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Príhovor  

Vedci a odborníci všetkých krajín, ktorí sa zaoberajú problematikou klímy varujú 

a bijú na poplach. Vysokohorské ľadovce v Alpách a v iných kútoch sveta ustupujú. Žiaľ to 

nie je zanedbateľný ústup, merania ukazujú metre a desiatky metrov za rok. Ľadovce v 

Arktíde a v pobrežných vodách Antarktídy sa lámu a zmenšujú ľadové polia večne 

zmrznutého ľadu alebo pôdy. V severnom ľadovom oceáne sa otvárajú celoročne splavné 

koridory, čo počas minulých storočí nebývalo. Zemská klíma sa otepľuje, čo spôsobuje aj 

ďalšie meteorologické javy, ako sú tornáda, sucha, záplavy a ďalšie extrémy. Na príčine je 

v hlavnej miere vplyvy činnosti človeka. Produkcia kysličníku uhoľnatého, prípadne metánu, 

ovplyvňujú všetky vrstvy zemskej atmosféry. Ľudská populácia  sa prejavuje v dvoch 

rovinách. Po prvé pribúda počet ľudí na planéte, teda každá činnosť je zosilňovaná rastúcim 

počtom ľudí. A po druhé rastie ekonomická nerovnováha medzi bohatými a superbohatými 

a masou radových a chudobných ľudí. Sila peňazí spôsobuje deformáciu a otáčanie 

hodnotových rebríčkov, čo je v konečnom dôsledku cesta do záhuby. Okrem hodnotových 

rebríčkov sa potláča inteligenčná úroveň a schopnosti na úkor moci peňazí, v takomto 

množstve získaných prevažne nelegálnym alebo pololegálnym spôsobom. A arogancia 

byrokracie a moci dokoná zvyšok.     

Cez všetky komplikácie a názorové prúdy, OZE sú jednoznačne energetické zdroje 

budúcnosti. Nie je to nič nové. Tieto zdroje sa postupne vyvíjali už veľa storočí, pokiaľ ich 

nezatienili fosílne zdroje. Dôvody sú jednoznačne spoločenského charakteru. V dnešnej dobe 

sa OZE dostávajú opäť do popredia, avšak využívajú modernejších technológií. Nežiaduce 

vplyvy používania fosílnych palív sú už zrejmé každému, žiaľ niektorí skeptici toto nechcú 

pripustiť, čo môže mať fatálne dopady najmä pre človeka. Klimatická rovnováha je krehká a 

je stále viac človekom narušovaná, nuž a príroda sa bráni. Sme svedkami hurikánov, povodní, 

extrémnych teplôt alebo zím, výkyvov počasia v zime aj v lete, čo ešte pred polstoročím 

nebývalo.    

Rozvoj OZE, ako postupná náhrada fosílnych palív, musí byť riešený systémovo. 

Nakoľko toto na Slovensku zatiaľ nie je, vznikajú rôzne pochybné aktivity na zdražovanie 

energií konečným odberateľom pod rôznymi zámienkami. Ak tu vznikli prípadné 

disproporcie, vždy mali základ v spoločenských pomeroch. Z technického hľadiska sú OZE 

stále perspektívne klasické, ale aj moderné zdroje energií. Zvyšovaní efektívnosti ich 

prevádzky je možné cestou nepretržitej implementácie moderných technológií.   

V roku 2017 sme zorganizovali 13. ročník seriálu konferencií ALER. Odborníci v 

tejto oblasti pokračujú v práci aj napriek nepriaznivej spoločenskej situácii. Stretnutie vedcov 

a odborníkov najmä z Českej a Slovenskej republiky, ktorí sa zaoberajú riešením výskumných 

a technických úloh z tejto oblasti, umožnilo diskutovať o riešených problémoch. Diskusie sú 

prínosné pri výmene skúseností z výskumu kolegov v tejto oblasti. Spojením síl a skúseností 

sa vytvárajú reálne možnosti pokročiť vo vývoji a širšom používaní obnoviteľných zdrojov 

energie nie len v Českej a Slovenskej republike.    

Na konferencii je daný priestor aj študentom doktorandského štúdia, aby mohli 

prezentovať výsledky svojej práce pri štúdiu a pri riešení čiastkových problémov konštrukcie 

a prevádzky obnoviteľných zdrojov energie.   

 

 

 Organizátori ALER 2017 
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ANALÝZA GEOMETRICKÝCH CHARAKTERISTÍK KOVOVEJ PENY 

PRE VÝVOJ AKUMULAČNÉHO PRVKU NA BÁZE PCM 

Michal Kaľavský1), Radim Rybár1) a Martin Beer1)  

 
1) Ing. Michal Kaľavský, doc. Ing. Radim Rybár, PhD., Ing. Martin Beer, PhD., Ústav zemských zdrojov, Fakulta 

baníctva, ekológie, riadenia a geotechnológií, Technická univerzita v Košiciach    

Letná 9, blok A, 2. posch., 042 00 Košice, Slovensko, mail: michal.kalavsky.2@tuke.sk, radim.rybar@tuke.sk, 

martin.beer@tuke.sk.  

 

Abstrakt:   Príspevok je zameraný na analýzu geometrických charakteristík kovovej peny (MF 

z aj. metal foam) za účelom vytvorenia funkčného prvku pre akumuláciu tepla 

s použitím látky s fázovou premenou (PCM). Za účelom merania štruktúry MF 

boli získané snímky MF pomocou priemyselného počítačového tomografu ZEISS 

METROTOM 1500 a analyzované pomocou softwarového vybavenia ImageJ. Na 

základe získaných analyzovaných dát bol určený objem PCM látky vypĺňajúcej 

póry MF a vypočítané množstvo akumulovanej energie do akumulačného prvku. 

Výsledky analýzy geometrických charakteristík pri daných rozmeroch výmenníka 

sú uvedené s chybou merania max. 9,81 μm.  

Key words: metal foam, PCM, heat accumulation, CT   

1 ÚVOD  

Podľa fyzikálnych princípov je akumulácia tepla možná viacerými spôsobmi: 

akumulácia citeľného, latentného, sorpčného alebo chemického tepla [18]. V posledných 

rokoch sa čoraz viac dostáva do povedomia akumulácia tepla na princípe fázovej zmeny 

materiálov s fázovou premenou (PCM) ako uvádzajú autori v [19] latentné teplo je jedným z 

najúčinnejších spôsobov skladovania tepelnej energie. Na obrázku 1  krivka reprezentuje 

priebeh teploty pri fázovej premene octanu sodného.  

 
Obrázok 1 Priebeh teploty skupenskej premeny octanu sodného 

 

mailto:michal.kalavsky.2@tuke.sk
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Materiály vhodné na skladovanie tepla by mali dosiahnuť najväčšie hodnoty 

akumulácie tepelnej energie v minimálnom objeme materiálu. Jednou z hlavných nevýhod 

akumulácie tepla do PCM je ich nízka tepelná vodivosť, čo pri akumulátoroch tepelnej 

energie na báze PCM spôsobuje nežiadúci dlhý časový úsek roztavenia a stuhnutia tepelno-

akumulačnej látky [19]. 

Touto problematikou sa zaoberali autori, ktorí prezentovali v [20] zlepšovanie 

tepelných vodivých vlastností sústavy s parafínom (PCM materiálu) s využitím otvorenej 

bunkovej štruktúry medenej kovovej peny. Pridaním kovovej peny do parafínu vzrástla jeho 

tepelná vodivosť sústavy 16-18-krát v porovnaní s čistým parafínom. 

V mnohých aplikáciách predovšetkým tepelného charakteru sa využívajú MF s 

otvorenou bunkovou štruktúrou, vďaka ich hustote špecifického povrchu  (790-2740  m2/m3) 

a vysokej pórovitosti (ɛ>0,9) [1]. Tieto vlastnosti podľa [2,3,4]  zlepšujú pomer prenosu tepla 

z MF do objemu pracovnej látky. Autori v [2,3,5-7] uvádzajú potenciál tohto materiálu zvýšiť 

výkon výmeny tepla a možnosť vytvoriť kompaktné výmenníky tepla. 

Koncepcia akumulačného prvku, ktorá je načrtnutá v tomto príspevku, je kombináciou 

materiálu PCM - trihydrátu octanu sodného s priestorovou štruktúrou pozostávajúcou z 

blokov kovovej peny s otvorenou štruktúrou pórov, tak že v tomto heterogénnom 

priestorovom usporiadaní vytvára výmenník tepla. Táto kombinácia je navrhnutá so zámerom 

eliminovať charakteristicky nízku tepelnú vodivosť PCM materiálov. Cieľom príspevku je 

určiť hlavné parametre akumulačného prvku, určenie objemových a akumulačných 

charakteristických PCM, pre tento účel je nevyhnutné poznať geometrické charakteristiky 

použitej MF. 

V problematike geometrických štruktúr MF, prebiehalo viacero experimentálnych, 

analytických a numerických štúdií zameraných na hustou pórov a priemery ligamentov 

a iných parametrov [20-27], sú popísané výmenníky tepla, kde trubice a rúry výmenníka sú 

vyplnené kovovou penou [22,24]. Autori štúdii [21-27] sa upriamujú na analýzu  pevných 

ligamentov MF.  

V poslednej dobe v oblasti analýzy geometrie MF nastal progres, ktorý vedie stále k 

pokročilejším využitiam v praktických aplikáciách. Jeden z prvých modelov MF s otvorenou 

bunkovou štruktúrou prezentovali autori Boomsma a Poulikakos [10] uvádzajú že presnosť 

modelu je veľmi závislá na podrobnosti popisu geometrie kovovej peny. Koponidis a spol. 

[11] prezentujú numerický 3D model na vytvorenie topológie sa používajú priamu 

reprodukciu základnej geometrie 3D bunky pomocou CAD-CAE softwarov.  

Najbežnejšia a najpraktickejšia metóda pre numerické modelovanie kovových pien je 

CT skenovanie. Autori [12,13] pomocou CT snímkovania vytvorili model geometrie kovovej 

peny na testovanie deformácií a simulácie výsledky porovnali s experimentálnymi výsledkami 

pre validáciu údajov.  

Existuje viacero spôsobov na vyšetrovanie MF pomocou CT, v závislosti od metódy je 

veľmi dôležite určenie správnych parametrov spracovania obrazu napríklad rozlíšenie 

merania optimálnej prahovej hodnoty [14]. Na základe dostupnej literatúry je náročné určiť 

ktorá prahová metóda je optimálna na stanovenie geometrických parametrov kovových pien.  

V tomto článku je na analýzu MF použitá priemyselná počítačová tomografia, ktorá je 

jednou z najužitočnejších nedeštruktívnych metód merania rozmerov, hodnotenia vnútorných 

štruktúr výrobkov a považuje sa za štandard pre zabezpečenie kvality a reverzné inžinierstvo. 

[15]. V dôsledku zvýšenej zložitosti produktu, miniaturizácie a nových materiálov poskytuje 

priemyselná počítačová tomografia lepšie a podrobnejšie informácie o vnútorných štruktúrach 

ako iné metódy [16]. Prahovanie snímaného obrazu je realizované automaticky pomocou 

iteračnej metódy výberu s použitím programového vybavenia ImageJ.  
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2 METODOLÓGIA  

Pre stanovenie hlavných parametrov akumulačného prvku sme potrebovali meraním 

určiť geometrické charakteristiky výmenníka z MF s otvorenou bunkovou štruktúrou 

s pórovitosťou 20 PPI (z aj. pore per inch/póry na palec).  Výmenník (obr.3) je tvaru dutého 

valca s rozmermi: vonkajší priemer valca D1=50mm, vnútorným priemer dutého priestoru 

D2=12mm s výškou 103mm (obr.2). Ak a PCM trihydrát octan sodný (C2H3NaO2.3H2O) 

s teplotou fázovej zmeny pri 58°C s kapacitou latententného tepla 265 kJ.kg-1.  

 
Obrázok 2 Koncept akumulačného prvku (autor) 

 

 Výmenník z MF bol podrobený meraniu na prístroji ZEISS METROTOM 1500. Je  

priemyselný počítačový tomograf pre meranie a kontrolu celých častí alebo ich častí z plastu 

alebo ľahkých kovov. Tomograf je vybavený detektorom s rozlíšením 1024x1024 pixelov a 

RTG skúmavkou do 225kV / 225W so špecifikovanou maximálnou chybou MPEE = (9 + L / 

50) μm kde  L je hodnota voxelu. Softvér METROTOM OS slúži na nastavenie parametrov 

snímania a rekonštrukcie obrazu [17].  

 

 
Obrázok 3 Priestorový výmenník tepla (foto autor) 

 

Pred snímaním bola vzorka MF zahriata na 20 ° C ± 2 ° C. Bol vytvorený kompozit 

z expandovaného polystyrénu (EPS) a vzorky z MF. Polystyrén bol zvolený z dôvodu nízkej 

hustoty (minimálna absorpcia röntgenových lúčov), tvarovej stability a jednoduchej prípravy. 
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Obrázok 4 Tomografická komora (foto autor) 

 

 
Obrázok 5 CT snímka výmenníka (foto autor) 

  

Pred skenovaním sa vykonala kalibrácia a kvalifikácia subsystémov na overenie 

funkčnosti zariadenia. Parametre skenovania boli zvolené na základe požiadavky 

dostatočného kontrastu medzi vzorkou, prípravou a okolím. Vzdialenosť snímania 

(vzdialenosť detektora) a použitý výkon boli zvolené s ohľadom na veľkosť voxelov a bodov. 

Filter a jeho hrúbka boli nazývané tak, aby eliminovali artefakty vytvorené počas snímania v 

maximálnom možnom rozsahu a znížili kvalitu dát. Podrobné parametre skenovania sa 

nachádzajú v tabuľke 1. 
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Tabuľka 1 Parametre skenovania 

Napätie 140 kV Čas skenovania 1 hod 12 min 

Prúd 270 uA Hodnota voxelu 40,28 μm 

Počet projekcií 1000 FOD ohnisková vzdialenosť 150 mm 

Filter 0,5 mm Cu Rozptylová korekcia žiarenia vypnutá 

Čas odozvy 2000 ms Medián filter vypnutý 

Priemerovanie obrazu vypnuté   

 

Nasnímaných bolo 810 obrazov (obr.5) následne analyzovaných softvérom ImageJ, 

ktorý rozdeľuje obraz na objekt a pozadie (obr.6) s počiatočným prahom. Následne sa 

vypočítajú priemery pixelov na, alebo pod hranicou prahu a pixely nad sú pripočítané. 

Pripočítavajú sa priemery týchto dvoch hodnôt, prah sa zvyšuje a proces sa opakuje, kým prah 

nie je vyšší ako zložený priemer. Podľa rozmerov výmenníka sme určili obsah jeho podstavy  

teda obsah kruhu od ktorého sme odpočítali obsah dutej časti. Potom obsah podstavy 

výmenníka predstavuje 1852,28 mm2. Pomocou softvéru ImageJ sme určili obsah zastúpenia 

kovu v celom objeme snímky a obsah zastúpenia kovu s ohraničením dutín. Rozdiel týchto 

obsahov predstavuje obsah dutých ligamentov. Rozdiel obsahu podstavy výmenníka a obsahu 

kovu s ohraničením dutín predstavuje obsah prázdnych priestorov ktoré môže zaplniť PCM 

materiál.   

 

 

 
Obrázok 6 Vyznačené časti z MF 
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Obrázok 7 Duté ligamenty  

 

 

Objem PCM trihydrátu octanu sodného (C2H3NaO2.3H2O) s teplotou fázovej zmeny 

pri 58°C s kapacitou latententného tepla 265 kJ.kg-1, ktorý vyplňuje póry kovovej peny sme 

vypočítali na základe analyzovaných geometrických parametrov výmenníka z MF 

z aritmetického priemeru hodnoty prázdnych priestorov v póroch MF vynásobeného výškou 

výmenníka z MF (103mm). Hmotnosť PCM materiálu sme vypočítali  použitím všeobecne  

platných vzťahov. Hustota PCM trihydrátu octanu sodného je 1,45 g/cm3 [28]. 

 

3 VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Prezentovaný príspevok sa zameriava na analýzu geometrických parametrov 

priestorového MF výmenníka tepla pre vývoj akumulačného prvku na báze PCM. V tabuľke 1 

je pre veľký objem dát prezentovaná časť analyzovaných hodnôt merania. Aritmetický 

priemer je vypočítaný pre jednotlivé hodnoty zo všetkých 810 snímok. 

 

Tabuľka 2 Hodnoty merania MF  

 

S (mm2) Sk (mm2) Sl (mm2) 

S pcm 

(mm2) 

% K % P % L 

1 1852,28 170,13 24,85 1657,30 9,18 89,47 1,34 

2 1852,28 177,80 22,3 1652,18 9,6 89,20 1,2 

3 1852,28 178,55 23,32 1650,41 9,64 89,1 1,26 

4 1852,28 179,37 19,21 1653,71 9,68 89,28 1,04 

5 1852,28 178,66 21,26 1652,36 9,65 89,21 1,15 

6 1852,28 177,33 20,92 1654,03 9,57 89,3 1,13 

... ... ... ... ... ... ... ... 

810 1852,28 229,52 24,7 1598,06 12,39 86,28 1,33 

priemer 1852,28 190,79 22,89 1638,60 10,3 88,46 1,24 

 

 

S- celkový obsah 

SK- obsah kovu 

SL- obsah dutých ligamentov 

SPcm- obsah prázdnych priestorov 
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Hodnoty, ktoré sú prezentované v tabuľke 1 sú podľa uvedenej metodiky merané so 

špecifikovanou maximálnou chybou MPEE=9,81μm, poukazujú na štruktúru analyzovanej 

MF s vyjadrením percentuálneho zastúpenia kovu K=10,3 %, percentuálneho zastúpenia 

prázdneho priestoru, ktorý je možné vyplniť PCM P=88,46 % a percentuálneho zastúpenia 

dutých ligamentov L=1,24 %. 

 

Objem PCM ktorý vyplňuje póry MF je 168,776 cm3 je vypočítaný podľa uvedenej 

metodiky. Hmotnosť PCM predstavuje  244,725 g. 

 

Tabuľka 3 Hlavné parametre navrhovaného akumulačného prvku 

Parameter Hodnota Jednotka 

Tvar akumulačnej jednotky Dutý valec / 

Rozmery výmenníka z MF Φ50(12)x103 mm 

Typ PCM  Trihydrát octanu sodného / 

Objem PCM  168,776 cm3 

Hmotnosť PCM 244,725 g 

Latentné teplo PCM 265 kJ.kg-1 

Teplota fázovej premeny 58  °C 

 

 

 

 

4 ZÁVER 

Určením objemu prázdnych priestorov, dutých ligamentov a zastúpenia kovu 

v štruktúre , ktorá tvorí základ navrhovaného akumulačného prvku sme splnili stanovené ciele 

vyplývajúce z riešenej problematiky. Dosiahnutie výsledkov pomerne nekomplikovaným 

spôsobom riešenia problematiky s použitím softvérového vybavenia ImageJ so 

špecifikovanou chybou merania maximálne 9,81 μm pri daných rozmeroch výmenníka, 

poukazuje na vhodný, reprodukovateľný postup riešenia problematiky.  

Výsledky analýz a výpočty môžu poslúžiť pri ďalšom vývoji aplikácie PCM a MF 

v jednom koncepte ale aj pri iných špecifických aplikáciách MF alebo PCM materiálov.  

Problematike výskumu MF sa FBERG venuje pozornosť už dlhšiu dobu, pričom sa 

dosiahli viaceré úspechy. Výsledky prispievajú k posunu poznania v oblasti vývoja 

akumulačného prvku do PCM s využitím priestorovej distribúcie tepla prostredníctvom 

matrice MF.  
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