dlouZit vzorek prekurzoru po krocich se stfidavym dlouzenim
a uvoliiovanim, pfi¢emz v kazdém kroku postupné délka L, nartsta, dokud nedojde k trvalému

prodlouzeni ptivodni délky L vzorku v intervalu 5 az 8 %.

Pred prvnim dlouzenim se miize povrch prekurzoru s vyhodou opattit podélnymi ryhami.

Piiklady uskute¢néni vynalezu

V laboratornich podminkach byly zplisobem podle vynalezu upraveny dva svazky polyamido-
vych prekurzorli A a B z riznych $arzi, o rizném poctu vldken a rGiznych primérech. Vychozi
délka svazkt L. u obou vzorkd byla shodné 1 m. Prvni krok prob&hl u obou svazki za shodné
teploty 25 °C a druhy za 42 °C. Kone¢né ochlazeni na 25 °C trvalo shodn¢ 5 min.

Svazek A — Vné&jSi/vnitini primér: 615/492 pm, pocet vlaken 600

Dlouzeni v prvnim kroku na délku L; = na délku 1,8 m odpovidalo 1,7 nasobku délky, ktera by
méla za nasledek rezidualni prodlouzeni ptivodni délky o 6 %. Ve druhém kroku byl svazek
dlouzen o 20 % délky L, a ve tretim kroku o dalSich 40 % délky L,, a to za teploty 100 °C.
Svazek B — Vné&jsi/vnitini pramér: 275/220 pm, pocet vlaken 1480

Dlouzeni v prvnim kroku na délku L, = na délku 1,9 m odpovidalo 1,8 nasobku délky, ktera by

méla za nasledek rezidualni prodlouzeni pivodni délky o 7 %. Ve druhém kroku byl svazek dlou-
Zen 0 25 % délky L, a ve tfetim kroku o dal$ich 35 % délky L,, a to za teploty 98 °C.
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Odlisné podminky pti aplikaci zpisobu podle vynalezu u obou pfipadii vyplynuly z drobnych
odlisnosti ve struktuie materialu obou svazki. Je ziejmé, ze vysledny pomér dlouzeni se zasadné
1i8i od dlouZiciho poméru pouZivaného pii vyrobé filtranich membran.

vvvvvv

alespoii jednoho média vyssi a vnitini primér dutého vlakna mensi. Pfestup tepla mezi médii byl
testovan pro vodu na obou stranach teplosménné plochy, coz je bézny piipad. Na prestup tepla
byly testovany dva svazky vlaken upravenych podle vynalezu, oba dlouhé 750 mm a dva svazky
nezdrsnéné o stejné délce. Rychlost vody uvnitf vlaken, ktera je pro piestup tepla rozhodujici,
byla zvolena 1 m/s, teplota vody uvnitf vldken byla 55 °C, vné vlaken 18 °C, rozdil teplot tedy
¢inil 37 K, rychlost vody proudici kolmo na vlakna byla 0,15 m/s.

Svazek: A 600 vlaken o primé&ru vlaken 615/492 pm — zdrsnéné
B 1480 vladken o priméru vldken 275/220 pm — zdrsneéné
C 600 vldken o prumé&ru vlaken 615/492 pm — nezdrsnéné
D 1480 vlaken o priméru vlaken 275/220 pm — nezdrsnéné
Byly zjistény nasledujici parametry:

Piedavany vykon (kW) Soucinitel prestupu tepla (W/m’K)

Svazek: A 17,40 1510
B 8,7 3250
C 16,05 1430
D 7,9 2980

Pro svazky A a B se zdrsnénymi povrchy byl zjistén piestup tepla o 6 az 10 % vy38i nez u svazkt
C a D. S ohledem na to, Ze pfestup probihal na nizké energetické hlading, je vysledek ekonomic-
ky zajimavy, pfitom naklady na zdrsfiovani vlaken jsou malé.

Dale byly zjistovany mechanické vlastnosti vlaken dlouZenych popsanym zpisobem.

Test integrity byl proveden pro vnéjsi priméry s toleranci asi 5 %, jaké se pouzivaji pro vyrobu
mikrofiltraénich membran:

Vnéjsi/vnitini pramér [um) Sila nutna k pretrzeni [N]
275/220 3.1
615/492 18

S ohledem na hydrofobicitu polypropylenu byl test integrity proveden v IPA, a to pfi vnitinim
tlaku 6 bar vzduchu. Ze svazku ¢itajiciho 1480 dutych vlaken o priméru 275 pm neproslo testem
integrity jediné vlakno. To znamena, Ze jen u jednoho vlakna byly identifikovany nepfijateiné
pory. VEtsi priméry nebyly testovany, protoze zkuSenost ukazuje, Ze to neni nutné.

Méfenim vnitiniho a vnéjsiho tlaku bylo zjisténo, Ze u dutych vlaken vSech primért se dosahuji
minimalné té€chto hodnot:

Kolapsovy tlak 2.8 Bar
Maximalni ptetlak 5.2 Bar

Vysledky testu ukazuji, Ze zdrsnéni neposkodilo mechanické vlastnosti kapilar a Ze je mozné tyto
kapilary pouzit pro vyménu tepla.
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Pti kontrole kvality dutého vlakna upraveného podle vynélezu se za uvedenych tlakd vychazelo
z toho, Ze existuje silna korelace mezi prasknutim vlakna od vnitiniho pfetlaku a kolapsovym tla-
kem od vné&jsiho pretlaku jako funkce sily nutné k pretrzeni. Objemova pdrozita byla méfena
vazenim vlakna a méfenim jeho objemu. Zdrsnéni povrchu je natolik jemné, Ze je nelze testovat
hmatem. Ukazalo se vSak, ze stai méfrit transparentnost vlakna. Prekurzor upraveny zplsobem
podle vynalezu, u néjz je dosahovana objemova porozita asi v rozmezi 6 az 12 %, je pln¢ trans-
parentni, zatim co membranové vlakno s porozitou asi 50 % je bilé a absolutn€ neprtihledné.

Me¢tenim na mikroskopu bylo zjisténo, ze zarodky port, které predstavuji zadouci zdrsnéni, maji
na vné&j§im povrchu kapilary tvar §térbiny o délce asi 0,3 az 0,6 mikronu a Sifce asi 0,05 az
0,1 mikronu. Na vnitinim povrchu jsou stérbiny asi poloviéni.

PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob tpravy dutého polymerniho vlakna dlouzenim, vyznacéujici se tim, Zese
svazek prekurzort o délce L v prvnim kroku dlouzi za teploty 20 az 30 °C na délku L, kterd
o 1,5 az 2 nasobek prevySuje délku L, dlouzeni za stejné teploty, pfi¢emz tato délka L, ma po
odlehéeni tazné sily za nasledek trvalé prodlouzeni pivodni délky L o 5 az 8 %, nacez ve druhém
kroku se svazek bez uvolnéni tahu zahfeje na teplotu v rozmezi 40 az 45 °C a za této teploty se
dlouzi 0 9 az 30 % délky L, a ve tietim kroku se teplota zvysi na 95 az 110 °C, pfi niz se svazek
dlouzi bez uvolnéni tahu o 30 az 55 % délky L;, nacez se nejdéle do 15 minut ochladi na teplotu
20 az 30 °C.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze ke stanoveni délky L; se dlouzi
vzorek prekurzoru po krocich se stfidavym dlouzenim a uvoliiovanim, pfi¢emz v kazdém kroku
postupné délka L, nartsta, dokud nedojde k trvalému prodlouzeni pivodni délky L vzorku
v intervalu 5 az 8 %.

3. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pfed prvnim dlouzenim se povrch
prekurzoru opatii podélnymi ryhami.
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